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Kivihiiliterva nimista ainetta on kéytetty tierakenteissa bitumin sijaan sideaineena
50-luvulta eteenpdin noin 70-luvulle asti. Suomessa sen kayttd on tiettavasti
rajoittunut lahinnd suurten teollisuuskenttien ja lentoasemien pééllysterakenteissa
kulutuspinnan alapuolella sijaitsevaan tukikerrokseen, jota nimitetddn ABK-
kerrokseksi. Téassa kerroksessa se on ollut sepelin seassa sidosaineena.
Kivihiiliterva on nykyaén todettu syopavaaralliseksi yhdisteeksi ja sen kéayttd on
paallysterakentamisessa lopetettu. Vanhoja paallysterakenteita korjattaessa tullaan
tietyissd paikoissa kontaktiin kyseisen aineen kanssa nykyaankin. Téllainen
tilanne on my®s valitsemassani kohteessa: Helsinki-Vantaan lentoasema.

Tyoni kasittelee mahdollisuutta hyddyntdd osa tasta kivihiilitervaisesta
tukikerroksesta kayttdamalla stabilointimenetelmaa ja sijoittamalla ké&sitelty massa
takaisin kohteeseen, josta se on jouduttu alun perin poistamaan. Nykyisen
lentoaseman ympéristoluvan mukaan l6ydetty materiaali kuljetetaan vaarallisen
jatteen kasittelyluvan omaavalle jateasemalle loppukasittelyyn.

Kantavana ajatuksena tydssédni on, ettd vanhojen tervapadllysteiden
hyodyntdminen voisi lievittdd ymparistoon kohdistuvaa taakkaa véahentamaéllé
puhtaiden raaka-aineiden kulutusta ja samalla vahennettdisi jateasemille tuotavan
loppusijoitettavan jatteen maaraa.

Olen lainannut ty6éssani Ruotsin liikenneviraston ja Ruotsin geologisen viraston
yhteistyona tekemien stabilointihankkeiden tuloksia. Ty®én suoritustapa on
kirjallisuusanalyysi ja tukena ty0ssd asiantuntijoita ympéristo- seka
paallysterakentamisen puolelta yhtidista: Lemminkainen Infra Oy, WSP Finland,
Finavia Oyj.
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1 JOHDANTO

Tama tyd kasittelee vanhojen tervapéaallysteiden mahdollista hyodyntdmista
lentoaseman rakennushankkeissa. Tyossa selvitetddn todennékoiset alueet, joilla
1950-1970- luvuilla on kaytetty kivihiilitervaa bitumin sijaan sideaineena. Tydssa
kasitelladn myo6s mahdollisuutta hyédyntdd vanhoja tervakerroksia stabiloituna
vahvikekerroksena maéaratyissd kohteissa. Kivihiiliterva luokitellaan nykyaén
vaaralliseksi jatteeksi, jolloin se toimitetaan l0ydettdesséd vaarallisen jatteen
kasittelyluvat omaavalle jatelaitokselle. Mahdollinen muutos kaytantoihin
edesauttaisi kivihiilitervan hyddyntamistd. Toimeksiantajina ovat Finavia Qyj

sekd Lemminkdinen Infra Oy.

Finavia Oyj on Suomen valtion taysin omistama julkinen osakeyhtit, jonka
tehtdvda on ilmailun edistamiseksi yllapitdd ja Kkehittdd yhtendistd ja
yhteensovitettua valtion lentoasemaverkostoa ja Suomen

lennonvarmistusjarjestelmaa. /12/

Lemminkainen Infra Oy on osa Lemmink&inen Oyj- konsernia. Lemmink&inen

Infra Oy keskittyy infra— ja paallysterakentamisen tuottamiseen. /27/
1.1 Projektin tausta, tarkoitus ja tavoitteet

Finavian omistaman lentoasema-alueen Kkorjausten aikana on I6ydetty
kivihiilitervaa sisdltavia maita. Kivihiilitervaa on kéytetty 1950-luvulta lahtien
asfaltin sideaineena bitumin sijaan joissakin paikoissa. Lentoasemaa rakennettiin
1950-luvulta alkaen, jolloin on oletettavaa, ettd nditd alueita korjattaessa puretaan
vanhoja asfalttikerroksia niin syvélta, ettd puretusta asfaltista tullaan 16ytdmaan
Kivihiilitervaa my0ds tulevaisuudessa. Aiemmin tervalla pilaantuneet ja
sekoittuneet asfalttirouhekasat on toimitettu ulkopuoliselle jatteenkasittelijalle ja

tasta on koitunut merkittavia kustannuksia Finavialle.

Kun pééllysteitd joudutaan purkamaan, yritetddn tervaiset kerrokset tunnistaa ja
erotella suoraan omaan kasaansa. Tamén tarkoitus on erottaa pilaantuneet

materiaalit puhtaista, jotta saadaan hyoddynnettyd puhdas, purettu asfaltti



esimerkiksi maanrakentamisessa ~ ja  vuoden  ympari ilmenevissa
hatapaikkaustarpeissa. Tamén vuoksi ympéristolupa lentoaseman alueella kasittaa
puhtaan asfalttirouheen hyddyntamisluvat tiettyyn rajaan asti. Pilaantuneet
purkujatteet toimitetaan edelleen loppukaésittelyyn. Lajittelun tekee hankalaksi
lentoasemalla tydskentely, jossa aikataulut ovat tiukat ja joustoa ei ole mahdollista
saada lyhyelld varoitusajalla lentoliikenteen sujuvuuden takaamiseksi esimerkiksi

tilanteessa, jossa tervaisia paallystekerroksia I6ytyy yllattden rakennusvaiheessa.

Koska tervakerroksia 10ytyy edelleen huomattavia méarid, on tullut aiheelliseksi
tutkia mahdollisuus hyddyntdd tulevaisuudessa mahdollisesti purettavaa,
tervansekaista ~ pdaallystemateriaalia  lentokenttdalueen  korjaushankkeissa.
Kivihiiliterva siséltdéd PAH-yhdisteitd reilusti enemman, kuin on sallittu
valtioneuvoston saatamassd asetuksessa, joka ohjaa erdiden jatteiden
hyodyntdmistoimia ~ maanrakentamisessa  (Mara-asetus).  Sen  mukaan
hyddyntdminen ei tule kyseeseen.

Vaarallisen jatteen luvanvaraisessa hyodyntdmisesséd voidaan yksittaistapauksissa

kayttaa harkintaa. Asiasta tarkemmin kappaleessa 4. /20/

Tavoitteena pienemmissé pitoisuuksissa (PAH<1000 mg/kg) olisi toimintatavan
muutos nykyiseen pois kuljetukseen. Uudessa toimintatavassa tervapaallystetta ei
tarvitsisi kuljettaa pois loppukaésittelyyn, vaan téssa tydssd mychemmin esitetty
kylmastabilointimenetelmad olisi ehdotettu késittelyvaihtoehto. Kasittelya ei
tehtdisi  kaikella 10ytyvéllad tervapdallysteelld, wvaan ainoastaan tietyissa
tapauksissa. Tervapaéllysteet pyritddn edelleen erottelemaan tarkasti puhtaista
purkumateriaaleista, mutta tervapitoisia kerroksia vadjadamatta sekoittuu ajoittain
purkamistoiden yhteydessa puhtaisiin jatteisiin. Téallaisissa tapauksissa kasat
sisdltavat jonkin verran tervaa ja koska lajittelu esimerkiksi rouhekasasta on hyvin
hankalaa, voisi téllaisen tapauksen kyseessd ollessa mitata rouhekasan
keskimaarédisen PAH-yhdiste pitoisuuden ja sen perusteella joko stabiloida tai
kuljettaa pois. Ehdoton peruste kéytolle olisi saada todistus, ettei stabiloiduista

tervapadllysteistd liukene haitta-aineita ympéristoon.
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Kansainvélisissd tutkimuksissa on tuloksia kerdtty useiden vuosien ajan
tervapaallysteiden stabiloinnin osalta, kun ne on kéytetty rakentamisessa sidotun
pintakerroksen alla sidottuna tukikerroksena. Tutkimuksia on tehty mm.

Ruotsissa, Saksassa, Hollannissa, Englannissa ja Uudessa-Seelannissa.

EU:n yhteishankkeessa, nimeltddn DIRECT MAT, on myds tutkittu kivihiilitervaa
siséltavan vanhan péaallystemateriaalin uudelleenkayttod. Hankkeesta enemmén

luettavaa, asiasta kiinnostuneelle, 16ytyy lahteen osoitteesta. /29/

Tassa tyossa kasitelladn tutkimustuloksia lahinnd Ruotsista vuosilta 2001-2011.

11



2 KIVIHIILITERVA

Kivihiilitervan siséltdmét haitta-aineet tutkitaan perustutkimuksissa laaja-alaisesti.
Tarkeimmat maaritettavat haitta-aineet ovat PAH-yhdisteet. Ne toimivat
indikaattorina  Kivihiilitervan  toteamisessa. PAH-yhdisteiden maaritykset
liukoisuustesteilla ovat hankalia ja testimenetelmid on jouduttu soveltamaan

normaalisti epdorgaanisten aineiden maaritystesteista orgaanisille.

Kivihiiliterva on jdannostuote, jota saadaan, kun Kivihiiltd kuumennetaan
hapettomassa tilassa eli pyrolyysilla (kuivatislaamalla). Kivihiiltd kaytettiin
aiemmin kaasun ja koksin saamiseksi kaupunkien ld&mmitysjarjestelmia
(kaupunkikaasua) varten. Jaannostuote, raakaterva, sisdltdd vettd, kevyita,
keskiraskaita ja raskaita Oljyjakeita, piked ja vapaata hiiltd. Kun raakatervaa
tislataan, erottuvat vesi ja kevyet oOljyt ja jéljelle jadneet jaannostuotteet
muodostavat erilaisia kombinaatioita. Naistd kombinaatioista koostuu tieterva.
Tietervan koostumus ja ominaisuudet vaihtelevat riippuen hiilen alkuperastd, sen

sisdltdmien eri 6ljylaatujen ja pien suhteutuksesta, seka itse tislausprosessista. /10/
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Tableau 6 : Concentrations en HAP (ppm ou ug.g™) dans du bitume et du brai de
houille (en ppm de BSM) (Brandt, de Groot et al. 1985).

Bitume (min-max) Brai de houille (min-max)
HAPs ppm ppm

Phenanthrene 0,32-7,3 19 850-25 700
Anthracene 0,01-0,32 4 600-7 310
Fluoranthene 0,1-0,72 29 000-36 000
Pyrene 0,17-1,5 21 300-27 200
Chrysene 0,8-3,9 11 200-24 510
Perylene 0,04-3,9 2 770-3 500
Benzo(k)fluoranthene nd-2,2 5 250-6 010
Benzo(a)pyrene 0,22-1,8 11 360-15 170
Benzo(g,h,i)perylene 1,2-5,7 3430-3 530
Anthanthrene nd-0,11 1231-1728
Dibenzo(a,i)pyrene nd-0,6 127-164
Coronene nd-0,4 nd-120

nd : non détecté, en dessous de la limite de détection (LOD)

Kuva 1. Bitumin ja Kivihiilitervan (brai de houille) haitta-ainepitoisuuksia. /40.
s.55/

Vaikka Kivihiiliterva ja bitumi muistuttavat fysikaalisilta ominaisuuksiltaan
toisiaan, eroavat ne erityisesti PAH-yhdisteiden pitoisuuksiltaan. Kivihiilitervassa
pitoisuudet ylittdvat bitumin pitoisuudet jopa satatuhatkertaisesti. Naista
yhdisteista erityisesti bentso(a)pyreenin (BaP) pitoisuudet ovat vahvasti
yhteydessé kivihiilitervan maaraan. Englantilaisessa tutkimuksessa todetaan, ettéd
50 mg/kg pitoisuus BaP vastaa 865 mg/kg PAH17 (PAH16- ryhma ja lisana
Koroneeni) Koska tieterva sisaltdd myos muita aineita, pidetaan BaP-kivihiiliterva
suhteena noin 50:1000 mg/kg. Tama suhdeluku on suuntaa antava.

13
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Kuva 2. Bentso(a)pyreenin suhde PAH17-yhdisteisiin kivihiilitervassa. Tulokset
Englannin paallystendytteista ympari maata. /36. s. C2/

Suomessa ei ole kéaytetty Ahvenanmaata lukuun ottamatta Kkivihiilitervaa
sisaltdvaa tiemateriaalia uudelleen. Syy, miksi téssa tydssa kasitelladn padasiassa
PAH-yhdisteitd, on se, ettd Kivihiilitervan osalta yleensa niiden pitoisuus ylittda

merkittdvissa madrin asetetut ohje-arvot.
2.1 PAH-yhdisteet ja muut haitalliset aineet Kivihiilitervassa
Kivihiiliterva siséltdd PAH-yhdisteitd, joista osa on todetusti karsinogeenisia.

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH) muodostuvat kahdesta tai useammasta
yhteen fuusioituneesta bentseenirenkaasta. PAH-yhdisteitd syntyy epatdydellisen

palamisen seurauksena ja niita esiintyy laajalti elinymparistdssamme. /11/

Kivihiilitervassa on myos fenoleita, jotka eivat ole PAH-yhdisteitd, mutta

liukenevat naitd herkemmin veteen ja ovat myrkyllisia vesieligille. /13/

PAH-yhdisteitd on jaoteltu erilaisiin ryhmiin, mutta yleisimmin k&ytssa on 16-
PAH niminen ryhmd, joka tdssd tyossa kaytetyissd tutkimuksissa on jaoteltu

pienempiin ryhmiin riippuen siitd, ovatko aineet karsinogeenisia vai eivat.
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Taulukko 1. 16PAH-yhdisteet eriteltyna.

Karsinogeeniset Muut
Bentso(a)antraseeni Naftaleeni
Kryseeni Antraseeni
Bentso(b)fluoranteeni Asenaftyleeni
Bentso(k)fluoranteeni Fluoreeni
Bentso(a)pyreeni Fenantreeni
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni Fluoranteeni
Dibentso(a,h)antraseeni Pyreeni
Bentso(g,h,i)peryleeni
Asenafteeni

2.2 Riskitarkastelua

Tassa perehdytaan l&hinnd PAH-yhdisteiden tuottamaan riskiin, silla kivihiiliterva
sisdltdd myods runsaasti 6ljyjakeita, mutta niiden aiheuttama riski on paremmin
tunnettu ja kasitelty jo olemassa olevassa ymparistéluvassa, osana bitumisten
asfaltinpurkujatteiden hyddyntamista. Bitumi ja terva eroavat toisistaan erityisesti
PAH-yhdisteiden pitoisuuksilta. Bitumissa maérat ovat satoja mg/kg, mutta

Kivihiilitervassa jopa sadan tuhannen mg/kg ylittavia.

PAH-yhdisteet voivat kulkeutua ympaéristdon, jolloin ne ovat terveysriski
ihmisille ja elidille. PAH-yhdisteet voivat kulkeutua maaperdssa esimerkiksi
suotovesien valitykselld ja joutua ndin pohjavesiin pilaten niitd. Myds maapera
VoI saastua, silla osa haitallisista yhdisteistd j&& maa-ainekseen. PAH-yhdisteet

ovat haihtuvia, osa herkemmin ja osa heikommin.
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Ihmisiin kohdistuva riski PAH-yhdisteitd koskien ovat ihokontakti, yhdisteitd
sisaltavan ilman hengitys, silmien kautta kulkeutuminen, seké nieltyné elimistéon

joutuminen.

Nykytilanteessa voidaan lentoaseman alueelta otettujen ndytteiden perusteella
sanoa, etté tervakerrokset eivat maaperassé ollessaan kymmenien vuosien ajan ole
aiheuttaneet ymparistolle riskid, silld néytteisséd ei havaittu syvyyssuuntaista
kulkeutumista saatikka kerrosten vieresta otetuista naytteistd suuria pitoisuuksia
PAH-yhdisteitd tai muita haitta-aineita, jotka voivat olla tervasidonnaisia. Nain
ollen voidaan olettaa, ettei sivuttaissuuntaista kulkeutumista mydskaan ole

tapahtunut. Tutkimuksista lis4d my6hemmin kohdassa 2.3.1. /8/

Kun kerroksia lahdetddn purkamaan, haitta-aineet voivat levitd ympéristoon, jos
purkujatteitd ei keratd tarkasti. Kun materiaali on kaivettu tiiviin pinnan alta, se
altistuu enemmaén sateille ja valolle ja se on pienempind paloina, jolloin pinta-ala
johon vesien vaikutus kohdistuu kasvaa. Tama tulee ottaa huomioon mahdollisen

vélivarastoinnin aikana.

Ihmisten terveyttd koskevaa riskia ei juuri ole normaalissa purkukéytdanngssa.
Asfalttitydssd kaytetddn suojaimia puhtaan asfaltin kanssa, eika tervamateriaalin
kanssa tyoskentely ulkona tuo haihtuvien yhdisteiden kannalta riskeja toimissa.
Riski kasvaa vain, jos tervaa lammitetdan. Silloin PAH-yhdisteiden haihtuvuus
lisadntyy. Mutta jos tervakerrokset tunnistetaan purkuvaiheessa, ne osataan erottaa
omaksi purkujatekasakseen ja niiden uusiokéyttéa kuumamenetelmaélla ei tapahdu.
Henkil6t, jotka tyoskentelevét kentdlla taytyy ohjeistaa oikein tervaisten kerrosten

tunnistamisessa ja késittelyssa.

Myohemmin kappaleessa 6.4 todetaan, ettd bitumistabiloinnilla saadaan haitta-
aineiden liukeneminen pienenemadn 50 % suhteellisen korkeilla PAH-yhdisteiden
pitoisuuksilla (n.4000 mg/kg). Lentoaseman alueilla pitoisuudet ovat ndytteiden
perusteella useimmissa tapauksissa matalammat, jolloin voidaan olettaa, ettd
vanhan tervakerroksen hyodyntaminen stabiloituna véhentda haitta-aineiden

kulkeutumiseen liittyvaé riskia pitkalla aikavélilla vahintdan puoleen nykyisesta.
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Haitta-aineiden kulkeutuminen vesiin muodostaa osaltaan riskin, jolloin se
voidaan minimoida sijoittamalla stabiloitu materiaali tarpeeksi kauas pohjavesien

muodostumisalueista, tulvariskialueista, seka Paijannetunnelin vaikutusalueesta.

