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Tiivistelma

Energiantuotannon tuhkilla voidaan paikallisesti korvata merkittdvida mééria luonnon Kki-
viaineksia tai jalostaa heikkolaatuisia maa-aineksia. Vaikka tuhkia on hyodynnetty maa- ja
infrarakentamisessa jo useita vuosikymmenid, hyodyntamistd voidaan lisiata kdyton esteitd
purkamalla. Taméanhetkinen ohjeistus on hyvin varovainen tuhkien aiheuttaman kor-
roosioriskin osalta, ja on herannyt epailyja, ettd ohjeistus on ylivarovainen. Taman tyon
tavoitteena on luoda kattava, tutkimuksiin perustuva selvitys tuhkien todellisista kor-
roosiovaikutuksista myohemmin laadittavaa uusiomateriaaliohjetta seka mahdollisesti
suoritettavaa korroosiokenttakoetta varten. Tyon tutkimusosion tavoitteena on todentaa
aikaisemmassa tutkimuksessa esiin tullut nakemys kivihiilen lentotuhkan jadnnoshiilen
vaikutuksesta sihkoiseen ominaisvastukseen, jota kaytetaan yleisesti kuvaamaan maape-
ran aggressiivisuutta.

Tyo0ssa tarkastellaan padkaupunkiseudun energiantuotannossa syntyvien tuhkien geotekni-
sid seka korroosioon vaikuttavia fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia, joiden perusteel-
la arvioidaan tuhkien korroosiovaikutusta maaperassa kaytettaviin metallimateriaaleihin.
Tyossa esitellaan kattavasti korroosion ilmenemismuotoja, maaperassa tapahtuvan kor-
roosioon vaikuttavia tekijoita seka eri metallimateriaalien tyypillisid syopymismekanismeja
maaperan ja tuhkamateriaalien luomassa korroosioymparistossa.

Nykyaan syntyvat tuhkat ovat paiasaantoisesti korroosioymparistoon vaikuttavilta ominai-
suuksiltaan parempilaatuisia aikaisempien vuosikymmenien tuhkiin verrattuna. Tehostu-
neet polttotekniikat seka paastorajoitusten myota vaharikkisemman kivihiilen kayttoonotto
ovat vahentineet kivihiilen tuhkien liukoisten suolojen mairaa seka palamatta jidneen
hiilen osuutta. Kirjallisuustutkimuksen perusteella liukoiset suolat lisdavat selvasti tuhkien
sihkonjohtavuutta nopeuttaen metallien syopymista. Lisdksi suolojen aggressiiviset anio-
nit, etenkin kloridit, atheuttavat osalla metalleilla, kuten ruostumattomilla teraksilld, alu-
miinilla ja sinkilla, paikallista syopymaa. Polttoprosessissa palamatta jaanyt hiili on mah-
dollisesti merkittava tekija tuhkien aiheuttaman korroosioriskin kannalta, silla jalona ma-
teriaalina se voi aikaansaada voimakkaan korroosiokennon syovyttiaen epijaloja metalleja,
kuten terastd, alumiinia ja sinkkia.

Tyon tutkimustulokset kumoavat alkuperdisen hypoteesin, jonka perusteella lentotuhkan
ominaisvastuksen arvoon vaikuttaisi lentotuhkan jaannoshiilen osuus. Tutkimuksessa ma-
talamman jaannoshiilipitoisuuden lentotuhkalla oli padsdantoisesti matalampi ominaisvas-
tus. Tulos vahvistaa kisitysta siitd, ettd tuhkat on tarkasteltava voimalaitoskohtaisesti erik-
seen. Ilman kattavaa korroosiokenttikoetta on tuhkien aiheuttaman todellisen kor-
roosioriskin arviointi vaikeaa.

Avainsanat lentotuhka, kivihiili, korroosio, ominaisvastus, hehkutushavio
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Abstract

Ashes from energy production may be utilized locally to replace significant amounts of nat-
ural aggregates or to improve low-grade soils. Although ashes have been utilized in earth
and infrastructural construction for several decades, utilization can be increased by dis-
mantling obstacles for use. Current specification is extremely cautious concerning corro-
sion by ashes and concerns have risen suggesting that the specification is over-
conservative. The aim of this thesis is to create a comprehensive research-based analysis of
the actual corrosion effects of ashes, which serves as a preliminary study for both a manual
for recovered material as well as for corrosion field test possibly conducted later on. The
aim of the empirical part of the study is to confirm an impression from a previous study
that the residual carbon in coal combustion fly ashes affects the electrical resistivity, which
is the most commonly used indicator of soil aggressiveness.