Sijoituskohteet tulisi valita sen mukaan, ettd niissé stabiloitu materiaali voi olla
pitki& aikoja ilman tarvetta muokata rakenteita. Muokkaus saattaa rikkoa stabiileja
rakenteita, jolloin sadevedet tai maaperan luontainen kosteus padsee vaikuttamaan

enemman Kkerroksiin.
2.3 Kivihiilitervan kayttd Helsinki-Vantaan lentoasemalla

Kivihiilitervaa on kéytetty lentoaseman kiitoteiden ja rullausteiden rakentamisessa
1950-luvulta lahtien. Tiedossa on, ettd sitd on kaytetty vielda 1970-luvulla
Suomessa rakentamisessa, mutta tarkkaa tietoa ei ole, milloin sen kéytté Helsinki-

Vantaan lentoasemalla loppui. /10/

Kivihiilitervaa on kaytetty tervaimeytyssepellyksend, eli se on ollut sideaineena
sepelissd, jota on kaytetty kulutuskerroksen alla erdénlaisena sidottuna kantavana
kerroksena rullausteilld, seka Kiitoteiden reuna-alueilla eli jiireissd. Loytyneiden
tervaisten Kkerrosten sijaintien mukaan on arvioitu alueet, joissa sitd on
luultavimmin ké&ytetty. Arvioiden mukaan rullausteilla kaytt6 on ollut koko
leveydelld ja kiitoteilld jiireissa noin 7m leveydelld. Vuonna 2012 uusittiin
rullaustie Y valiltd Y2-YF ja vuonna 2013 YF-Y9. Kummankin urakan aikana

todettiin tervan imeytyskerroksia asfaltin alla ja ne jatettiin purkamatta.

Osa tervamateriaaleista on purettu rakenteista vuonna 2015 peruskorjausten
yhteydessé. Kohteesta RWY 15- ja RWY 04R-risteyksestéd poistettiin kiitoteiden
reunoilta 150m séteella 16ydetyt Kivihiilitervat. Samana vuonna korjattiin TWY Y
valilta RWY 04R ja TWY Z, jolloin poistettiin tervan imeytyskerrokset kohteesta.
Vuonna 2016 rullaustie Z:n korjauksessa I0ydettiin myos Kivihiilitervaa, mutta se

jatettiin purkamatta.
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Kuva 3. Vihredlla alueet, joilla ei ole kivihiilitervaa. Violetilla alueet, joilta voi
I0ytyé kivihiilitervaa. VVaalean sinisellé alueet, joilta kivihiiliterva on poistettu.

2.3.1 Tutkimusraportit lentoaseman alueelta

Lentoasemalla on tehty useita Finavian teettdmid tutkimuksia, joista on saatu
viitteitd yll& olevan kuva 3 perusteiksi. Rullaustie Z:n ja Y:n kohdilla on todetusti
tervakerroksia ja muilla alueilla, jotka ovat violetilla vérilla kuvattuina, on hyvin

todennakdista, ettd vanhoja tervaisia kerroksia l1dydetaan.

Naytteitd lentoasemalta on otettu vuonna 2014. Niitd otettiin kaikkiaan 160 kpl,
joista 52:ssa havaittiin Kivihiilitervaa kerroksissa. Naytteet otettiin TWY Z-

alueelta ja niista on saatu tietoja ylla olevan kuva 3 kartan perusteeksi.

Vuonna 2014 tutkittiin maaperdd TWY Z-alueella, jotta saatiin selvitettya
maaperan tilaa ja tervaimeytyskerroksen mahdolliset liukenevuudet ympardivaan
maaperddn. Tutkimus suoritettiin kaivinkoneavusteisesti koekuoppia kaivamalla.

Naytekuoppia kaivettiin  kuusi kappaletta, joista kolme sijaitsi rullaustien

18



asfalttipinnan alueella ja kolme rullaustien vieressa péaallystaméattomalla
maaperadlld. Yhteenvedossa todetaan maakerrokset koekuoppien osalta
pilaantumattomiksi, paitsi tervaimeytyskerroksissa. Osassa koekuoppien alueella
oli asfaltissa halkeamia, josta vettd oli mahdollisesti pé&dssyt suotautumaan
maaperadn. Se ei tulosten perusteella ollut kuitenkaan vaikuttanut haitta-aineiden
liilkkumiseen syvyyssuunnassa. Syvyyssuuntaista liikkumista haitta-aineilla ei
tutkimusten tuloksissa juurikaan esiinny. Tervaimeytyskerroksen paksuus on 5 cm

tutkittujen kuoppien osalta.

Tervaimeytyskerros sijaitsi heti asfaltin alapuolella kantavan kerroksen pinnassa.
Tulokset PAH16-pitoisuuksista vaihtelivat imeytyskerroksissa. Osassa pitoisuudet
olivat sadoissa mg/kg, mutta korkeimmillaan yhdessé nédytteessa pitoisuudet olivat
kymmenissd tuhansissa mg/kg. Eroja  pitoisuuksissa  voi  aiheuttaa
naytteenottoalue, silla se ei valttdmatta ole rajautunut taysin tervakerrokseen vaan
mukaan on tullut tervattomia kerroksia. Nayte ei valttaméatta ole myoskaan taysin
onnistuneesti homogenoitu ja pieni osa naytteestd, joka analysoidaan, on voinut

olla lahes pelkkéé kivihiilitervaa.

Vuonna 2015 teetettiin Kiitotie 04 oikean asfalttirouheen hyotykayttélausunto.
Myos ndissa koetuloksissa osassa néytteista todettiin PAH-yhdisteitd raja-arvot

ylittavia maaria. PAH-yhdisteita 10ytyi kiitoteiden risteyskohdasta.

Tasta johtuen teetettiin lisatutkimuksia Kkiitoteiden risteysalueelta puretuista
valivarastoiduista asfalttimassoista. Naytteissa todettiin kohonneita pitoisuuksia
PAH-yhdisteitd. Tulokset vaihtelivat valilla PAH16 0,59-873 mg/kg.
Risteysalueelta puretut massat on poistettu kivihiilitervakerroksineen ja toimitettu

loppukasittelyyn ulkopuoliselle jatteenkasittelijalle.

Yll&olevat tiedot on saatu teetettyjen tutkimusten raporteista, joita ei julkaista. Osa
tutkimuksista teetettiin Lemminkéisell& ja osa WSP Finlandilla.
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3 LENTOASEMAN PAALLYSTYKSEN EROT
VERRATTUNA MAANTIEPAALLYSTYKSEEN

Asfalttinormeissa ei aseteta vaatimuksia lentokenttien paéllysteille. Lentokenttien
kiitoteiden ja asematasojen paallysteiden osalta Suomessa noudatetaan
kansainvélisia ICAO:n maarayksia, joihin liittyvat kansalliset sovellutusohjeet
antaa Finavia/6/. Lentoasema paallystdiminen eroaa tiepaallystdmisesta
olennaisesti siten, ettd lentoaseman padllystevaatimukset ovat erilaiset, jolloin
asfaltin  koostumusta taytyy miettid eri nékokulmasta. Tiepaallystyksessa
tarkeimpia paallystettd kuluttavia tekijoita ovat suuret lilkennemaéarét ja raskaan
lilkenteen osa siit4, seka autojen nastarenkaiden aiheuttama kulutus tien pinnalla.
Lentoasemalla ei ole nastarengaskulutusta ja liikennemadrien vaikutukset ovat
vahaiset verrattuna lentokoneiden aiheuttamaan pistemaiseen

painekuormitukseen.

Paéllyste koostuu kiviaineksesta ja sideaineesta. Lentoaseman paallysteet pyritdan
tekem&an mahdollisimman korkealuokkaisista raaka-aineista, jolloin paallysteen
kayttoika voidaan laskea kymmeneenkin vuoteen verrattuna
maantierakentamisessa, jossa kayttdika vaihtelee suuresti liikennemaariltaan
eroavilla teilld. Finavian tavoite on pitdd asfalttipintojen elinkaari
mahdollisimman pitkand, koska Kkiitoteiden ja asematasojen sulkeminen
peruskorjauksen takia on aina &arimmadisen hankalaa. Tiepééllystyksessa
suurimmalla kulutuksella olevat moottoritiet joudutaan uusimaan jopa vuosittain
tietyistd kohdista, mutta 5 wvuotta on keskimaardinen elinikd vilkkaasti
liikennoidyilla paavaylilla. /7/

Yleensé tiepaallystyksesséd kéaytetdan asfalttibetonia (AB) tai myds lisdna sitovan
kerroksen asfalttibetonia (ABS). Muun muassa raskaan liikenteen ja suurempien
lilkennemadrien kuormittamilla teilld, seka teollisuusalueiden kentilla kédytetdan
naiden lisdksi myods kantavan kerroksen asfaltti betonia (ABK) pintakerrosten

tukena.
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Lentoaseman liikennealueella, sek& asematasoilla paéllystekerroksia on useita.
Kerroksia taytyy olla enemman, silla p&allysteeseen kohdistuva kuormitus on
suurta lentokoneiden suuren massan vuoksi, jolloin deformaatio (kulutus)
kestavyys on tarkedd. Alueilla, joilla lentokoneet rullaavat, on kerroksia aina

vahintaan kolme.

Tiepadllystyksessa suositaan nykyadn kierrdtysasfalttia, silla se tukee kestavén
kehityksen periaatteita ja sadstda ympadristod vahentden tarvetta kéyttaa
neitseellistd raaka-ainetta. Vanhaa purettua asfalttia kdytetadn uudestaan jopa 50
% uudessa asfaltissa. Lentoasemalla ei kaytetd uusioasfalttia liikennealueilla tai
asematasoilla. Huoltotieverkostossa ja erilaisilla vélivarastointikentilla sita
kuitenkin voidaan kayttaa. /3/

21



4 LAINSAADANTO JA YMPARISTOLUPA

Koska ihmisten toiminta perustuu luonnonvarojen kéyttéon, lainsaadannélla
pyritadn yllapitdméan tasoa, jolla kestavé kehitys toteutuu. Tulevia sukupolvia
varten halutaan séilyttdd mahdollisuus terveelliseen ymparisto- ja luonnonvarojen
kayttoon. Asioiden ympéristo- ja terveysvaikutuksia on vaikea arvioida pitkalla
tahtdimelld, jonka wvuoksi ympéristolainsdadénté on rakennettu joustavaksi

kokonaisuudeksi, joka pohjaa vahvasti EU:n ymparistélainsaadantoon.

Kivihiilitervaisten kerrosten hyddyntdminen téalla hetkell&d rakentamisessa ei ole
mahdollista ilman erillistd lupaa tai lisdystd olemassa olevaan ymparistolupaan.
Néytteet, joista kivihiilitervaa on l0ytynyt Helsinki-Vantaan lentoasemalta,
ylittdvat annetun rajan PAH-arvoiltaan, jolloin hyddyntaminen sellaisenaan ei ole
mahdollista.

4.1 Pilaantuneet maat

Suomi noudattaa lainsdéddanndssédan EU:n direktiiveja. Tassad tyosséd kasiteltdvaan
aiheeseen liittyvad lainsaadantéa loytyy ympaéristonsuojelulaista (527/2014),
luonnonsuojelunlaista (1096/1996), jatelaista (646/2011), vesilaista (587/2011)
sekd maankayttd- ja rakennuslaista(132/1999). Naihin liittyvat asetukset, kuten
esimeriksi  mara-asetus (403/2009) ja pima-asetus (214/2007) sisaltavat
tarkennuksia lakeihin. Asetusten soveltamisohjeista 10ytyy konkreettiset ohjeet
lakien noudattamiselle. Tassa tapauksessa ymparistéministerion julkaisuista, jotka

on mainittu alla.

Pilaantuneen = maa-alueen  riskinarviointi  ja  kestdava  riskinhallinta,
Ympdristohallinnon  ohjeita  6/2014, sisaltdd ohjeen  pima-asetuksen
noudattamisesta. Aiemmassa pima-ohjeessa olleet kaivettujen maa-ainesten
luokittelua, késittelyd ja hyddyntamista koskevat tekstit on péaséantoisesti
poistettu t&std ohjeesta ja niitd koskevia tulkintoja esitetddn erillisessé

ympadristoministerion maa-aineksia koskevassa ohjeistuksessa (mara-asetus).
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Tarked ohjeistus 10ytyy myos Ympdristhallinnon ohjeita 1/2016, Jatteen
luokittelu vaaralliseksi jatteeksi. REACH-asetus (Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals, EY N:o 1907/2006) kemikaalien
rekisterdinnistd, arvioinnista, lupamenettelyistd ja rajoituksista ja CLP-asetus
(Classification, Labelling and Packaging of substances and mixtures, EY N:o
1272/2008) liittyen luokitukseen, merkintdihin ja pakkaamiseen antavat jatteen

vaaraominaisuuksien luokittelun perusteet, joita ohjeistus 1/2016 tulkitsee.
4.2 Jatemaaritelma ja varastointi

Kivihiiliterva luokitellaan jatenimikkeelle: 17 03 bitumiseokset, kivihiiliterva ja —
tervatuotteet. YIl& oleva jatenimike on maéadritetty vaaralliseksi jatteeksi, jollei
jatelain 7 8&nn tai 112 8:n nojalla yksittaistapauksessa toisin péatetd. Laissa

mainitaan myos seuraavaa:

“Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus voi jatteen haltijan hakemuksesta tai
omasta aloitteestaan yksittdistapauksessa paattaa, ettd 6 §:n 3 momentin nojalla
annetussa valtioneuvoston asetuksessa vaaralliseksi jatteeksi luokiteltu jate ei ole
vaarallista jatettd, jos jatteen haltija osoittaa luotettavasti, ettei kyseisella jatteella
ole yhtdan vaaraominaisuutta ja ettei tima ole seurausta jatteen laimentamisesta.”
120/

Paatoksen tekee aluehallintovirasto, jos kysymys on sen toimivaltaan kuuluvasta
ymparistéluvanvaraisesta toiminnasta. Asia voidaan talléin késitella osana vireilla

olevaa ympaéristolupa-asiaa. /20/ Lentoaseman ympaéristoluvan kasittelee AVI.

Jateominaisuus on kuitenkin ympdristoministerion julkaisun 11/2011 mukaan
tassa tapauksessa pysyva, silld materiaalia taytyy stabiloida, jotta siitd saadaan
hyodynnettdvaa rakennusmateriaalia. Julkaisussa on viitattu viralliseen lopulliseen

Euroopan yhteisdjen komission paatokseen. /33/

Vaaralliseksi luokitellun jatteen valiaikainen varastointipaikka, jossa jatetta
varastoidaan kerrallaan yli 50 tn (ja jate on tarkoitus toimittaa muuhun késittelyyn

kuin metallien kierratykseen tai talteenottoon), luokitellaan direktiivilaitokseksi.
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Tallainen laitos vaatii aina ympéristdluvan toiminnalleen. T&h&n seikkaan

kiinnitetddn huomiota, mikali hyddyntdminen tulee kyseeseen. /21, s.15/

Ymparistélupa tarvitaan ympaériston pilaantumisen vaaraa aiheuttavaan toimintaan
ja luvan saaneen toiminnan péastoja tai niiden vaikutuksia lisddvaan tai muuhun
olennaiseen  toiminnan  muuttamiseen.  Luvan  tarpeesta  sdddetaan

ympaéristonsuojelulaissa. Ymparistdluvan voi saada riskiarvion kautta.

Tamanhetkiset ymparistdluvat Helsinki-Vantaan lentoaseman alueella eivét kata
kivihiilitervaa sisaltdvan materiaalin kasittelyd. Tarkeimpdna syyna téhdn on

Suomen lainsaadanto.
4.3 Mara-asetus

Ymparistoluvan osio, jossa késitellddn jatteen hyodyntdmistd rakentamisessa
Helsinki- Vantaan lentoasemalla pohjaa jateasetuksen (1072/1993) mydhemmin
péivitetty jatelaiksi (646/2011) ja ympéristonsuojelulain (527/2014) mukaan
séadettyyn valtioneuvoston asetukseen (591/2006) eli ns. mara-asetukseen. /16/

Asetusta on péivitetty sittemmin, lahinnd liitteiden osalta. Paivitetyin asetus on
(403/2009). Mara-asetus, joka ohjaa erdiden rakentamisesta syntyvien
materiaalien hyodyntdmistd, siséltad liitteen jossa on lueteltu raja-arvot
materiaalin hyddyntamista varten, sekd ohjeistuksen perustutkimuksia varten ja
laadunvarmistusjarjestelmaan. Asetuksessa on madritetty PAH-yhdisteiden
summapitoisuus 20 mg/kg. Raja-arvo on maédritetty betonisen purkujatteen
arviointia varten, mutta sitd sovelletaan myo6s téssa tapauksessa, silla samaa
ohjetta sovelletaan bitumiselle asfalttimurskalle, jonka kaltaista tervainen sepeli
on. /15/

4.4 Riskinarviosta

Ympéristohallinnon riskinarviointi ohjeissa 6/2014 mainitaan ettd, perustelluista
syistd ohje-arvoista voidaan poiketa ja kayttdd pilaantuneisuuden ja

puhdistustarpeen arvioinnissa laskennallisia riskinarviointimalleja.
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Erddnd tarkeimmistd seikoista kasiteltdessa purkujatteen hyddyntamista
maanrakennuksessa pidetaan kohteita, jonne materiaalia sijoitetaan. Kohteen tulee
olla sellainen, ettei ole hyvéksyttavan rajan ylittdvaa riskia kohdistuen ihmisten
terveyteen tai ymparistoon. Myos oikea tarve materiaalin hyddyntamiselle on
painotettu ohjeistuksissa. Talla halutaan esimerkiksi valttaa jatteen dumppaamista
jateveroa kiertadkseen. VTT:n tuottaman ohjeistuksen mukana tulevassa liitteessa
maa-ainesten  stabiloinnin  arvioinneissa ~ PAH16  rajana  kaytetaan
bitumistabiloinneissa 200 mg/kg pitoisuudesta. Kuitenkin tutkimukset osoittavat,
etta tata suuremmilla pitoisuuksilla on tehty stabilointeja, joiden jalkiseurannassa
on todettu stabiloinnin olevan onnistunut ja haitta-aineiden kulkeutuminen

ymparistdon on niin pienta, ettei siita koidu riskid ymparistolle. /14, 1/

Tervasepelin  hyddyntamista tukee jatelaissa mainittu etusijajarjestyksen
noudattaminen. Vaarallisen jatteen luvanvaraisessa hyoddyntdmisessd voidaan

yksittaistapauksissa kayttad harkintaa. /20/

Materiaalia voidaan tehokkaasti muokata kylmastabiloimalla niin, etteivét haitta-
aineet paase siirtymaan ymparistoon sellaisella volyymilla, ettd se kasvattaisi

ympaériston pilaantumisriskia.

Tutkimustuloksia on hyddynnetty Ruotsista ja myds sivuttu hieman Uuden
Seelannin kokeiluja, lahinnd ndméa tulokset on mainittu Ruotsin tutkimusten
tukena. Néissa tutkimuksissa on mainittu osaltaan myos Saksa ja Hollanti, kaikki
maita joissa on kaytetty suuria méaarid kivihiilitervaa tierakenteissa. Maista osa
kuuluu EU:n lainsd&d&nnon piiriin ja ne ovat myonténeet lupia kivihiilitervan
osalta niin, ettd sitd saa nykyisellddn kéyttad tierakenteessa Kkierratettyna
kylmastabiloituna materiaalina pitoisuuksien ollessa maksimissaan 1000 mg/kg.
Syyt ovat pitkélti samat jokaisella maalla. Halutaan sdéstaé teiden korjaustoimissa
jatekustannuksissa ja samalla hyodyntdd olemassa olevaa materiaalia

rakentamisessa.
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5 KIVIHIILITERVAN TUTKIMUSMENETELMAT

Kun on aihetta epailla kivihiilitervaa 16ytyvan tydmaalta, varmistetaan aineen
lasndolo. Tarvitaan ympériston tilaa selvittavid tutkimuksia, sek& purettavan
asfaltin tutkimuksia. Vasta tulosten jalkeen voidaan harkita hyddyntdmistd. Jos
haitta-ainepitoisuudet ovat maltilliset, voidaan tehda stabilointikokeita ja jos ne
onnistuvat, hakea lupaa kayttdd stabiloituja materiaaleja rakentamisessa. Kun
massa on saatu stabiloitua onnistuneesti ja mahdollisesti uusiokaytetty siihen
soveltuvissa kohteissa, tulee tilannetta tarkastella tietyin valiajoin jalkiseurannassa
osana laadunvalvontaa. Tassa ty®ssd on mainittu stabiloinnin soveltuvuutta
ajatellen VTT:n tiedotteita 2245. Se ohjeistaa toimintaa Kkasittely- ja
puhdistuskéytannolle  koskien  tavanomaisimpia  pilaantuneiden  maiden

kunnostusmenetelmia. /14/

Kivihiilitervan todentamiseen on erilaisia menetelmia, joista osaa voidaan kayttaa
tyémailla suoraan kvalitatiivisena testind. Ne eivdat Kkerro Kkivihiilitervan
ominaisuuksista ja haitta-ainepitoisuuksista, mutta jos on aihetta epéilla 16ytyneen
aineen olevan Kivihiilitervaa esimerkiksi ennakkotiedosta, ettd rakentaessa on
aikanaan voitu kayttada kivihiilitervaa sideaineena paallystyksissé, voidaan tehda
ennakkokokeita. Nailla kokeilla Kivihiilitervan todentaminen on helppoa ja

halpaa.

Asia joka kielii kivihiilitervan lasndolosta, on haju. Kivihiiliterva haisee
vuosienkin jalkeen pistavélta. Haistelu ei kuitenkaan ole suositeltava
testimenetelma, silla kivihiiliterva siséltdd korkeita pitoisuuksia PAH-yhdisteita,
joista osa on karsinogeenisia ja ne voivat kulkeutua elimistodn hengityksen
kautta. Haju kuitenkin on niin voimakas, ettd tyynell&d ilmalla kivihiilitervaa
siséltava rouhekasa haisee metrien padhan. Laboratoriokokeita PAH-yhdisteiden
toteamiseksi taytyy tehdd, jotta saadaan tarkasti selville tervan sisaltdamét haitta-

aineet.
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5.1 Tervapaallysteiden kasittely muualla maailmassa

Puretun kivihiilitervaisen sepelin haitta-ainepitoisuuden rajat ovat yksi
huomioitava asia, mutta VTT:n ja SGI:n hyédyntdmistd koskevan ohjeistuksen
mukaan seurannassa térkeintd on haitta-aineiden kulkeutuminen ympdristoon ja

etenkin vesistoon. Téaté testataan standardoiduilla testeilla. /17/

My6s Uuuden Seelannin hallitus on tutkinut Kkivihiilitervaisten tiemateriaalien

hyodyntdmismahdollisuuksia, joiden tulokset tukevat Ruotsin saamia tuloksia

Ruotsin geologinen instituutti (Statens geotekniska institut SGI) on yhteistyona
Ruotsin VTI:n (Statens vag- och transportforskningsinstitut) kanssa suorittanut
laajoja tutkimuksia jotka on rahoittanut Ruotsin liikennevirasto (Trafikverket).

Ruotsissa on kaytetty tietervaa vuosikymmenten ajan tieverkoston rakentamiseen,
jonka vuoksi siella on nyttemmin teetetty tutkimuksia purettavaksi tulevien teiden
materiaalien hyddyntdmisestd uudelleenrakentamisessa. Seuraavissa kappaleissa

kasitellaan eri todentamis- tutkimusmenetelmia.
5.2 Kvalitatiiviset testit

Kvalitatiivisella eli laadullisella testilla tarkoitetaan téssa tapauksessa alustavia
kokeita, joita voidaan suorittaa helposti ja nopeasti jopa kenttdolosuhteissa. Nailla
voidaan todeta PAH-yhdisteiden l&sndolo néytteessa ja suuntaa antavasti tulkita

pitoisuuksia.
5.2.1 Spraymaali- ja UV-valotesti

Kivihiilitervan voi todeta spraymaali- ja UV-valokokeella. Koetta varten tarvitaan
liuotinpohjainen  valkoinen spraymaali ja UV-lamppu. Koe suoritetaan
pimennetyssa tilassa, jotta mahdolliset varimuutokset valkoisessa maalissa

erottuvat UV-valon avulla. /10/

PAH-yhdisteet liukenevat maalissa olevaan liuottimeen ja nakyvat valkoiseen
variin sekoittuessaan keltaisena. Keltainen on PAH-yhdisteiden luonnollinen véri

ja, jos PAH-pitoisuus naytteessd on korkea, ndkyy vari hyvin luonnonvalossa.
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Varin erottaa parhaiten UV-valon avulla. PetroFlag-kenttéatesti, joka on
suunniteltu oljyhiilivetyjen kokonaispitoisuuksien madarittdmiseen indikoi myods
PAH-yhdisteiden lasndolon reagenssiaineen muuttuessa kellertavaksi PAH-
yhdisteista. /10, 37/

Tydohje /Liite 2/

Véarimuutosten tulkitseminen helpottuu, jos omaa selkeédsti PAH-yhdisteitd
sisdltdvan naytteen varimuutoksen vertailukohteena. Joissain tapauksissa haalean
keltainen sdavy tai keltaisia pisteitd voi ilmestyd, vaikka PAH-yhdisteita ei
naytteessd olekaan. Jos naytettd sailytetddn pitkan aikaa, voi ndaytteeseen
muodostua keltaisenvihred vérisévy, oli naytteessa PAH-yhdisteité tai ei. Tasta
syystd analyysi taytyy tehda mahdollisimman nopeasti maalin suihkutuksen
jalkeen. (30 sek. kuluessa) Testi on epavarma, jos naytteet sisaltdvat vdahemman,
kuin 50-100 mg/kg PAH-yhdisteita. /10/

Ruotsin ohjeistuksessa jatkoanalyysiin lahteva néyte testattiin ensin alustavasti
UV- valotestillg, ja testatusta maarastd koottiin yhteen 5 kg materiaalia, jotka

osoittivat merkkeja tervapitoisuudesta ja joiden varimuutokset olivat yhtalaisia./1/

On olemassa tuote nimeltd PAK-marker, joka on kehitetty PAH-yhdisteiden
tunnistamista varten samoissa kayttokohteissa, kuin yll& oleva spraymaali-UV-

valotesti. PAK-markerin kanssa testaus tehdaan samankaltaisesti. /35/
5.2.2 Hajutesti

Véritestauksen ohella voidaan kayttad myos hajutestid. Nayte lammitetadn 60 °C.
Jos tervan hajua ei ilmene, ndyte ei todennakaisesti siséalla kivihiilitervaa. /10/

5.3 Ympariston tila

Ympériston tilaa arvioidessa kaytetddn tarkempia testejd, kuin yllamainitut. Jos
merkkejé kivihiilitervasta on havaittu, lahetetddn naytteitd kvantitatiivisia testeja

varten. Testeilld mitataan tarkemmin aineiden pitoisuuksia naytteistd. Tallaiset
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testit vaativat yleensé laboratorio-olosuhteet ja laitteistot, sekd tulosten saaminen
voi kestad useita paivia. PAH- yhdisteiden analyysit ovat hintavia.

5.3.1 Naytteidenotto Kiinteasta aineesta

Maasta ja paallysteistd otetaan ndytteitd, kun selvitetddn maaperan ja paallysteiden
tilaa. Samalla nahdaan, missa esimerkiksi tervakerrokset sijaitsevat tierakenteessa.
Maaperandytteet otetaan nimensd mukaisesti maaperastd ja péallystenaytteet
paallystekerroksista. Naytteitd otetaan myds stabilointihankkeen jalkiseurannassa,
jolloin ndhd&an, onko stabiloitu massa onnistunut vai kulkeutuuko siitd haitta-

aineita esimerkiksi veden mukana ympéroivaan maahan.

Laboratorioilla voi tulla ongelmia hajottaa ja homogenisoida asfalttindytteita.
Taman vuoksi on tarkeadd, ettd ndytteen valmistus ennen lahetysta analysointiin
tehdaan hyvalla ja asianmukaisella tavalla. Néaytteenotto suoritetaan niin etta se
edustaa mahdollisimman hyvin ndytteistettyd materiaalierdd. Tama tarkoittaa
kaytdnnossa sitd, ettd otetaan tarpeeksi monta osandytettd, tasapuolisesti

aineksesta /1/
5.3.2 Naytteidenotto vedesta

Pohjavesien laatua on tarpeen tutkia silloin kun halutaan selvittdd veden
saastumisastetta. Vesistd |0ytyvat haitta-aineet voivat kertoa esimerkiksi
kivihiilitervan sijainnista lahialueilla. Vesindytteita otetaan myos jalkiseurannassa,
jos on sijoitettu tdssa tapauksessa stabiloituja tervamassoja lahelle vesistoja.
Jalkiseurannassa vesinaytteistd nahdaédn mahdollista haitta-aineiden kulkeutumista

maaperanaytteiden ohella ja nédin voidaan seurata stabiloinnin onnistumista.

Ympdristohallinnon  ohjeita ~ 6/2014:ssa  on  maininta  soveltuvista

naytteenottomenetelmista koskien pohjavesia. /38/
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Aine Menetelmistandardi Midritysraja pg/l
Aromaattiset hiilivedyt

" Bentseeni SF5-150 11423-1:2011 0,15
Tolueeni SFS-150 11423-1:2011 36
Eryylibentseeni SF5-IS50 11423-1:2011 03
¥ Ksyleenit™ SFS-I150 11423-1:201 1 3
Polyaromaattiset hiilivedyt
Antraseeni IS0 28540:201 | 18
Naftaleen! SFS50 114231201 0.39
Bantso(a)pyreeni IS0 28540:2011 0.0015
I PAH® SO 28540:2011 0.015

' Bentso{b)fluoranteenin, bentso(k)fluoranteenin,
bentso(g.h,ilperyleenin ja indeno-(1,2,3-cd)-pyreenin
summa.

Kuva 4. Ympéristohallinnon ohjeita 6/2014 Pohjavesien haitta-aineiden méaaritys.

Valtioneuvoston asetuksessa vesiympaéristolle vaarallisista ja haitallisista aineista
(1022/2006) Suomessa pohjavedessé esiintyville PAH-yhdisteille ei ole madaritetty
raja-arvoja, vaan ohjataan kayttdmaan bentso(a)pyreenin pitoisuutta muiden PAH-
yhdisteiden indikaattorina eligstod koskeviin ympéristonlaatunormeihin n&hden.
Jos tdmén aineen arvot ylittdvat sallitut enimmaispitoisuudet, on tarpeen tehda

lisamaarityksia. /28/

PAH16-yhdisteista erillisind on mainittu antraseeni, naftaleeni ja fluoranteeni.
Naista naftaleeni ja fluoranteeni eivét ole merkittyin& haitallisiksi tai vaarallisiksi
aineiksi liitteen kohdassa C1. Muut PAH16-ryhman yhdisteet on merkitty

haitalliseksi tai vaaralliseksi. /28/

Asetuksessa mainitaan  vesipuitedirektiivin  ympdristonlaatunormit  EQS,
environmental  quality  standard.  Naissd  Bentso(a)pyreenin  sallitut
enimmaispitoisuudet ovat sisdmaan pintavesille 0,27 pg/kg ja merivesissa, seka
muissa pintavesissd 0,027 pg/kg. Vesielioita tarkasteltaessa nilvidisissa 5 mg/kg

tuorepainoa kohden. /24/



5.3.3 Kemialliset analyysit

Kemiallisia analyyseja taytyy tehd4, jotta saadaan tietad tutkittavan aineen

ominaisuudet. Haitta-ainepitoisuudet maéritetadn laboratorioissa.

Ruotsin  tutkimuksissa kiintedt naytteet analysoitiin  kaasukromatografi

massaspektrometrilla(GC-MS) ja vesindytteet Mikrotox-testilla. /1/

Kaasukromatografilla erotellaan haihtuvia yhdisteitd. Tdma sopii hyvin helposti
haihtuvien yhdisteiden tutkimiseen, jossa yhdisteet eivét saa hajota alle 400 asteen
lampotilassa. Tassa se oli yhdistetty massaspektrometriin, jolla voidaan mitata
ionisoituneita molekyyleja ja niiden maaraé aineessa. Massaspektrometri soveltuu
hyvin  orgaanisten aineiden tutkimiseen.  Yhdistettynd namé  kaksi
tutkimusmenetelmdd  antavat  kattavamman  tuloksen = PAH-yhdisteiden

pitoisuuksista naytteessa. /9/

Mikrotox-testid kaytettiin Ruotsissa 2002—2003 pohjavesindytteita analysoitaessa.
Mikrotox on biologinen testausmenetelmd, jolla saadaan vesindytteesta tai
kiintedn naytteen liuotusvedesta indikaatio, jos nayte on akuutisti myrkyllinen.
Tapaa voidaan kayttaa orgaanisten ja epaorgaanisten aineiden tutkimiseen ja se
perustuu sellaisen bakteerin kéyttoon, joka terveessa tilassaan hohtaa valoa.
Bakteeria lisatdan tutkittavaan vesindytteeseen ja noin 15 min kuluttua
tarkastetaan sen séteileman valon kirkkausaste. Mita myrkyllisempéaa vesi on, sita
vahemman bakteereja on hohtamassa valoa ajan kuluttua. Mikrotox-testi ei kerro
kuin akuutin myrkyllisyyden tilan. PAH-yhdisteitd ké&sitellessa vedessé olevan
pitoisuuden taytyy olla melko suuri, jotta bakteerit reagoivat ja vesi on akuutisti
myrkyllistd. Taméa ei kerro veden sisaltdmien PAH-yhdisteiden vaikutuksista
pidemmaélld ajanjaksolla. Vesi saattaa siséltdéd PAH-yhdisteitd, jotka ovat
karsinogeenisid ja mutageenisid, pienid pitoisuuksia ja ne eivat valttamatta nay
Mikrotox-testin avulla, jolloin vedelle pitk&aikaisesti altistuvat eliét voivat saada
oireita. /1/ Testi ei myoskaan tarkoita, ettd myrkyllisyys vaikuttaa kaikkiin
elidihin. Jos testi osoittaa nadytteiden siséltdvan myrkyllisid aineita, on tehtéva

kemialliset analyysit ja muita toksikologisia testeja aineiden maarittdmiseksi.
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6 STABILOINNIN SOVELTUVUUS JA LAADUNHALLINTA

Jos tutkimukset tukevat hyddyntamismahdollisuutta, voidaan seuraavaksi tutkia

stabiloinnin onnistumista koestabiloinnilla.

Stabiloinnissa pilaantuneeseen maa-ainekseen sekoitetaan sideainetta, jotta haitta-
aineiden liikkuvuus ja liukoisuus véhenevat. Sideaineena kaytetdadn yleensa
sementtid tai bitumia. Stabiloinnissa haitta-aineen sitoutumista maakappaleissa
parannetaan tai maa-aineksen rakennetta muutetaan, jotta vesi ei padse
suotautumaan maakappaleiden véleissé olevan huokosverkoston lapi. Stabilointia
kaytetdan metalli ja oljypitoisten maiden kasittelyyn, mutta ne soveltuvat myos

muillakin haitta-aineilla pilaantuneiden maiden kasittelyyn.

Stabiloitavaa materiaalia tulee testata ennen Kkésittelyd sen ominaisuuksien
madrittamiseksi. Niiden perusteella voidaan tehd& stabilointikokeilu soveltuvalla
menetelmalld. Stabiloidusta massasta on myds tarpeen tehdd kokeita, jotta
saadaan tietdd, onko prosessi onnistunut ja materiaali voidaan hyodyntéa

uusiokaytossa.