This thesis examines geotechnical and the essential physical and chemical properties influ-
encing corrosion, which are further used to examine the corrosive behaviour of energy in-
dustrial ashes formed in metropolitan area on the most commonly used metals in earth
constructions. This thesis extensively presents different forms of corrosion, factors affect-
ing corrosion by soil and typical corrosion mechanisms on different metallic materials in
both soil and ash environment.

The properties affecting the corrosiveness of an environment are generally of better quality
in ashes nowadays than in those generated in the past decades. More efficient combustion
techniques combined with burning of low-sulphur coal due to more restrict emission con-
trol have reduced the soluble salt and the unburned carbon content of coal combustion
ashes. The literature review clearly shows that the soluble salt content increases the con-
ductivity of ashes thus increasing the corrosion rate of metals. Furthermore, the aggressive
anions of salts, especially chlorides, induce localized forms of corrosion for metals, such as,
stainless steel, aluminium and zinc. The unburned carbon may also prove to be a signifi-
cant factor determining corrosion risk by ashes, since being an electropositive material it
may form strong corrosion cell on the surface of electronegative metals, such as, steel, alu-
minium and zinc.

The results of the empirical study refute the initial hypothesis that the amount of residual
carbon would affect to the electrical resistivity of fly ash. According to the study, the fly ash
with lower carbon content had lower resistivity. The result substantiates the idea that each
ash type from different power plants should be evaluated separately. In conclusion, it is
difficult to assess the corrosiveness of ashes without a comprehensive field test.

Keywords fly ash, coal, corrosion, resistivity, loss on ignition
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1 Johdanto
1.1 Tyon tausta

Suomessa kéytetddin rakentamiseen ja olemassa olevien rakenteiden ylldpitoon vuosittain
noin 80—120 miljoonaa tonnia kiviainesta. Tastd madrdstd noin 70-80 % otetaan maa-
aineslain mukaisilta ottamisalueilta ja loput 20-30 % saadaan rakentamisen yhteydessa.
Kiviainesten kiyttd on keskittynyt kasvukeskuksiin infrastruktuurin rakentamiseen ja ylla-
pitoon. Nykyisilld kiviainesten kayttoméadrilld ja noin 6 000 maanottamisalueen kattamat
kiviainekset riittavit 15-25 vuodeksi. Vuosina 2007-2013 Suomessa on myonnetty keski-
médrin 800 uutta maa-ainesten ottamislupaa vuodessa. Myonnetyistd luvista yhd enemman
on mydnnetty kalliokiviaineksen ottamiselle. (Lonka & Loukola-Ruskeeniemi 2015).

Péadkaupunkiseudulla rakentamiseen tarvittavien kiviainesten mééra on noin 17 miljoonaa
tonnia vuodessa, joista noin puolet syntyy rakentamisen yhteydessd ja loput tuodaan maa-
nottamiseen tarkoitetuilta alueilta (Suominen 2014). Padkaupunkiseudun voimalaitoksissa
syntyy vuosittain sivutuotteena yhteensd noin 265 000 tonnia lento- ja pohjatuhkia, jat-
teenpolton kuonia ja tuhkia sekd rikinpoiston lopputuotetta (LT, PT, JAPK, RPT). Néista
arviolta yli kaksi kolmasosaa sopisi teknisiltd ominaisuuksiltaan sellaisenaan kéytettidviksi
maarakentamisessa luonnon kiviaineksia korvaavana materiaalina. Tuhkien keveydesta ja
hyvéstd ldmmoneristdvyydestd johtuen niiden suhteellinen tarve maarakentamisessa on
huomattavasti vihdisempi luonnon kiviaineksiin verrattuna, joka edesauttaa tuhkamateriaa-
lien hyodyntdmisen merkittdvyyttd padkaupunkiseudulla. Yhdelld tuhkamateriaalitonnilla
voidaan parhaimmassa tapauksessa korvata yli kaksi tonnia luonnon kiviaineksia. (Finergy
2000). Tuhkien hydodyntdminen paikallisesti edellyttdd jarkevdd massojen koordinointia
sekd materiaalitehokkuuden ensisijaista tavoittelua.