Koska  orgaanisia  haitta-aineita  sisaltdvien  stabiloitujen  massojen
liukoisuustutkimuksista on vahemmaéan kokemusta, kuin epdorgaanisia haitta-
aineita sisdltavien materiaalien tutkimuksista, ei orgaanisille haitta-aineille voida
maarittdd yksiselitteisia liukoisuuskriteereja. Sijoituskelpoisuuden arvioinnissa
suositellaan  kaytettdvéksi sekd kokonaispitoisuuksia ettd  liukoisuuksia.
Julkaisussa VTT tiedotteita 2245 (Pilaantuneiden maiden kunnostushankkeiden
hallinta), pitoisuus- ja liukoisuustasoja voidaan pitad esimerkkeina sijoitettavaksi
soveltuvista  materiaaleista.  Julkaisussa  sanotaan  my0s  seuraavaa:
”Kohdekohtaisen arvioinnin perusteella voidaan hyvaksyda my6s namé tasot
ylittavid arvoja.” Julkaisu on vuodelta 2004. VTT:n taulukossa mainitaan
stabiloitavaksi soveltuvan materiaalin PAH-yhdisteiden pitoisuuksien olevan
maksimissaan 200 mg/kg. Julkaisussa mainitaan myods Norjan lentokentélla tehty
stabilointihanke, jossa kaytettiin PAH-yhdisteitd siséltdvdd materiaalia. Norjan
hankkeessa todettiin, ettd bitumin pitoisuuden ollessa 3%, vahenivat PAH-

yhdisteistd  haihtuvimpien  liukoisuudet reilusti  yli  puolella. PAH-

32



kokonaispitoisuuksista ei ollut kuitenkaan mainintaa VTT:n raportissa, joten asiaa

ei kasitella tdssa tydssa enempaa. /14/

Seuraavissa kappaleissa on lueteltu eri koemenetelmid, joita julkaisussa VTT
tiedotteita 2245 suositellaan. Taulukot 2 ja 3 ovat VTT:n julkaisussa Taulukko
3.3. Taulukot 4 seka 5 Ioytyvat VTT:n julkaisusta taulukkoina 3.4 ja 3.5. Téssa
tyossd on jatetty alkuperdisistd taulukoista pois kohdat, jotka eivat koske
bitumistabilointia. /14/

6.1 Perustutkimukset

Perustutkimuksia varten naytteet taytyy valmistella oikein, jotta niistd saadaan

edustava tulos analyyseissé.

Lemminkaisen keskuslaboratorio on testannut tervapaallysteitd irrottamalla
sideaineen Kkiviaineesta ja tutkimalla sideaineen haitta-ainepitoisuudet ja
suhteuttanut tulokset kaytetyn kiviainem&ardn mukaan. N&in mitattuna tulokset
antavat paremman kuvan sideaineen ominaisuuksista. Samalla tavalla toimittiin
VTL:n laboratoriossa, jossa 5 kg:sta naytettd uutettiin sideaine ja analysoitiin sen

PAH-pitoisuus.

Maa-ainesten haitta-ainepitoisuudet tutkitaan ja otetaan arvioinnissa huomioon
tapauskohtaisesti (arvioperusteina maa-ainesten laatu, stabilointimenetelma,

haitta-aineiden ominaisuudet, rakenne ja sijoituskohde). /14/

Myohemmin tdssa tydssd kasitellddn myos ruotsalaisten tutkimusten tuloksia,

joissa PAH-pitoisuudet ovat korkeammat, kuin VTT:n ohjeistuksessa.

Sijoitettaessa PAH-yhdisteita sisaltavaa ainesta valvottuihin
hyotykayttokohteisiin, liukoisuuksien tulee olla alle tavanomaisen jatteen

kaatopaikalle hyvéksyttavaa jatettd koskevat raja-arvot. /14/
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Taulukko 2. Stabiloinnin soveltuvuuden arviointi

Tutkittava Tutkimuksen tavoite Koemenetelma Huomautukset
ominaisus
Haitta-aine Soveltuvuus Haitta-aineiden mukaiset
pitoisuudet stabiloitavaksi ja | maéaritysmenetelmat
hyotykaytettavaksi/

loppusijoitettavaksi

Rakeisuus Soveltuvuus SFS-EN 993-1/-2 Rakeisuusalue
stabiloitavaksi 0-64mm tai
pienempi
Humuspitois | Soveltuvuus GLO-85 Polttomenetelm
uus stabiloitavaksi a

Liukoisuus * | Hyotykéyttokelpoisuus | NEN 7343 ja pH-staattinen

testi

*joko ennen stabilointia stabiloitavista maa-aineksista tai jo stabiloidusta

murskatusta massasta.

6.2 Laadunvalvontatutkimukset

Laadunvalvonnalla tutkitaan stabiloinnin onnistuminen. Tulosten perusteella
voidaan joko hyoddyntda stabiloitu massa, tai paattad loppukasittelyyn

lahettamisesta.

Hyotykayttokohteisiin  sijoitettavan  stabiloidun  materiaalin  tulee  olla
kaatopaikkakelpoista véhintadn tavanomaisen jdtteen kaatopaikalle. Haitta-
aineiden liukoisuuden ylarajana suositellaan kaytettavaksi hollantilaisten esittamia
kelpoisuuskriteereja diffuusiotestissi NEN 7345 liuenneiden aineiden maaralle.
114/

Stabiloidusta massasta tulee tehda diffuusioliukoisuustesti, jossa haitta-aineiden
liukoisuuksien on oltava alle VTT tiedotteita 2245 liitteen 8 raja-arvojen. /14/

Liitteessa ei ole annettu absoluuttista raja-arvoa diffuusiotestin tuloksia koskien,
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vaan mainittu, ettd PAH-pitoisuus saa kasiteltdvassd maa-aineksessa olla
viisinkertainen kohteen luvanmukaisiin maariin verrattuna. Haihtuvimmille PAH-

yhdisteille maaré on rajoitettu 2—3 kertaiseen maaraan.

Finavian tdman hetkisen ymparistluvan mukaan PAH-yhdisteita sisaltdvan maa-
aineksen raja-arvona yhdisteille on 20 mg/kg. Néin ollen pitoisuudet saisivat olla
noin 100 mg/kg ja haihtuvimpien osalta noin 40-60 mg/kg. Ympéristéluvassa
mainitaan asfaltin tavanomaisesta laadusta poikkeavien aineiden liukoisuuksista

(L/S=10 I/kg), ett& niiden on oltava pysyvan jatteen kaltaiset.
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Taulukko 2 Taustatietoja orgaanisten haitta-aineiden stabiloitaviksi hyvaiksyttavien pitoi-

suuksien arvioimiseksi.

Pitoisuus kiisiteltiiviissi maa- | Liukoisuus stabi-
aineksessa loidusta massasta
(mg/kg) (mg/m’)
Raskasiljy, voiteludljyt
Pilaantuneen maan luokitus on- 10 000
gelmajatteeksi
5 X maaperan raja-arvo 10 000
PAH (16 EPA)
Ellefsen & Westby (2003), bitu- | 5x kohteessa hyviksyttavi ohjearvo,
mistabilointi (3 % bitumia) haithtuvimmille PAH:eille 2-3 x
kohteessa hyvilksyttava ohjearvo
Hollannin maaperdn kunnostus- 40
lavoiteal;vo ei-herkillid alueilla
(PAH,0)"
Hollannin suurin sallittu (PAH ) 75
-pitoisuus maarakentamisessa
hyotykaytettaville materiaaleille’
10 x Hollannin toimenpidearvo 400
Hollannin sijoitusluokkien 1A ja I(TAYA(1B)
1 B kriteerien mukaisesti arvioi-
dut liukoisuusraja-arvot”
PCB (7 kongeneerin summa)
Saksassa puisto- ja virkistysalu- 2
eille esitetty hisatutkimuksia edel-
Iyttéivd pitoisuus maaperissi
Ruotsin maaperdn tavoitearvo ei- 7
herkilld alueilla
Ongelmajitteen luokituksen raja- 50
arvo
10 x Samase-raja-arvo 5
0,05

Hollannissa ei ole esitetty liukoisuusraja-arvoja PAH-yhdisteille. Esitetyt arvot on saatu kayttimalla

samoja laskentaperiaatteita kuin epdorgaanisten haitta-aineiden hukoisuusraja-arvoja laskettacssa.
Laskentapenaatteet on esitetty viitteess Mulder, E. 1997, Re-use of sieve sand from demolition waste,
In: Goumans, J_, Senden, G. & van der Sloot, H. (ed). Waste Matenals in Construction. Studies in Envi-

ronmental Science 71.

** POP-yhdiste, jatkossa otettava huomioon Tukholman sopimuksen vaatimukset kisittelylle.

? Kooper, W. 1999. From funnel to sieve. Remediation goal appraisal process. Ministerie van
volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milicubeheer.
? Bolk, H. & van der Zwan, J. 2000. Thermal conversion of tar containing asphalt integrated into the ab-
stract production process in combination with energy recovery and reuse of minerals, 2* Eurasphalt &

Eurobitume Congress Barcelona 2000 -

Proc.0222.uk

Kuva 5. VTT tiedotteita 2245 liite 8.
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Ruotsin VTI:n toimesta tutkittiin vuonna 2001-2003 haitta-ainepitoisuuksia

diffuusioliukoisuustestilla  pohjautuen

testimenetelmaan. /17/

Taulukko 3. Stabiloinnin laadunvalvonta

my0s

yllamainittuun

rakenteessa veden ja
jaatymis-sulamis-

syklien rasittamana

Tutkittava ominaisuus | Tutkimuksen Koemenetelm | Huomautukset
tavoite a
Liukoisuus stabiloidusta | Haitta-aineiden NEN 7345 Bitumilla
naytteesta liukoisuus sidotuille
rakenteesta pitk&n naytteille
ajan kuluessa modifioitu testi
Halkaisuvetolujuus Massan PANK-4202
(Bitumilla sidotut koossapysyvyys
massat) rakenteessa veden,
kuormien ja jaatymis-
sulamis-syklien
rasittamana
Tarttuvuusluku Massan PANK 4301
(Bitumilla sidotut vedenkestavyys
massat)
Vedenlapaisevyys Varmistaa, ettéd ASTM D
massan 5084-97
vedenlépéaisevyys
alittaa eri rakenteille
madritetyt rajat
Pakkasenkestavyys Massan ASTM D 560- | Yksinkertaistettun
koossapysyvyys 96 a

hollantilaiseen




Toistuvan kastumisen ja

kuivumisen kesto

Massan
koossapysyvyys
rankenteessa kosteus-
kuivumis-vaihtelujen

rasittamana

Indeksikokeet: Stabiloidun massan Proctor/ GLO- | Tulossa EN-
tiivistymisen ja 85 standardi prEN
Maksimikuivairtotiheys, tilveyden maéritys 13286-2
optimivesipitoisuus
Indeksitiiveys ICT Vaatii
koejérjestelyn
kuvauksen
Tiivistyneisyys Proctor Vaatii
koejdrjestelyn
ICT/PANK-" 1\ vauksen
4115

6.3 Jalkiseuranta
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Jalkiseurannassa todetaan stabiloinnin pitkékestoinen toimivuus vertaamalla
hyotykayttokohteen ympdriston luonnollisia taustapitoisuuksia stabiloinnin
jalkeen mahdollisesti muuttuneisiin pitoisuuksiin. Seuraavat taulukot 3 ja 4 ovat

VTT:n julkaisussa numerolla 3.4 ja 3.5.



Taulukko 4. Stabiloinnin jélkiseuranta, ymparistbominaisuudet

Tutkittava
ominaisuus ja

testisuositus

Sijoituskelpoisuuden arviointi

Hyotykayttokohteet

Tavanomaisen(epéorg.)

jatteen kaatopaikka”

Haitta-aineiden pitoisuudet maa-aineksessa:

arvioinnissa

Haitta-aineiden kokonaispitoisuudet maa-aineksessa tunnettava ja otettava huomioon

Haihtuvat haitta-
aineet (VOC)

< maaperan ohjearvo tai
osoitettava soveltuvuus

riskitarkastelun perusteella

Puolihaihtuvat haitta-
aineet (Semi-VOC)

< maaperan raja-arvo tai

riskitarkastelu

PAH16 < 200mg/kg**
PCB (7 kongeneerin < 5mg/kg
summa)

Liukoisuus:

Diffuusioliukoisuus
(NEN 7345 tai
vastaava, my0s

laadunvalvonnassa)

Liukoisuudet alle hollantilaisen

sijoitusluokan 1B ohjearvojen

PAH< 4 mg/kg

PCB< 0,05 mg/kg

Liukoisuudet alle hollantilaisen
sijoitusluokan 1B ohjearvojen
tai jatkossa hyvéksyttavien
kaatopaikkakelpoisuusraja-

arvojen

Hyotykéyttokohteissa vaihtoehtoisesti a) tai b)
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a) Ennen a) Pysyvan/ tavanomaisen
stabilointia jatteen

kaatopaikkakelpoisuuskriteerit*
Kolonnitesti prEN «

14405 pH-staattinen

testi

b) Stabiloidusta | b) Pysyvén jatteen/
murskatusta | tavanomaisen jatteen

materiaalista: | kaatopaikkakelpoisuuskriteerit*

*k*k

Kolonnitesti prEN
14405 (myo6s
laadunvalvonnassa)

pH-staattinen testi

** haihtuvimpien yhdisteiden (naftaleeni, fenantreeni, antraseeni) pitoisuudet < 2x
kyseisen haitta-aineen ohje-arvo. Ymparistéhallinnon ohjeita 4/2016 ohjeistaa
kayttamaan PAH16 méaaritykseen SFS-ISO 18287:2007 madritysrajalla 7,5 mg/kg

ka.

**** Tavanomaisissa hyotykayttokohteissa alitettava lievennetyt pysyvén jatteen

kaatopaikkakelpoisuuskriteerit, valvotuilla alueilla, kuten kaatopaikka-alueet,

tavanomaisen jatteen kaatopaikkakelpoisuuskriteerit.

Taulukko 5. Teknisid ominaisuuksia ja laatutasoja stabiloidun massan
sijoituskelpoisuuden laadun arviointiin ja massan laadunvalvontaan.

Tutkittava ominaisuus ja | Sijoituskelpoisuuden arviointi

testisuositus

(bitumilla sidotut

materiaalit)

Hydtykayttokohteet Tavanomaisen (epéorg.)
jatteen kaatopaikka”
Tekniset ominaisuudet:
Halkaisuvetolujuus > 100 kPa (+ 10 °C) > 100 kPa/s
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Tarttuvuusluku  (bitumilla | > 50 % >50 %

sidotut materiaalit)

Vedenlapaisevyys <10°m/s <108 m/s

Pakkasenkestavyys ASTM | Kriteeri: Massahavio 12 syklia | Ei  rajoituksia jos on

D560-96 tai vastaava™ <5% suojattu jaatymiselta
Pakkasenkestavyys ASTM | Kriteeri: Lujuushavio Ei rajoituksia jos on
D560-96 tai vastaava™" suojattu jaatymiselta

Lujuus kokeen jalkeen > 65 %

vertailulujuudesta

Pintasuojaus ABT tai muu vastaavan suojan antava tiivistekerros

* Toistaiseksi, kunnes materiaaleille esitetddn kaatopaikkakelpoisuuden ohjearvot.
Koskee ainoastaan kaatopaikkasijoitusta alueille, joilla on kyseisen

kaatopaikkaluokan mukaiset pohjarakenteet.
** Toistaiseksi, kunnes tarkoitusta varten 16ytyy yksinkertaisempi menettely.

*** ujuuden pysyvyyden kautta méaaritetty. Esimerkiksi jadhdytys-sulatuskokeen
jalkeen puristuslujuuden (tai halkaisuvetolujuuden) oltava > 65 % vertailuarvosta.
Halkaisuvetolujuus ~ on  suositeltavampi  kuin  puristuslujuus,  koska

puristuslujuuden herkkyys séroéilylle, halkeamille, tms. on huonompi.
6.4 Havaintoja Ruotsin hankkeista

Ruotsin liikenneviraston toimesta VTI ja SGI toteuttivat yhteistydona useita
tutkimuksia, jotka liittyivat tervaisten pééllystekerroksien kierratykseen
tienrakentamisessa vuosina 2001-2011. Ohjeistuksena tervaisten materiaalien
hyodyntidmiselle julkaistiin Viagverket publikation 2004:90 “Hantering av
tjarhaltiga beldggningar.”. Julkaisu pohjautui vuosina 2001-2004 tehtyihin tervaa
sisaltavien ainesten stabilointikokeiluihin tieverkostossa ja niiden vuosittaisiin
tutkimusraportteinin  ja yhteenvetoihin. Samalla tutkittiin  tervamassojen
vélivarastoinnin vaikutuksia. Hanketta jatkettiin vuoteen 2011 asti, jotta saatiin
kattavat pitkdaikaiset seurantatulokset terva-asfaltin hyddyntdmisen vaikutuksista

ymparistoon. /1/
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Oppaassa: Pa vag igen/10/, jossa kasitellaan tervapaallysteiden uudelleenkayttoa
stabiloituna, mainitaan myos, ettd PAH-yhdisteita yli 1000 mg/kg pitoisuuksia

voitaisi kayttdd mahdollisesti, jos asia tutkitaan perusteellisesti.
6.4.1 Stabilointikokeilut Bitumi+Sementti ja Bitumi sideaineina

SGl:n raportissa Varia 522, vuodelta on tutkittu bitumin ja sementin
soveltuvuuksia stabilointimateriaaleiksi. Terva-asfaltti, jota naytteissa kaytettiin
stabilointiin, oli vanhasta Vasterasin tiestd. Sen PAH-yhdisteiden pitoisuudet
olivat kahdessa néytteessa 5298 mg/kg ja 4097 mg/kg. Niiden keskiarvo oli 4698
mg/kg. /Kuva 6/

Tabell 2. Totalhalter av 16 PAH i samlingsprov av materialet fran Viisteras.
Totalhalt
Typ av PAH Prov 1/, mg/kg TS  Prov 2/, mg/kg TS Medel, mg/kg TS
Naftalen 70 101.2 86
Acenaftylen 34 37,7 36
Acenaften 61 59,8 61
Fluoren 230 225.3 228
Fenantren 990 873.7 032
Antracen 250 216.1 233
Fluoranten 920 643.8 782
Pyren 680 4508 570
Benso(g,h.i)perylen 140 1150 128
Benso(a)antracen® 460 303.5 382
Chrysen*/Trifenylen a/ 420 262.1 341
Benso(b)fluoranten* 250 285,1 268
Benso(k)fluoranten® 260 96,6 179
Benso(a)pyren* 280 211.5 246
Indeno(1,2.3-cd)pyren* 200 174,7 188
Dibenso(a,h)antracen* 53 30.8 42
Z Cancer. PAH (* ovan) 1923 13644 1644
z 61’riga PAH 3375 27324 3054
Total-16PAH 5298 4097 4698

Prov 1/: Resultatinformation frén Vasterds kommun, Valter Tilleren Provberedning, extrahering och
analys utforda av Miljolaboratoriet 1 Nykoping AB (Milab, numera AT control).

Prov 2/: Provberedning och extrahering utforda av VTI. Analys utford av ALcontrol.

a/: Chrysen och trifenylen kunde ej sarskiljas 1 analysen av prov 2. Vardet ansatt att gilla for chrysen.

Kuva 6. Stabilointikokeilussa kéytetyn asfalttirouheen PAH-yhdiste pitoisuudet.
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Raportin yhteenvedossa todettiin bitumin ja bitumi+sementti stabilointien
vahentdvan PAH-yhdisteiden liukoisuuksia n.50 %, kuten ilmenee kahdesta alla

olevasta liukoisuuskayrasta.

Summa cancerogena PAH

2000 — .
o —e— Vasteras-Utan
£ —i—Vasteras-Bi
= —a—Vasteras-Cem
3 1300
2
]
S 1000 -
=
3 —
g 500 -
=
¥
0 - : - - -
0 8 16 24 32 40 48 26 B4

Tid, dygn

Diagram 1.  Ackumulerat ytutlakat, i ug/m?2, av summa cancerogena PAH under 64
dyen fran Viisteras-Utan, Viisteras-Bi och Visteras-Cem.

Kuva 7. Karsinogeenisten PAH- yhdisteiden liukoisuudet néytteiden

keskinaisessa vertailussa 64 paivan aikana.
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Summa &vriga PAH

70000
~ —e— Vistergs-Utan
£ 60000 - —d—Vasteras-Bi |[------------"-""-"-"-"-"-"-""-"""-"-""—~~“~-—— - .
= —e—Vasteras-Cem
= 50000 -
o
2
® 40000 -
5
£ 30000
=
5
= 20000 4
5
x 10000

0 - : : : :
0 8 16 24 32 40 45 56 64
Tid, dygn

Diagram 2.  Ackumulerat ytutlakat, i ug/m’, av summa évriga PAH under 64 dygn
[fran Viisterds-Utan, Viisterdas-Bi och Viisterdas-Cem.

Kuva 8. Muiden PAH-yhdisteiden liukoisuudet naytteiden keskindisessé

vertailussa 64 pdivan aikana.

Alla olevassa kuvassa on laskettu pitkdn ajan teoreettiset liukoisuudet

koekappaleista. /39/
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Tabell 4:7 Teoretiskt maximalt utlakat vid L/S 200 av enskilda PAHer, baserat pd
deras maximala léslighet i vatten.

PAH Max_ lslig- Teoretiskt max. Totalhalt,  Justerat teore- % utlakat av
het, 25 °C, utlakat, Rapport Tabell tiskt tot utla-  totalinnehall
mg/l A/ mg'kg material, 2, mg'ke TS  kat, me/ke,
L/S 200 L/S 200

Naftalen 31 6200 86 86 100
Acenafiylen 3,9 780 36 36 100
Acenaften 38 760 61 61 100
Fluoren 19 380 228 228 100
Fenantren 1.1 220 932 220 24
Antracen 0,05 10 233 10 43
Fluoranten 0,26 52 782 52 6.6
Pyren 0,13 26 570 26 46
Benso(a)antracen™ 0,011 22 222 22 0,99
Chrysen*/Trifenylen 0,002 04 361 04 0,11
Benso(b)fluoranten* 0,0015 03 353 03 0,085
Benso(k)fluoranten* 0,0008 0,16 174 0,16 0,092
Benso(a)pyren* 0,004 08 236 08 034
Indeno(1.2,3-cd)pyren* 0,062 12.4 228 124 54
Benso(g.h.i)perylen 0,0003 0,06 158 0,06 0,038
Dibenso(a h)antracen* 0,0005 0.1 42 0.1 0,24
2 cancer. PAH (* ovan) 0,082 16.4 1644 16.4 1,0
2 ovriga PAH 421 8428 3054 719 24
2 16PAH 422 8444 4698 735 16

A/Brownm. fl., 1999,

Kuva 9. Teoreettinen laskettu arvio pitkan ajan liukoisuuksista. L/S 200 vastaa
100 vuotta epdorgaanisilla aineilla, ndyte on bitumistabiloidusta terva-asfaltista.

Vasteras—Cem-kokeissa huomattiin, ettd sementti nosti suotovesien pH:ta, jonka
todettiin lisddvadn muidenkin ei- tervasidonnaisten haitta-aineiden liukenemista.
Bitumistabilointi pidatti haitta-aineet parhaiten. Tehdyistd koekappaleista ja

liukoisuustesteistd enemman liitteessa. /39, Liite 5/

Seuraavassa kappaleessa esitetyt stabiloinnit tehtiin bitumilla ndiden tutkimusten

tulosten johdosta.
6.4.2 Stabiloidun terva-asfaltin kayttékohteet ja kasittelymenetelmat

Stabilointi tehtiin kantavan kerroksen materiaaleille, joissa kéytettiin tervaista-

asfalttirouhetta. Pintakerrokset olivat joko uutta asfalttia tai Kkierratysasfalttia,

mutta eivat sisaltaneet tervaa.



Tieosiot, joita on kasitelty tutkimuksissa ovat:
Tie 90, Skarped—Nasaker, etappi 1.

Pyora- ja kavelyteita Vasterasissa.

Tie 825, Saltea—Binbdle.

Tie 348, Bredbyn—Kubbe—Solberg.

Alla olevassa kuvassa on taulukoitu PAH-yhdisteiden pitoisuuksia. Ne ovat

tarkemmin eriteltynd kohdekohtaisissa selostuksissa.

Kohde PAH-16 mg/kg

Kaivettu |Murskattu|Stabiloitu
Tie 825 341 135 118 ja 141
Tie 90 382 611 288 ja 624
Pyora- ja
kavelytiet 221 475 ei tiedossa
Vasteras
Tie 348,
Kubbe- 2350 1052 n.1000
Solberg

Kuva 10 PAH-yhdisteiden pitoisuuksien vaihtelua riippuen materiaalien

koostumuksista.

Tassa tyossa kaydaan 1api vain viimeinen listan kohde, Tie 348. Tama siksi, koska
sen stabiloidun massan pitoisuus on korkein, jolloin n&hdaén, onko stabilointi

onnistunut kohteessa.

Tie 348 valilla Kubbe-Solberg kéytettiin stabilointiin keskilamminta stabilointia

alennetulla lampétilalla. /1, 31/

Pitoisuus kaivetun asfltin kohdalla oli analysoitu porapaloista, joista oli otettu
erilleen tervaiset kerrokset. Niiden pitoisuudet ylittivat 2300 mg/kg, mutta koska
rakennekerrokset otettiin  murskatuista,

yhdistetyistd kerroksista naytteet ja talloin PAH16-pitoisuudet olivat 1864 mg/kg.

hyddynnettiin - myds muilta osin,
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Murskatun  asfaltin ~ PAH-yhdisteiden  pitoisuus  taulukossa  edustaa
valivarastoidusta massasta otettua naytetta. /1, 31/

Korkeammat PAH-pitoisuudet johtuvat kéytetystd vanhasta materiaalista, jossa

noin 81 % kaytetysta sideaineesta oli Kivihiilitervaa. /1, 31/

Téassa tyokohteessa haluttiin minimoida tervan haju tyOstettdesséd materiaaleja,
joten puolildammin stabilointi tehtiin n.50 asteen lampdotilassa. Tassa kohteessa
massan lammitykseen kaytettiin hoyryd. Normaalisti voisi kayttdd 70-80 asteen

lampotilaa. /1, 31/

Tietoja kokeilusta:

Toteutusaika Syksylla 2003 ja Kesélla 2004

Tien likennemaara 300-1000 ajoneuvoa paivassa, josta raskaan liikenteen osuus 11%
Tieosuuden pituus 2650m

Tien leveys m

Stabilointitapa Puolilammin kasittely kohteessa

Granula 0-27mm, jaljellaoleva bitumipitoisuus n. 2,8%
Lisattava kiviaines 15% 0-16mm sepeli

Lisattava sideaine 2,3% V6000

Lopullinen sideainepitoisuus n. 5%

Kantava kerros 100kg/m2 puolilampimalla menetelmalla
Kulutuskerros 100 kg/m2 MJOGL16, 3,8% sideainepitoisuus
PAH-pitoisuus yldskaivetussa

paallystemateriaalissa 2350 mg/kg 16-PAH

PAH-pitoisuus valivarastoidussa

granulassa 1052 mg/kg 16-PAH

Kuva 11. Tie 348 tietoja stabiloinnista.

6.4.3 Jalkiseuranta

Kaikissa kohteissa tervaiset uusiokdyttomateriaalit kaytettiin sidottuna kantavana

kerroksena, jonka péaalle levitettiin uutta asfalttia kulutuskerrokseksi.

Misséan tieosioissa ei todettu PAH-yhdisteiden ylittdvan vuonna 2011 voimassa
olevia rajoituksia. Epéherkille maille raja-arvot olivat: Karsinogeeniset PAH-
yhdisteet 7 mg/kg ja muut PAH-yhdisteet 40 mg/kg. /1/
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Polyaromaattiset hiilivedyt mg/kg
Kynnysarvo Alempi ohjearvo Ylempi ohjearvo
Antraseeni
1 5 (e) 15 (e)
Bentso(a)antraseeni
1 5 (e) 15 (e)
Bentso(a)pyreeni
0,2 2 (1) 15 (e)
Bentso(k)fluoranteeni
1 5(e) 15 (e)
Fenantreeni
1 5 (e) 15 (e)
Fluoranteeni
1 5 (e) 15 (e)
Naftaleeni
1 5 (e) 15 (e)
PAH16
15 30 (e) 100 (e)

Kuva 12. Pima-asetuksen (214/2007) mukaiset raja-arvot.

Verrattuna Suomen pima-asetuksessa olevaan taulukkoon, jossa arvioidaan
maaperan pilaantuneisuutta, eivat stabiloinnin jalkeisen seurannan tulosten

PAH16-yhdisteet ylittdneet Suomen alempia ohje-arvoja Ruotsin projekteissa.

Néytteet otettiin  paallystekerrosten alta ja paéllystetyn tien vieresta
paallystamattomasta alueesta Suurimmassa osassa néytteitd PAH-yhdisteiden
pitoisuudet alittivat my6s herkimmille maa-alueille asetetut rajat ja osassa
naytteitd ei havaittu PAH-yhdisteitd lainkaan. Niissd tapauksissa joissa PAH-
yhdisteita havaittiin, olivat todetut pitoisuudet noin puolen metrin syvyydesta
ldhelld kantavaa kerrosta. Syvyyssuunnassa kulkeutumista ei havaittu mitattavia
pitoisuuksia. Poikkeustapauksissa, joissa havaittiin PAH-pitoisuuksia syvemmissa
kerroksissa, olivat ndytteet, jotka otettiin ndiden havaintokohtien ylapuolelta,
puhtaita PAH- vyhdisteistd. Selitys pitoisuuksille on luultavasti vanhoissa
tervakerroksissa, joista oli ajan mittaan liuennut haitta-aineita maaperdan. Ne
PAH-yhdisteiden pitoisuudet, joita todettiin tutkittujen teiden alueilta, eivat

noudattaneet mit&én kaavaa tai kuviota I6ytymispaikan tai
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naytteenottoajankohdan mukaan. Tasta paatellen todetut PAH-yhdisteet eivéat
olleet liuenneet paallystemateriaaleista, vaan niiden esiintymét johtuivat muista
syistd. PAH-yhdisteita todettiin kaikista naytteista yhteensé 14 %:ssa, joista 3 %:n
pitoisuudet ylittivat herkille maa-alueille asetetut raja-arvot. Mitkaan pitoisuudet

eivét ylittdneet epdherkan maankayton raja-arvoja. /1/

Pilaantumiselle herkkid alueita ovat térkedt pohjavesialueet ja niiden
muodostuma-alueet, seké& luonnonsuojelualueet. Vahemman herkkia alueita ovat

esimerkiksi teollisuus- ja varastoalueet.

N&ma pativat aikavalilla 1996-2008. Maaperdndytteiden seurantaa toteutettiin
viimeiseksi vuonna 2007. Vesistd otettiin naytteitd vield tdman jalkeen vuoteen
2011 asti.

Ruotsin raja-arvot herkkien ja epaherkkien maiden PAH-pitoisuuksille on jaettu

nykyadn kolmeen ryhmaén riippuen 16-PAH-yhdisteen molekyylipainosta. /22/

PAH-L: Matala | AHM PAH-H: Korkea

.. |Keskipainava .
molekyylipaino . molekyylipaino
kyylip molekyylipaino kyylip

Bentso(a)antraseeni
: Kryseiini
Fluoreeni y .
. . Bentso(b)fluoranteeni
Naftaleeni Fenantreeni .
. . Bentso(k)fluoranteeni
Asenaftyleeni |Antraseeni .
. : Bentso(a)pyreeni
Asenafteeni Fluoranteeni . .
: Dibentso(ah)antraseeni
Pyreeni i _
Bentso(ghi)peryleeni
Indeno(123cd)pyreeni

Kuva 13. PAH-yhdisteet ryhmitettynd molekyylipainon mukaan.
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Herkasti
Yhdisteryhma pllaan;:a/ea maa- El-he;:(uk: maa; Perustu
ma/kg mg/kg
3 15 CCME, 1999,
RIVM, 2001e,
PAH-L Jensen and
(3) (15) Svedrup, 2003 och
ECB, 2003b
3 20
T Svatnin 2003
(10) (40) ’
1 10
PAH-H RIVM, 2001e
(2,9) (10)

Kuva 14. Naturvardverket:n madrittdamat raja-arvot PAH-yhdisteryhmille
tutkimuksen aikana vuodesta 2008 ja nykyiset muuttuneet raja-arvot suluissa.

Maaperan tilaa tutkittiin tervamateriaalien hyddyntamisen jélkeen useita vuosia,
ottamalla maaperanaytteitd tien kohdalta ja tien vierestd. Tutkimuksia varten
otettiin ensin perustila vertailundytteet, ennen kuin uusiokaytettavat materiaalit

sijoitettiin. Pitoisuustulokset 16ytyvat tdiman tyon kohdasta Liite 1.

Yhdessék&én kohteessa ei havaittu epéherkdn maankaytdn raja-arvoja ylittavia
pitoisuuksia. Mydskdan pohjavesindytteissa ei havaittu Suomen pintavesia
koskevia  raja-arvoja  ylittavia ~ méaaria  PAH-yhdisteitd.  Pohjavesien
naytteenottotuloksia Liite 4. /1/
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7 YHTEENVETO

Kivihiilitervaa sisaltdvdn maan tai imeytyssepelin lajittelu on osoittautunut
ongelmalliseksi. Tyomaiden aikataulut ovat usein tiukat, jolloin aikaa vieva
purkujéatteiden lajittelu ei ole mahdollista niin tarkasti, kuin olisi suotavaa.
Kestéva kehitys hakee nimenomaan ratkaisuja, jotka ovat toimivia ymparistolle,
sekd mahdollistavat kannattavan liiketoiminnan. Tdma selvitys on osaltaan tehty
sita varten, ettd saadaan lisdd tietoutta tulevissa  Kkorjaus- tai
uudisrakennusurakoissa mahdollisten tervaimeytyskerrosten olemassaolosta jo
etukateen ja néin osataan ennakoida ja suunnitella eri tydvaiheet sopiviksi, jotta
valtetddn joko purkamasta Kivihiilitervaisia kerroksia tai pystytdén tarvittaessa
purkamaan ne niin, ettd mahdollisimman pieni osuus puhdasta purkujatetta
sekoittuu pilaantuneeseen materiaaliin. Talla pyritddn minimoimaan kustannuksia

ja ymparistovaikutuksia.

Tervaimeytyskerrosten hyodyntdminen rakentamisessa vahentéisi negatiivisia
ympdristOvaikutuksia, silld materiaaleja ei tarvitse kuljettaa pitkid matkoja
loppukasittelyyn. Korkeita haitta-ainepitoisuuksia sisaltavia tervaisia materiaaleja
loppukasitelladn harvoissa paikoissa Suomessa, silld yleensd ne poltetaan
korkeissa lampotiloissa PAH-yhdisteiden poistamiseksi. Kaikilla jatelaitoksilla ei
ole luvan mukaisia laitteita polttoa varten, silla niiden rakentaminen on kallista ja
itse kasittely kuluttaa paljon energiaa. Tama lisdd myds puhdistettavia
polttokaasupédéstoja. Ainoa Suomessa oleva korkealdmpdpolttokattila on Fortum
Riihimaella. Yleensd tervaiset materiaalit stabiloidaan, jotta ne kelpaavat

kaatopaikoille loppusijoitettavaksi. /32/

On todettu, ettd PAH-pé&&stét saadaan pieneneméén stabiloimalla bitumilla ja
sementilld, tai vain toisella néistd. Stabilointimateriaaleista suositeltavin on
bitumivaahto tai bitumiemulsio, silld sementti lisdd alkalisuutta, joka korreloi
suoraan DOC (Dissolved Organic Carbon)- paastdjen kanssa. Tdamé puolestaan
lisdsi PAH-yhdisteiden, kuin my®ds muiden ei tervasidonnaisten aineiden

liukenevuutta. Naiden kahden stabilointiaineen suhteutuksia on tutkittu mm.
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Ruotsissa ja Uudessa Seelannissa (jonka tutkimukset pohjautuivat tdssé tyossa
esiteltyihin Ruotsin tutkimuksiin) /4/.

7.1 Alueiden ennakkotutkinta

Ohjeistus paéallystysten purkamiseen on selked, silloin kun tiedetdén tarkalleen

tervaimeytyskerrosten olemassaolosta ja sijainnista.

Jos tiedossa on, ettd tervaisia kerroksia on ty0maalla, on helppo suunnitella
purkaminen vaiheittaiseksi. Lentoasemalla on kéytetty ainoastaan tervaimeytys

sepelid rakenteissa heti paallysteen alla.

Ennakkotutkimukset ennen rakentamisen aloittamista ovat keino selvittda
tervaimeytyskerroksen olemassaolo ja milld syvyydelld se sijaitsee. Koepalojen
poraaminen péaallystekerrosten paksuudelta riittdd pintakerrosten uusintojen
kohdalla, mutta jos tiedossa on syvempien kaivantojen tekemistd, on tarpeen
tutkia maaperan tilaa syvemmaltd. Tdma on yksi keino saada tietoon mahdolliset
pilaantuneet kerrokset, joiden késittelyn suunnittelu voidaan aloittaa jo ennen

varsinaisen tydmaan alkamista. /10/

Esimerkiksi asfalttikerrosten jyrsinnat voidaan rajoittaa tiettyyn syvyyteen ja nain
kuoria kerros Kkerrokselta pois puhtaat asfalttirouheet. Se, onko aikaa ja
mahdollisuutta tehda tyota ndin tarkasti on eri asia. Tarkkarajainen purkaminen

vaatii aikaa, joka vaikuttaa kustannuksiin.
7.2 Loytyneiden tervaimeytyskerrosten kasittelyvaihtoehdot

Asfalttirouhetta joka sisdltda kivihiilitervaa ei saa ké&yttdd uudestaan
kuumamenetelmilld, sill4 kuumennettaessa lisdantyvat PAH-péaastot merkittavasti.

Sopivin kaytettdva metodi on kylmédmenetelma. /10/

Myo6s keskilamminta stabilointimenetelmdd on kéytetty Ruotsissa, jolloin
uudelleenkdytettdvd massa lammitetddn 50-80 asteiseksi. Tadma pienentda
materiaalin tyhjatilaa ja voidaan kayttdd pehmedmpé& sideainetta siséltavaa

materiaalia hyodyksi. Menetelmésta todetaan myds, ettd sitd voi kayttdd aiemmin
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kylmé- ja lampokasitellyille materiaaleille. Tatd menetelméa kaytettdessa lisattava

sideaine tulisi olla pehmeé&a bitumia. /30/

Kylméstabilointi voidaan tehda sekoitinjyrsimell& in situ tai on site, jos kaytossa
on erillinen sekoitin, jolloin jyrsittdessa vanhoja kerroksia, jyrsinrouheeseen
sekoitetaan  samalla  stabilointimateriaalit ja se levitetddn  samalla
jyrsintakohteeseen. Toinen vaihtoehto on ex situ, kaivaa tervaimeytysmateriaali
ylés maasta ja viedd se valivarastointipaikkaan, josta se voidaan syottaa
murskaimen lapi  ja kuljettaa kéyttokohteeseen, jossa se edelleen
kylméastabiloidaan paikalleen. Kylmamenetelmad kaytettdessd sekoitettava
sideaine on Ruotsissa ollut bitumiemulsiota tai vaahtobitumia. Pehme&a bitumia

voidaan myos kayttaa. /30/

Tervaista materiaalia ei voi sijoittaa kulutuskerrokseksi pélyyntymisriskin vuoksi,
vaan tiiviin kulutuskerroksen alle sidottuna. Téllaisia kohteita ovat esimerkiksi
huoltotiet, joissa ei valttamatta ole putkistoja tien alla. Ne ovat helppoja
kayttokohteita  stabilointia ajatellen. Materiaalia joudutaan luultavasti
valivarastoimaan, jos kayttokohteet eivat ole samoja, kuin purkukohteet.
Kylmastabiloinnissa ohjeistettiin vélivarastoimaan purettu uudelleenkaytettava
tiemateriaali, silld sen murskaaminen ja sekoittaminen oli tarked tyovaihe, jotta
materiaali olisi mahdollisimman homogenoitunutta ja kiviaineksen pinta saadaan

mahdollisimman tarttuvaksi. /30/

Kylméstabilointi Ruotsin kokeiden mukaan toteutuu parhaiten vaahtobitumin
avulla. Bitumiemulsio, jota on myos kaytetty stabilointiin, taytyy koostua melko
pehmedsta bitumista muotoiltavuuden takia, kun taas vaahtobitumissa voidaan
kayttdd kovempaa bitumia, joka parantaa sitovuutta ja stabiiliutta. Sen

jalkiseurantakokeissa on havaittu PAH-yhdisteiden liukenevan vahemman. /19/
7.3 Valivarastointi

Tervakerrokset tulee vélivarastoida niin, ett4 ne ovat tiiviin paallystetyn kerroksen
paéalld ja mieluiten peitettynd. Lentoasemalla peittdmistd kankaalla ei

turvallisuusriskien vuoksi suositella.
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Jos tiedetdén, etta materiaalia tarvitsee valivarastoida, on suositeltavaa irrottaa
PAH-yhdisteita siséltavat kerrokset ennemmin isoina paloina irti. Tdmé& vahentaa
kaikkien valivarastoinnin tyovaiheiden kohdalla mahdollista polyyntymistd ja
materiaalin leviamistd ymparistoon. Lisaksi mitd isompi kappalekoko, niin sita
pienempi reaktiivinen pinta, jolloin sateen vaikutus haitta-aineiden liukenevuuteen
vahenee. Toisaalta lentoaseman alueella kaytetddn usein jyrsintdmenetelmas,
jolloin pélyyntymista voi hallita kastelemalla pintoja jyrsittdessé. Polyyntyminen
ei myoskaan vaikuta suuresti, silla kentilla tuulee aina jonkin verran, jolloin

pOlypilvié ei paddse muodostumaan/19/

Valivarastoitua tervakerrosta voidaan vélivarastoida ennen kayttoa korkeintaan

kolme vuotta Suomen lainsdddannon mukaan.

Ruotsin  E4-moottoritien  kunnostuksessa  valivarastoitu  tervamateriaali
valmisteltiin uudelleenkdyttéon juuri ennen sen sijoittamista tierakenteeseen.
Siihen sekoitettiin vaahtobitumi, sekd tartukkeena amiini-pohjaista ainetta.
Raportissa todettiin valmistellun materiaalin sdilyvan hyvéna noin kuukauden.
Suositus oli, ettd seuraava kerros sijoitetaan kéaytetyn uusiotervamassan paalle
mahdollisimman pian, jotta estetddn mahdollisten sateiden tunkeutuminen

stabiloituun kerrokseen. /19/

Valivarastointikohteelle taytyy tehdd oma valivarastointisuunnitelmansa ja jos
varastoitava materiaali on tervaista, tulee suotovesien haitta-ainepitoisuuksia

tarkkailla ja suotovedet keraté talteen jatkokésiteltavaksi.
7.4 Sijoituskohteet

Sijoituskohteet  stabiloidulle massalle ovat suositusten mukaan tiiviin
kulutuskerroksen alla, jolloin sadevesi ei padse suotaantumaan suoraan stabiiliin
kerrokseen ja riski haitta-aineiden liukenemiseen pienenee. Stabiloitu massa tulee
my0Os sijoittaa niin, ettei se sijaitse pohjavesialueilla tai mahdollisilla
tulvariskialueilla. Helsinki-Vantaan lentoaseman alueelta on ympdristolupia
varten tutkittu pohjavesien virtausalueet ja vesien Kkertymdalueet, seka

Paijannetunnelin vaikutusalue. Ehdotuksena on sijoittaa stabiilia materiaalia
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niiden ulkopuolelle ja&ville alueille huoltoteiden tukikerroksiksi ja mahdollisten
vélivarastointipaikkojen tukikerroksiksi. Valivarastopaikoille alueella voi tulla
tarvetta rakentamisen yhteydessa, silla alueella on riski 16ytaa esimerkiksi erilaisia
lentokoneen jaanestoon kéaytettyjen aineiden pilaamia maita, sekd vanhoja
polttoainejddmia tai  huoltorakennusten  kohdilta eri  kemikaalijadmia.
Vélivarastointiin k&ytettavia alueita voi kayttdd myods lumenkerdyskenttana
tarvittaessa. MyoOs paikoitusalueet voivat olla hyvid kohteita tervamateriaalin

hyodyntéamiselle.

55



8 JOHTOPAATOKSET

Tassa tydssa on hyoddynnetty laajoja tutkimuksia, joita on teetetty useassa eri
maassa paikallisen hallinnon ympéristéelinten toimesta, jolloin tutkimustulokset
ovat luotettavia. Yhteenvetona voi todeta kivihiilitervan hyddyntdmisen olevan
suositeltava toimenpide, kun ajatellaan sen purkamisesta, kuljetuksesta,
mahdollisesta valivarastoinnista ja loppukaésittelystd koituvia kustannuksia ja
ympdristOvaikutuksia  kuljetusten hiilidioksidipdastéjen ja raaka-aineiden
kulutuksen kannalta. Helsinki-Vantaan lentoaseman ympadristé on hyvé
kayttokohde stabiloiduille massoille, sill& sitd ei ole kaavoitettu asuinalueeksi,
jolloin ihmisten terveyteen kohdistuvaa riskié ei ole ja ymparistéon kohdistuva
riski on pieni, kun kayttokohteet pidetddn turvallisen etdalla pohjaveden
muodostumisalueista, seka mahdollisista tulvariskialueista. Lentoaseman alue on
hyvin tutkittua ja tarkkaan Kkartoitettua aluetta, silla sita varten hankitut
ympdristéluvat ovat vaatineet huolellista paneutumista ympériston tilaan ja

mahdollisten pilaantumista aiheuttavien riskitekijoiden arviointiin.

Vaikka tervapaallysteisen tien purkujate luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi, sitd
voidaan hyodyntad kylméstabiloimalla. Stabiloinnissa poistetaan jatteen
vaaraominaisuus, jolloin siitd tulee hyddynnettdva tuote. Tutkimuksissa on
osoitettu tallaisen hyddyntamisprosessin tuloksia jalkiseurannan kautta ja ne ovat
tukeneet hyodyntamista. Jalkiseurannassa on todettu stabiilin
tervapadllystekerroksen nostavan tien kayttikad ja lisdadvan kantavuutta
paremmin, kuin vertailuna normaalisti tienpohjana kaytettdva sitomaton

kalliomurske. /1/

Kylméstabiloinnin vaatimaa ammattitaitoa ja kalustoa 16ytyy Suomesta. Suomessa
ei ole stabiloitu kivihiilitervaisia materiaaleja, paitsi Ahvenanmaalla, mutta muita

pilaantuneita asfalttirouheita kyllakin.

Jos kivihiilitervaa siséltavd materiaali stabiloidaan oikein, siit4 todetusti liukenee
veteen tai maaperdan merkityksettomia maaria PAH-yhdisteitd. Asia on laajasti
tutkittu mm. Ruotsin liikenneviraston eli Trafikverket:n toimesta (aiemmin

Végverket).

56



Myos tutkimukset Lentoaseman alueelta tukevat hyoddyntdmistd ajatellen
materiaalin  kayttod, silld perustutkimukset ndytteenoton yhteydessd eivét
osoittaneet vanhojen tervakerrosten siséltdmien haitta-aineiden levinneen

vuosikymmenten aikana ymparistoon.

Bitumilla stabilointi parantaa aineiden pysyvyytta rakenteessa, jolloin materiaali
on kayttokelpoista rakentamiseen. VTT:n tiedotteita 2245:5s8 todetaan seuraavaa:
”Pilaantuneet maamassat tulee ensisijaisesti késitella siten, ettei niitd tarvitse
poistaa kohteesta. Mikali tdma ei ole mahdollista, késitelld&dn pilaantuneet

maamassat hyotykayttoon soveltuviksi.”/14/

Lentoaseman alue on sopiva ympéristO Suomessa uuden materiaalin
hyodyntamiskokeiluun. Lentoasema on suljettu ympéristo ja siella tydskentelevia
tahoja valvotaan tarkemmin kuin kenties yleisilla alueilla tai yksityisilla tahoilla
suoritettavilla hankkeilla. Valvonnan tehokkuus lisd4 tydohjeiden ja oikeiden
tekniikoiden kayton varmuutta ja pienentad riskid vaarien tydmenetelmien
kayttoon.

Kivihiilitervaa sisaltdvaa ainesta on hyodtykéytetty onnistuneesti muualla, niin etta
ympaéristo- ja terveysriskit ovat todettu merkityksettomiksi, joten tutkimustulosten
hyodyntdminen Suomessa olisi myos ymparistétaloudellista. /1/

Vanhan paallysteen uudelleen kayttd olisi luontoa saéstavaa, silld sen Kkiviaines
korvaa neitseellisen kiviaineksen Tdmé& vahentaa tarvetta louhia kallioita tai ottaa
soraa harjuista. Stabiloitu tervasepeli omaa paremman kantavuuden, Kkuin
sitomaton kantava kerros, jolloin sitd riittdd ohuempi kerros tiella ja néin ollen
saadaan korvattua suurempi maara soraa tai kalliomursketta. Kalliomurske ei ole
uusiutuva luonnonvara, jolloin sen kayttdd on mahdollisuuksien mukaan parempi
korvata kierréatetylla kiviaineksella. Sora on kallis rakennusmateriaali ja sen
ldhteet ovat mm. veden kierrolle arvokkaita harjuja. Suomen harjut suodattavat
juomavesidamme ja niiden kéyttd rakentamiseen siirtdd veden puhdistuksen

laitoksille, joka lis&& energiankulutusta ja ndin ollen paastoja.
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LIITE1
Stabiloitujen materiaalien hyodyntamisen seurantaa Ruotsissa.

Tie 348 Kubbe- Solberg

Tabell 10-26 Referensproviagning och analys av PAH i fast material, sektion 9/990, 12/000 och
12/050, ar 2002 och 2003.

Enhet mg/kg Prov tagna i vigen Bredvid viigen
Sektion 9/990 2002 2002 2002 2002 2002
Niva, cm 53 90 125 50 80
Prov, nr 3:3 3:4 3:5 3:1 3:2
PAH, summa

cancerogena 0,80= <0,15 <0,15 <0,15 <015
PAH, summa &vriga <2212 <2 <2 <2 <2
sektion 12/000 2002 2002 2002 2003 2003 2002

Niva, cm 50 60 102 110 120 60

Prov, nr 4:2 4:3 4:4 4:5 4:6 4:1

PAH, summa

cancerogena 0,17 0,15 3,3 <0,2 <0,2 <0,15

PAH, summa dvriga <2:>0,09 <2 6,7 <02 <02 <2

Sektion 12/050 2002
Niva, cm 50
Prov, nr 5:1
PAH, summa

cancerogena 0,150
PAH, summa dvriga <2¢

2Se bilaga 5 till rapport 2001-2004 (Jacobson och Larsson, 2005).

5Benso(b)fluoranten 0,053 mgkg TS, benso(k)fiuoranten 0,047 mgkg TS, krysendrifenylen 0,050
mgikg TS.

°Alla enskilda PAH under detektionsgransen pa 0,03 mg/kg TS; bilaga 5.

Kuva 15. Vertailuarvot ennen tervamateriaalien sijoittamista. Tie 348

a) Katso liite 5 raportista 2001-2004(Jacobson och Larsson, 2005)

b) Bentso(b)fluoranteenia 0,053 mg/kg, Bentso(k)fluoranteenia 0,047 mg/kag,
Kryseeni/Trifenyleeni 0,050 mg/kg.

c) Kaikki yksittaiset PAH-yhdisteet alle méaaritysrajan 0,03 mg/kg. Ks.a)



Tabell 10-27 Referensprovtagning och analys av PAH | fast matenal, sektion 4/925, 6/500, 13/500 och
177300, Kubbe-Solberg, 2003.
Enhet mg/kg TS Prov tagna i vagen Prov tagna vid
sidan om vigen

Sektion 4/925

Niva, cm 12 45 71 30 65
Prov, nr 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5
PAH, summa cancerogena | <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
PAH, summa &vriga <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Sektion 6/500

Niva, cm 17 40 80 55 65
Prov, nr 2:1 2:2 2:3 2:4 2:5
PAH, summa cancerogena  <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
PAH, summa &vriga <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Sektion 13/500

Niva, cm 15 48 90 140 170
Prov, nr 3:1 3:2 3:3 3:4 3:5
PAH, summa cancerogena | <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
PAH, summa dvriga <02 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Sektion 17/300

Niva, cm 20 49 78 95 115
Prov, nr 4:1 4:2 4:3 4:4 4:5
PAH, summa cancerogena  <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
PAH, summa dvriga <02 <0,2 <02 <02 <0,2

Kuva 16. Vertailuarvot ennen tervamateriaalien sijoittamista. Tie 348.



Tabell 10-28 PAH-halt i fast material (mg/kg TS), sektion 12/000, 4/925, 6/500, 13/500, 17/300,

Kubbe-Solberg, 2004.

Enhet mg/kg TS

Sektion 12/000

Niva, cm

PAH, summa cancerogena
PAH, summa &vriga
Sektion 4/925

Niva, cm

PAH, summa cancerogena
PAH, summa ovriga
Sektion 6/500

Niva, cm

PAH, summa cancerogena
PAH, summa &dvriga
Sektion 13/500

Niva, cm

PAH, summa cancerogena
PAH, summa ovriga
Sektion 17/300

Niva, cm

PAH, summa cancerogena
PAH, summa ovriga

Prov tagna i vdgen

2004
20
<0,2
0,055

22
<02
<0.2

20
<0.2
0,17

19
<0,2
<02

19
0,22
0,40

2004
30
<0,2
0,057

40
<0,2
<0,2

43
<0,2
<0,2

47
<0,2
<0,2

53
<0,2
<0,2

2004
40

<0,2
<02

52
<02
<02

72
<02
<0,2

54
<0,2
<02

61
<02
<02

Kuva 17. Seurantanéytteita v. 2004. Tie 348.

Prov tagna bredvid vigen

2004 2004
40 60
<0,2 12
<02 2.3
20 40
<02 <02
0,49 0,30
30 40
0,35 <02
1.0 <0,2
30 82
<0,2 <0,2
<02 <02
24 58
<02 <02
<02 <02

Tabell 10-29 PAH-halt | fast material (mg/kg TS), sektion 12/000, 4/925, 6/500, 13/500, 17/300,

Kubbe-Solberg, 2005.

Enhet mg/kg TS

Sektion 12/000

Niva, cm

PAH, summa cancerogena
PAH, summa évriga
Sektion 4/925

Niva, cm

PAH, summa cancerogena
PAH, summa &vriga
Sektion 6/500

Niva, cm

PAH, summa cancerogena
PAH, summa ovriga
Sektion 13/500

Niva, cm

PAH, summa cancerogena
PAH, summa ovriga
Sektion 17/300

Niva, cm

PAH, summa cancerogena
PAH, summa évriga

Kuva 18. Seurantanéytteitd v.2005. Tie 348

Prov tagna i viagen

2005
24
0,21
0,65

30
<02
<02

25
<0,2
<0,2

25
<0,2
<0,2

30
<0,2
0,24

2005
36
1,5
26

60
<0,2
<0,2

58
<0,2
<0,2

70
<0,2
<0,2

44
<0,2
<0,2

2005
40
0,17
0,33

75
<02
<02

72
<0,2
<0,2

56
<0,2
<0,2

80
<0,2
<02

Prov tagna bredvid viagen

2005 2005
25 42
<0,2 <0,2
<0,2 <0,2
26 52
<0,2 <02
<0,2 <02
30 70
<0,2 <02
<0,2 <0,2
33 81
<0,2 <0,2
<0,2 <0,2
33 68
<0,2 <0,2
<0,2 <0,2



Tabell 10-30 PAH-halt i fast material (mg/kg T5), sektion 12/000, 4/925, 6/500, 13/500, 17/300,
Kuhbe-Solberg, 2007.

Enhet mg/kg TS Prov tagna i vigen Prov tagna bredvid vdagen
Sektion 12/000 2007 2007 2007 2007 2007
Niva, cm 28 37 22 20 50
PAH, summa cancerogena <053 <0,80 <0,80 44 0,10
PAH, summa dvriga 0,069 <0,45 <0,45 52 0,11
Sektion 4/925

Niva, cm 25 50 75 30 60
PAH, summa cancerogena <0,035 <0035 <0,035 <0,035 <0,035
PAH, summa dvriga <0,045 <0,045 <0,045 <0,045 <0,045
Sektion 6/500

Niva, cm 23 65 110 30 60
PAH, summa cancerogena <0,035 <0,035 <0,035 <0,035 <0,035
PAH, summa dvriga <0,045 <0,045 <0,045 <0,045 <0,045
Sektion 13/500

Niva, cm 25 50 80 30 60
PAH, summa cancerogena <0,035 <0,035 <0,035 <0,035 <0,035
PAH, summa dvriga <0,045 <0,045 <0,045 <0,045 <0,045
Sektion 17/300

Niva, cm 25 45 80 30 65
PAH, summa cancerogena <0,035 <0035 <0,035 <0,35 <0,035
PAH, summa dvriga <0,045 <0,045 <0,045 <0,45 <0,045

Kuva 19. Seurantandytteitd Tie 348



LIITE?2
Ohjeistus UV- valotestin suoritusta varten.

Tydvaiheet:

1. Kayté valkoista, liuotinpohjaista spraymaalia. Suihkuta noin 2cm levyinen
viiva. Kéytd apuna kartonkisapluunaa, jotta saat selkedt rajat viivalle.
Viivan selked rajaus helpottaa varierojen tunnistamista. Néytteen tulee olla
kuiva, silla kostea pinta vaikeuttaa tulosten tulkintaa.

2. Pimenna koetilaa niin paljon kuin mahdollista ja valaise naytettd UV-
lampulla. Noin 30 sekunnin kuluessa véarin suihkutuksesta nakyy
fluoresoiva keltavihred valo, jos nayte siséltdd PAH-yhdisteita.
Vérimuutos  johtuu PAH-yhdisteiden siséltdméan keltaisen  vérin
irtoamisesta liuottimen ansiosta ja se ndkyy sekoittuessaan valkoiseen
maaliin.

3. Tervaisista massoista ndkee heti keltavihredn varimuutoksen. Mité
suurempi maara kivihiilitervaa ndytteessa on, sita intensiivisempi véri on.
Asfalttindyte, joka sisdltdd bitumia on sinisdvyinen ja erottuu selvésti

kivihiilitervan varista.



LIITES3
Testimenetelmaluettelo

NEN 7345:1995 Leaching Characteristics Of Solid Earthy And Stony Building
And Waste Materials - Leaching Tests - Determination Of The Leaching Of
Inorganic Components From Buildings And Monolitic Waste Materials With The

Diffusion Test. Hollantilainen standardi diffuusioliukoisuustestille.

CEN/TC351 Draft Generic horizontal up-flow percolation test for determination
of the release of substances from granular construction product. WG 1 N 162. N
0272. 2010-01-03.

SIS-CEN ISO/TS 21268-1:2009 “Soil quality- leaching procedures for subsequent
chemical and ecotoxicological testing of soil and soil materials- Part 1: Batch test
using a liquid to soil ratio of 2I/kg dry matter (1ISO/TS21268-1:2007)”.

HR-E Gamst, J., Kjeldsen, P., Christensen, T.H.: Determination of solute organic
concentration in contaminated soils using a chemical-equilibrium soil column
system. Water Air and Soil Pollution, 183, 2007, pp.377-389.



LIITE4
Vesistotutkimuksia tiealueista, joissa hyddynnettiin

tervamateriaaleja.

Ensin otettiin vertailundytteet, joissa tutkittiin veden nykytila. Seurantaa tehtiin
vuoteen 2011 asti. Jos Mikrotox- testi suoritettiin, tuloksia verrattiin

madritysarvoihin, joita seuraavassa kuvassa.
Tie 348

Ensimmaisissa kuvissa vesindytteet pohjavesistd ennen terva-asfalttien sijoitusta

kohteeseen.

Tabell 10-31 Analys av akut-toxicitet (Microtox) i grundvatien fran utvalda grundvattenrdr, naturkilior
och gravda brunnar | ndrheten av vig 348 Kubbe — Solberg 2003 {innan sfervinningsmassor lades ut)

Prov Datum EC; % Minuter Respons, vol-%
GV-ror 2:1 2003-10-24 50 a] =00
15 =00
Seltjam 1:66 2003-08-15 50 5 =00
15 =00
Seltjam 1:57 2003-08-15 50 4] =00
15 =00
Selsmo 1:23 2003-08-15 50 ] =00
15 =00
Abosjo 1:12 2003-08-15 50 ] =00
15 =00
Gvror 3:3 2003-10-24 50 ] =00
15 =00

Tabell 10-32 PAH-halt | grundvatten innan slervinningsmassor lades ut, Kubbe-Solberg, 2003.

Enhet pg/l Gv-ror 2:1 Gv-ror 2:3 GQv-ror 3:3 Gv-ror 3:5
nedstréms uppstroms nedstroms uppstroms
vadgen végen vagen vadgen
Datum 2003-10-24 2003-10-24 2003-10-24 2003-10-24
PAH, summa
cancerogena =02 =02 =02 =02
PAH, summa dvriga <1 =1 <1 =13

*fenantren detekterades i lag halt (0,07 pged).

Kuva 20. Mitattuja PAH- pitoisuuksia alemmassa taulukossa ennen
tervamateriaalien hyodyntamista. Ylemmassé Mikrotox- testin tuloksia.



Tabell 10-33 PAH-half i grundvatten fran brunnar samt vatien fran naturkdlla, innan
Ateninningsmassor lades ui. Kubbe-Solbeng, 2003.

Enhet pg!l Seltjarn Seltjarn Seltjarn Selsmo

1:57 1:66 1:46/6:1 1:23
MNatur- Gravd Gravd Gravd

killa brunn brunn brunn

Datum 2003-08-28 2003-08-28  2003-09-11 2003-08-28

PAH, summa <0.2

cancerogena <02 =02 ' =02

PAH, summa dvriga =0,2 =1 =1 =02

Datum 2003-10-24

PAH, summa <028

cancerogena '

PAH, summa dvriga =<1B

*Bensofb)fluoranten 0,03 pgd, indenof1, 2, 3-cd)pyren 0,01 ug.
*Rrysendrifenyien 0.02 pgd, bensofg h,iperylen 0,01 pgd, fenantren 0,02 pgd, fuoranten 003047,
pyren 0,02 pugA.

Tabel 10-34 PAH-half i grundvatten frén brunnar, innan tervinningsmassor lades uf, Kubbe-Solberg,
2003,

Enhet pgil Selsta Selsta Abosjo Abosjo
1:6 1:9 1:43 1:12
Gravd brunn  Gravd brunn Gravd brunn Gravd
brunn
Datum 2003-09-11 2003-09-11 2003-09-11 2003-09-11
FAH, summa
cancerogena =02 =02 =0,2 =0,2
F&H, summa dvriga =1 <1 <1 =1

Kuva 21. Mitattuja PAH- yhdisteiden pitoisuuksia ennen tervamassojen
hyodyntamista kohteessa.



Tabell 10-35 Lippfalining av PAH-half i grundvaffen effer det it Stervinmingemaszsor lagts uf, Kubbe

Salberg, 2004-2011.
Enhet padl

Datum

PAH, summa
cancerogena

PAH, summa dvriga
Datum

PAH, =umma
cancerogena

PAH, summa dvriga
Datum

PAH, summa
CENCEerogens

PAH, summa dvriga
Datum

PAH, summa
Cancerogena

PAH, summa dvriga
Datum

PAH, summa
cancerogena

P&H, summa dvriga
Datum

P&H, summa
cancerogena

PAH, summa dvriga
Datum

PAH, summa
cancerogena

PAH, summa dvriga
Datum

PAH, summa
cancerogena

PAH, summa dvriga
Datum

PAH, =umma
cancerogena

PAH, summa dvriga

*zamiingzsprov fran bide gv-rir 2-1 och 2°2

“pyren 0042 pad,
“pyren 0071 ugd

Gv-ror
2:102:2

nedstroms
vagen

2004-06-03"
=02

<1E

2004-09-14°
=02

<=1

2005-09-05*
=0,1

=1

2006-09-06
EAr

EAF
20070919

=0,07

=0,2
2008-09-24

=02

=1
2009-09-29*

=02

<1
2010-09-21*

=02

<1
2011-10-06

=02

=1

d prow fran enbart qv-ror 2:1
*nrov fran enbart gv-rir 22
'EA=gf analyzerst , gv-roref fort

Kuva 22. Seurantatuloksia vuoteen 2011 asti.

Gv-rir
i
uppstroms
vagen

2004-06-03
=02

<1

2004-09-14
=02

=1

2005-09-05
=0.1

=1

2006-09-06
EA

EAr
2007-08-19

=0,07
=0,2

2010-09-21
=02

<1

2011-10-06
=02

=1

GV-rior
33
nedstroms
vagen

2004-09-14
=02

<1

2005-09-05
=01

<1

2006-09-06
=02

=1
2007-09-19

<0,07

=0,2
2008-09-24

=02

=1

2009-09-29
=02

<1

2010-09-21
=02

=<1

2011-10-06
=02

<1

GV-ror
b
uppstroms
vagen

2004-09-14
=02

<1

2005-09-05
=01

<1

2006-09-06
=0,2

<1
2007-09-19

=02

=0,1
2008-09-24

=02

=1

2009-09-29
=02

<1

2010-09-21
=02

<1

2011-10-06
=02

<1



Tabeil 10-38 Lippfafning av FAH-hait i grundvatfen fran brunnar sami vatten frén naturidia, effer det
att afervinningsmassor lagis wf, Kubbe-Solberg, 2004

Seltjam Seltjarn Seltjarm Selsmo Selamo
1:57 1:66 1:4606:1 1:23 1:24
Matur- Gravd Gravd Gravd MNatur-

Enhet b/l killa brunn brunn brunn killa

Dratum 2004-06-03  2004-06-03 2004-09-14  2004-02-09 2004-02-09

PAH,

SUMMa =02 <,2 <2 =i0,2 =02

Cancersgensa

PAH,

summa =it =12 =1 =1 <1

T

Dratum 2004-09-14  2004-09-14 2004-06-03

PaH,

SumMma =02 <0,2 =102

cancersgens

PaH,

SumMma =1 =1 =1*

- rioa

Datum 2005-05-26 2004-00-14

PaH,

summa <02 <12

Ccancercgena

PAH,

summa =14 =1

T

Dratum 2005-09-05  2005-09-05 2005-09-05

PAH,

SUMMa =01 <0,1 =1

Cancersgensa

PAH,

summa =1 =<1 =1

T

Dratum 2006-09-06  2006-09-06 2006-00-06

PaH,

SumMma =02 <0,2 =102

cancersgens

PaH,

SumMma =1 =1 =1

- rioa

Datum 20070949  2007-0919 2007-00-19

PaH,

summa <0,07 <0,07 <0.,07

Ccancercgena

PaH,

summa <02 <12 <12

T

Dratum 2008-09-24 2008-09-24

PAH,

SUMMa <,2 =i0,2

CanCersgensa

Kuva 23. Seurantatuloksia vuoteen 2008 asti, loput tulokset seuraavassa kuvassa.



PAH,

urmma
vTiga
Datum

PAH,

Summa
cancersgens
PAH,

sSumma
avTiga
Diatum

PAH,

SUMmma
cancerogens
PAH,

summa
avTiga
Datum

PAH,

urmma
cancersgens
PAH,

umma
avTiga

*pyren 0012 pgd
“pyren 0017 pgd
“pyren 3,013 pgd
*fiuoan 0,025 pgd

2003-09-30

=0,2

=1

2010-09-21

=02

<1

2011-10-06

=02

<1

<1
2009-09-29

=02

=1
2010-09-21

=0,2

<1
2011-10-06

=02

<1

<1
2009-09-30

<02

=1
2010-09-21

0,2

=1
2011-10-06

=02

=1

Kuva 24. Seurantatuloksia (jatkoa edelliseen kuvaan) vuoteen 2011 asti.



Tahell 10-37 Uippfalining sv PAH-half i grundvaften frén brunnar, effer def atf sfenvinningsmazsor lagts
uf, Kubbe-Solberg

Enhet pgyl Selsta Abosjo Abosjs
1:6 1:43 1:12
Gravd brunn Gravd brunn Griavd brunn
Diatum 2004-09-14 2004-09-14 2004-09-14
PAH, summa cancerogena =02 =02 =i,2
PAH, summa dwriga =1 =1 =1
Diatum 2005-09-05
PAH, summa cancerogensa <01
PAH, summa dwriga <1
Diatum 2006-09-06 2006-09-06
PAH, summa canc erogens =) 2= =12
PAH, summa driga 1" =1
Diatum 2007-09-19 20070919
PAH, summa cancerogensa =007 =0,07
PAH, summa dvriga =02 =,2
Diatum 2008-09-24 2005-09-24
PAH, summa cancerogena =02 =0,2
PAH, summa dwriga =1 =1

Kuva 25. Seurantatuloksia vuoteen 2008 asti. Loput tulokset seuraavassa kuvassa.



Datum 2009-09-29 2009-09-29

PAH, summa cancerogena =0,2 =02
PAH, summa Gwriga =1 =<1
Datum 20110-09-21 2010-09-21
PAH, summa cancerogena =02 =02
PAH, summa Svriga <1 <1
Datum 20111006 2011-10-06
PAH, summa cancerogena =02 =02
PAH, summa Gvriga =1 <1

*Tvd enzhilds PAH defelterades [dibenszofa,h)antrscen: 18 ngd: indena( 1, 2 3-cd)pyren: 14 ngi).
=Etf enshilf PAH detekfersdes (benzo{ghilpenden: 18 ngd).

Tabeil 10-38 Analyzersde halter sv BTEX i ha vatfenprov frén Salzmo, 2004,

BTEX Selsmo 1:23 Selsmo 1:24
Enhet pgl Gravd brunn Naturkalla
Datum 2004-02-09 2004-02-09
Bensen <0, 001 =0,001
Toluen =0, D6 =0.006
Etylbensen =0, 002 =0,002
Xylener <0, 02 =0,02

Kuva 26. Seurantatuloksia (jatkoa edelliseen kuvaan), vuoteen 2011 asti.
Alempana eriteltynd BTEX- yhdisteiden pitoisuudet vuodelta 2004 kahdesta
naytteenottopisteesté.

Lopputulemana  kaikista vesindytteistd voi sanoa, ettd stabiloiduista
tervamateriaaleista ei ole liuennut PAH-yhdisteitd merkityksellisia maaria

vesistoihin.



LIITES
Stabilointikokeita eri stabilointiaineilla.

Seuraavat kuvat on otettu raportista SGI varia 522, jossa on tarkemmin eriteltyna
NEN 7345 madrityksen kulkua ja  yksittdisten PAH-  yhdisteiden
liukoisuustuloksia. Tassé liitteessa on yhteenvedot néytteistéa.

Naytteita oli kolme kappaletta. Naytteet olivat nimeltaan Vasteras- Utan (V-
Utan), Vasteras- Cem (V- Cem) ja Vasteras- Bi (V- Bi).

V- Utan ei siséltanyt stabilointiaineita. Siihen liséttiin ainoastaan 3 % vettd, kun se
valmisteltiin néytteeksi. Se toimii vertailundytteend, josta voi seurata vanhan

rakenteen liukoisuuksia ymparistéon.

V- Cem sisélsi stabilointiaineena sementtia 2 % (Portlandinsementti) ja bitumia
3,5 %, sekd 3 % vettd. Emulsio oli 60 °C.

V- Bi sisélsi lisattyna stabilointiaineena 3,5 % bitumiemulsiota ja vettd 3 %.

Emulsion lisdyslampétila oli 60 °C, muutoin materiaali oli huoneenlampdisté.

Néytteet tiivistettiin ja niitd kuivatettiin korotetussa lampétilassa (40 °C +/- 1 °C)
7 vuorokautta. V- Utan tyhjatila oli 20 %, V- Cem 10 % ja V- Bi 13 %.



MASSATYP SKRYM- | KOMPAKT-| HALRUMS- DRAG-
PROV, NR DENSITET | DENSITET HALT HALLFASTHET
nr glem? g/cny’ vol-% kPa
Utan tillsats, 1 2,071 2,520 17.8 -
2 2,023 - 19.7 -

3 1,934 - 233 -
Medelv: 2,009 2,520 20,3 -
Emulsion, 1 2,100 2,407 12.9 361

2 2,116 2,416 12,3 483
3 2,112 - 12,4 -
4 2,097 - 13.1 -
5 2,115 - 12,3 -
Medelv: 2,108 2,412 12,6 422
Emulsion + cement, 1 2177 - 10.0 -
2 2,155 2.4185 109 557
3 2,184 - 9.7 618
4 2,175 - 10,1 536
5 2,170 - 10,3 -
Medelv: 2,172 2,412 10,2 570

Kuva 27. Kuvassa vasemmalta alkaen: Naytteen nimi, irtotiheys, tiivistyksen
jalkeinen tiheys, tyhjatila, vetolujuus.

Liukoisuustestimenetelmand kéytettiin NEN 7345.



Tabell 2:3.  Analvserade halter av PAH i enskilda lakvatten med Viisteras-Utan.

Provnummer 1176 1177 1178 1179 1180 19 1222 1224
Laktid, enskild laksekvens, dygn 0,25 0,75 1 2 4 a 16 32

Enhet pa uppmatt halt pgll pgll pgll pgll pgll pgfl pgil pgll

Naftalen 2.4 52 69 0,021 0,041 0,23 0,16 0,011
Acenaftylen 0,28 0,58 0,76 0,36 0,67 0,96 0,73 0,064
Acenaften 0,81 2,0 28 3.0 47 6.5 7,6 0,026
Fluoren 29 75 11 17 18 15 8,6 0,074
Fenantren 9.4 19 31 0,13 22 6.5 14 0,043
Antracen 13 31 48 0,62 55 4.0 2.9 0,18
Fluoranten 25 6,3 94 12 14 13 11 0,39
Pyren 15 38 58 73 8.2 8.5 8.7 48

Benso(a)antracen® 0,29 0,71 11 1.3 16 1.0 0,75 0,059
Chrysen®Trifenylen 0,24 0,56 0,9 1,0 1,2 0,86 0,89 0,22
Benso(b)fluoranten™ 0,086 0,26 0,36 0,36 0,56 0,28 0,36 0,33
Benso(k)fluoranten® 0,022 0,064 0,094 0,083 0,14 0,09 0,11 0,047
Benso(a)pyren® 0,032 0,12 0,16 0,14 0,25 0,13 0,20 0,19
Indeno(1,2,3-cd)pyren® 0,022 0,084 0.1 0,082 0,18 0,044 0,066 0,074
Benso(g,h,ijperylen 0,011 0,045 0,053 0,039 0,087 0,033 0,057 0,058
Dibenso(a,h)antracen® 0,0037 0,015 0,015 0,014 0,032 0,0096 0,015 0,014
Summa cancerogena PAH (* ovan) 0,70 1.81 273 298 3.96 241 253 0,93

Summa &gvriga PAH 21 48 73 25 73 55 42 56

Summa 16PAH 22 49 75 28 7 57 44 66

Kuva 28. Analysoitu liukoisuus V- Utan.

Tabell 4:3.  Analyserade halter av PAH i enskilda lakvatten med Viisteras-Cem.

Provnummer 1211 1212 1213 1214 12156 1216 1226 1263
Laktid enskild laksekvens, dygn 0,25 0,75 1 2 4 8 16 32
Enhet pa uppmatt halt pgfl pg/l pg/l pg/l pg/! pgfl pg/l pgl
MNaftalen 10 12 12 17 23 31 35 46
Acenaftylen 0,71 0,90 0,78 1,2 15 1.9 2.2 24
Acenaften 23 31 2.9 43 53 66 6,7 7.7
Fluoren 70 9.9 94 13 15 19 19 24
Fenantren 14 20 19 25 29 37 7 49
Antracen 18 2.8 2.9 4.4 52 63 6.4 6.9
Fluoranten 32 45 45 59 6.9 848 83 9.1
Pyren 18 26 27 34 4.0 50 47 50
Benso(ajantracen® 017 0,33 027 0,34 0,34 0,656 0,54 0,44
Chrysen®/Trifenylen 0,20 0,33 0,33 0,41 043 0,52 0,51 0,41
Benso(b)flucranten® 0,041 0,10 0,066 0,097 0,085 0,11 0,12 0,084
Benso(k)fluoranten® 0,012 0,034 0,023 0,035 0,027 0,034 0,032 0,021
Benso(a)pyren® 0,019 0,065 0,032 0,057 0041 0039 0046 0034
Indeno(1,2,3-cd)pyren® 0,0067 0,033 00070 0020 00093 <001 <001 0,0097
Benso(g,h,i)perylen 00033 0030 00045 0017 00043 <001 <001 00073
Dibenso(a, h)antracen® 0,0012 00083 00019 00045 00020 <001 <001 00033
Summa cancerogena PAH (* ovan) 0,45 0.90 0,73 0,96 0,93 1,26 1.26 1,00
Summa Gvriga PAH 41 56 b4 74 90 16 119 150
Summa 16PAH 4 57 L1 75 91 17 121 151

Kuva 46. Analysoitu liukoisuus V- Cem.



Tabell 3:3.  Analvserade halter av PAH i enskilda lakvatten med Visterds-Bi.

Provnummer 1172 1173 1174 1175 1181 1192 1221 1223
Laktid enskild laksekvens, dygn 0,25 0.75 1 2 4 3 16 32
Enhet pa uppmatt halt pall pall pagll pall pail pafl ugll pagdl
Naftalen 24 51 6,1 31 0,71 0,33 0,60 0,54
Acenaftylen 0,26 0,45 0,52 0,68 09 D6s 1.1 1.1
Acenaften 0,71 15 1.8 24 37 51 6,9 6.9
Fluoren 2.8 59 6,7 9.3 14 14 14 8.5
Fenantren 71 15 16 21 28 10 57 1.5
Antracen 0,98 21 2.4 33 46 42 6,7 23
Fluoranten 1,5 31 34 53 7.2 8.6 8.7 7.0
Pyren 0.84 1,8 1.9 3.1 4.0 50 5.4 54
Benso(a)antracen® 0,12 0,24 0,24 0,5 0,55 06 0,42 0,48
Chrysen®/Trifenylen 0.11 0.21 0,22 0,42 0,47 0,53 0,52 0,45
Benso(bjfluoranten* 0,032 0,051 0,042 0,13 0,12 0,15 0,14 0,27
Benso(k)fluoranten® 0,0083 0013 0,011 0,031 0,029 0,046 0,040 0,073
Benso(a)pyren® 0,011 o017y 0013 0044 0038 00689 0,082 0,14
Indeno(1,2,3-cd)pyren® 00074 00084 00029 0012 0,01 0,023 0,025 0,06
Benso(g,h,i)perylen 00041 00044 00013 00059 0005 0018 0020 0,047
Dibenso(a hjantracen® 0,0015 0,0017 0,00077 0,0027 0,0025 0,0053 0,0058 0,014
Summa cancerogena PAH (" ovan) 0,29 0,54 0,53 1,14 1,22 1,42 1,23 1,49
Summa Gvriga PAH 17 35 39 48 63 48 49 33
Summa 16PAH 17 36 39 49 64 49 50 35

Kuva 29. Analysoitu liukoisuus V -Bi.

Seuraavassa laskettuna liukoisuudet jokaisesta ndytteestd aritmeettisesti

kumuloituvana.



Tabell 4. Berdiknade kumulativt utlakade méngder (E*,) fran Visteras-Ultan.
Enhet: ug/m’.

Amne \ Kumulativa lakdygn 0,25 1 2 4 8 16 32 64

Naftalen 1,98+02 6,1E+02 1,2E+03 1,2E+03 12E+03 1,2E+03 1,2E+03 1,2E+03
Acenaftylen 23 69 13E+02 16E+02 21E+02 29E+02 35E+02 3 5E+02
Acenaften 65 2. 3E+02 45E+02 69E+02 1,1E+03 16E+03 22E+03 22E+03
Fluoren 2 3E+02 8 4E+02 17E+03 13E+03 33E+03 45E+03 52E+03 52E+03
Fenantren 76E+02 23E+03 48E+03 4B8E+03 66E+03 71E+03 T72E+03 T 2E+03
Antracen 1, 0E+02 35E+02 74E+02 739E+02 12E+03 16E+03 18E+03 1B8E+03
Fluoranten 2 0E+02 T71E+02 15E+03 24E+03 36E+03 46E+03 55E+03 55E+03
Pyren 1,2E+02 43E+02 8 9E+02 15E+03 21E+03 28E+03 35E+03 39E+03
Benso(a)antracen® 23 a0 17E+02 27E+02 40E+02 4 8E+02 54E+02 55E+02
Chrysen®/Trifenylen 19 64 14E+02 22E+02 31E+02 3,8E+02 45E+02 4 7E+02
Benso(b)fluoranten® 6.9 28 57 86 13E+02 15E+02 18E+02 21E+02
Benso(k)flucranten® 1.8 6.9 14 22 33 40 49 53

Benso(a)pyren® 26 12 25 36 56 67 83 98

Indeno(1,2,3-cd)pyren*® 1,8 85 17 23 38 41 46 52

Benso(g,h,i)perylen 0.58 45 8.8 12 19 22 26 31

Dibenso(a h)antracen® 0,30 156 27 38 6.4 72 8.4 10

Summa cancerogena PAH (" ovan) 56 2,0E+02 4,2E+02 6,6E+02 986E+02 1,2E+03 14E+03 14E+03
Summa &vriga PAH 17E+03 55E+03 1,1E+04 13E+04 19E+04 2 4E+04 2 T7E+04 2 T7E+04
Summa 16PAH 1,6E+03 5, 7E+03 1,2E+04 1,4E+04 20E+04 25E+04 238E+04 29E+04

Kuva 30. Laskettu kumulatiivinen liukoisuus V- Utan.

Tabell 5. Beréiknade kumulativt utlakade méngder (E*,) fran Viisteras-BL
Enhet: ug/m’.

Amne \ Kumulativa lakdygn 0,25 1 2 4 8 16 32 64
Naftalen 2, 0E+02 63E+02 1,1E+03 1 4E+03 15E+03 15E+03 15E+03 1,6E+03
Acenaftylen 22 63 11E+02 16E+02 24E+02 29E+02 3 9E+02 43B8E+02
Acenaften 59 1,8E+02 33E+02 5,3E+02 8 4E+02 1,3E+03 1,8E+03 24E+03
Fluoren 2,3E+02 7 3E+02 1,3E+03 21E+03 3 2E+03 44E+03 56E+03 6,3E+03
Fenantren 59E+02 1B8E+03 32E+03 49E+03 73E+03 B81E+03 8GE+03 B7E+03
Antracen 82 2,6E+02 46E+02 7 3E+02 1,1E+03 1,5E+03 20E+03 22E+03
Fluoranten 1,3E+02 3,8E+02 6, 7E+02 11E+03 1,7E+03 24E+03 32E+03 37E+03
Pyren 70 2,2E+02 3,8E+02 64E+02 9 7E+02 1 4E+03 1.8E+03 23E+03
Benso(a)antracen* 10,0 30 50 92 14E+02 19E+02 22E+02 26E+02
Chrysen®/Trifenylen 9.2 27 45 80 12E+02 16E+02 21E+02 2 4E+02
Benso(b)flucranten® 2.7 6.9 10 21 31 44 55 78
Benso(k)flucranten® 0,69 148 27 53 7.7 12 15 21
Benso(a)pyren® 0,92 23 34 71 10 16 23 35
Indeno(1,2,3-cd)pyren” 0,62 1.3 1.6 26 34 53 7.4 12
Benso(g,h.i)perylen 0.34 0,71 0.82 1.3 1.7 3.2 49 8.8
Dibenso(a,h)antracen® 0,13 0,27 0,33 0,56 07 1.2 1.7 29
Summa cancerogena PAH (* ovan) 24 69 1,1E+02 21E+02 31E+02 4 3E+02 53E+02 6 G6E+02
Summa dvriga PAH 14E+03 43E+03 75E+03 12E+04 1 7E+04 21E+04 25E+04 2 B8E+04
Summa 16PAH 14E+03 44E+03 77E+03 12E+04 1 7E+04 21E+04 25E+04 2 B8E+04

Kuva 31. Laskettu kumulatiivinen liukoisuus V- Bi.



Tabell 6. Berdknade kumulativt utlakade méngder (E*,) fran Viisteras-Cem.
Enhet: ug/m’.

Amne \ Kumulativa lakdygn 0,25 1 2 4 8 16 32 B4
Naftalen 8,3E+02 1B8E+03 28E+03 43E+03 62E+D3 B8,8E+03 12E+04 1GE+04
Acenaftylen 59 1,3E+02 2,0E+02 3 0E+02 4,2E+02 5B8E+02 7. 7E+02 97E+02
Acenaften 1,96+02 4,5E+02 69E+02 1,1E+03 1,5E+03 2,0E+03 26E+03 3,2E+03
Fluoren 58E+02 14E+03 22E+03 33E+03 45E+D3 61E+03 7 7E+03 9 7E+03
Fenantren 12E+03 2 B8E+03 4 4E+03 65E+03 89E+03 12E+04 15E+04 1 9E+0D4
Antracen 1,5E+02 3,8E+02 6,3E+02 9,9E+02 1,4E+03 2,0E+03 25E+03 3 1E+03
Fluoranten 2, 7E+02 6 4E+02 10E+03 15E+03 21E+D3 28E+03 35E+03 4 3E+03
Pyren 15E+02 3, 7E+02 59E+02 858E+02 12E+03 16E+03 20E+03 2 4E+03
Benso(a)antracen® 14 42 64 93 1,2E+02 1,7E+02 21E+02 2 5E+02
Chrysen®(Trifenylen 17 44 72 1,1E+02 1,4E+02 1.9E+02 23E+02 26E+02
Benso(b)flucranten® 34 12 17 25 32 42 52 59
Benso(k)fluoranten® 1.0 38 58 87 11 14 16 18
Benso(a)pyren® 16 7.0 10 14 18 21 25 28
Indeno(1,2,3-cd)pyren® 0,56 3.3 39 56 6.4 6.4 6.4 T2
Benso(g,h.i)perylen 0.28 2.8 3.2 4.6 5.0 5.0 5.0 56
Dibenso(a,h)antracen® 0,10 0,79 0.95 14 15 15 1.5 1.8
Summa cancerogena PAH (* ovan) 38 1,1E+02 1,7E+02 25E+02 3,3E+02 4 4E+02 54E+02 62E+02
Summa gvriga PAH 3,4E+03 B8,/1E+03 1,3E+04 1,9E+04 26E+D4 3,6E+0D4 46E+04 5 BE+04
Summa 16PAH 3,4E+03 B82E+03 13E+04 19E+04 2 T7E+D4 3 6E+04 4G6E+04 59E+04

Kuva 32. Laskettu kumulatiivinen liukoisuus V- Cem.
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Diagram 1.  Ackumulerat ytutlakat, i ug/m?2, av summa cancerogena PAH under 64
dyen fran Viisteras-Utan, Visterds-Bi och Visterds-Cem.

Kuva 33. Karsinogeenisten PAH- yhdisteiden liukoisuudet néytteiden

keskindisessa vertailussa 64 paivan aikana.
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Diagram 2.  Ackumulerat ytutlakat, i ug/m’, av summa évriga PAH under 64 dygn
[fran Viisterds-Utan, Viisterdas-Bi och Viisterdas-Cem.

Kuva 34. Muiden PAH-yhdisteiden liukoisuudet néytteiden keskindisessé

vertailussa 64 pdivan aikana.

Tuloksista todettiin, ettd V-Utan- naytteesta liukeni noin kaksi kertaa enemman
PAH- yhdisteitd, seka karsinogeenisia, ettd muita. Liukoisuustesteissa todettiin
myos, ettd V- Cem ndytteen uutosveden pH oli noin 10,5, kun kahden muun
naytteen pH oli V- Utan 4-6 ja V- Bi 4-5.

Naftaleenin on muun muassa todettu liukenevan nopeammin jos nesteen pH on
neutraalia korkeampi (pH 10-12). Taman huomaa ylla olevasta kuvasta, jossa

muita PAH- yhdisteita irtoaa V- Cem naytteestd enemman kuin kahdesta muusta.



Tabell 4:7 Teoretiskt maximalt utlakat vid L/S 200 av enskilda PAHer, baserat pd
deras maximala léslighet i vatten.

PAH Max_ lslig- Teoretiskt max. Totalhalt,  Justerat teore- % utlakat av
het, 25 °C, utlakat, Rapport Tabell tiskt tot utla-  totalinnehall
mg/l A/ mg'kg material, 2, mg'ke TS  kat, me/ke,
L/S 200 L/S 200

Naftalen 31 6200 86 86 100
Acenafiylen 3,9 780 36 36 100
Acenaften 3,8 760 61 61 100
Fluoren 19 380 228 228 100
Fenantren 1.1 220 932 220 24
Antracen 0,05 10 233 10 43
Fluoranten 0,26 52 782 52 6.6
Pyren 0,13 26 570 26 46
Benso(a)antracen™ 0,011 22 222 22 0,99
Chrysen*/Trifenylen 0,002 04 361 04 0,11
Benso(b)fluoranten* 0,0015 03 353 03 0,085
Benso(k)fluoranten* 0,0008 0,16 174 0,16 0,092
Benso(a)pyren* 0,004 08 236 08 034
Indeno(1.2,3-cd)pyren* 0,062 12.4 228 124 54
Benso(g.h.i)perylen 0,0003 0,06 158 0,06 0,038
Dibenso(a h)antracen* 0,0005 0.1 42 0.1 0,24
2 cancer. PAH (* ovan) 0,082 16.4 1644 16.4 1,0
2 ovriga PAH 421 8428 3054 719 24
2 16PAH 422 8444 4698 735 16

A/Brownm. fl., 1999,

Kuva 35. Teoreettinen laskettu arvio pitkdn ajan liukoisuuksista. L/S 200 vastaa
100 vuotta epdorgaanisilla aineilla.

Menetelmd on tehty epdorgaanisten aineiden madaritykseen, jolloin lopullinen
laskettu liukoisuus vuosien aikana ei pade, sillda orgaanisten aineiden
puoliintumisaika on lyhyempi, kuin ep&orgaanisten. L/S 200 vastaisi

epéorgaanisilla aineilla 100 vuotta.