Materiaalitehokkuuden ja siithen liittyvdn tuotannon jdte- ja sivuvirtojen hyddyntdmisen
painoarvo on edelleen kasvavassa roolissa sekd EU:n ettd kansallisissa strategioissa, sdi-
doksissd ja lupamenettelyissd. Suomessa syntyy runsaasti maarakentamiseen soveltuvia
uusiomateriaaleja, kuten teollisuuden jitemateriaaleja, sivutuotteita, vanhojen maaraken-
teiden materiaaleja ja ylijiiméamaita. Vaikka nditd materiaaleja on hyodynnetty jo vuosi-
kymmenien ajan maarakentamisessa, kdyttod voitaisiin edelleen lisdtd merkittavésti hyo-
dyntdmisen esteitd purkamalla. Luonnon harju- ja kalliokiviainesta korvaavien materiaali-
en kayton hallinnollisiksi ja taloudellisiksi esteiksi on Suomessa tunnistettu:
¢ harju- ja kalliokiviainesten edullisuus ja helppo saatavuus suhteessa sitd korvaaviin
materiaaleihin
e suunnittelu- ja kilpailutuskdytdnnot, jotka eivdt ota huomioon harju- ja kallioki-
viaineksia korvaavia materiaaleja
¢ informatiiviset esteet, kuten tiedon ja tietdmyksen puute, asenteet ja tottumukset
e harju- ja kalliokiviaineksia korvaavien materiaalien kiyttod koskevat sdddokset ja
niiden vaihtelevat tulkinnat.

Padkaupunkiseudulla on alueen ominaispiirteistd johtuen todettu edelld mainittujen asioi-
den lisdksi muita sivutuotteiden ja jatteiden maarakennushyddyntdmistd hankaloittavia
tekijoitd:
e epdtietoisuus uusiomateriaalien vaikutuksista ympardiville rakenteille, kuten putki-
en korroosio, salaojien tukkeutuminen ym.
e epdtietoisuus lujittuvien materiaalien aukikaivettavuudesta



e cpitietoisuus rakenteesta kaivettujen uusiomateriaalien soveltuvuudesta uudelleen
hyddynnettiviksi esimerkiksi putkikaivantojen tidytoissd tai muissa rakenteissa

e epdtietoisuus uusiomateriaalien ja sithen sekoittuneen kiviaineksen hyodyntdamis-
mahdollisuuksista

e rajoitukset uusiomateriaalien sijoittamisessa maankaatopaikoille

e cpitictoisuus yloskaivettujen uusiomateriaalien aiheuttamista kustannuksista.

Tarkastelemalla tuhkien aiheuttamaa korroosiovaikutusta metalleilla, tuhkien lujittu-
misominaisuuksia sekd ympéristollisid vaikutuksia, voidaan varmistua oikeanlaisesta hyo-
dyntdmisestd, jolla taataan tuhkien hyodyntdmisen jatkuminen tulevaisuudessa. Tuhkien
atheuttamaa korroosiota on aikaisemmin tutkittu Suomessa. Ndiden tutkimusten tuloksia
on haastavaa yksiselitteisesti hydodyntdd nykyaikana Suomessa poltettaville vahiarikkisten
kivihiilten tuhkille. Tdmén vuoksi on syytd tarkastella nykyddn syntyvien tuhkien pitkaai-
kaisvaikutuksia eri putkimateriaaleille.

Energiantuotannon tuhkamateriaalien hyddyntdmistd hankaloittaviin tekijoihin voidaan
vaikuttaa tdydentdvilld tutkimuksella, ohjeistuksen ja ohjeistettujen menettelytapojen ke-
hittdmiselld sekd yhteisten pelisddntdjen laatimisella. Tdmé ty0 toimii esiselvityksend
mahdolliselle pddkaupunkiseudun uusiomateriaaliohjeelle.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Tamin diplomitydon tavoitteena on parantaa energiantuotannon tuhkien hyodyntdmisen
edellytyksid tuottamalla paatoksentekijoille, rakennuttajille, urakoitsijoille, materiaalitoi-
mittajille, verkostojen omistajille sekd muille asianosaisille tietoa, jolla kdyton esteitd voi-
daan poistaa ja aikaansaada yhteisid pelisddntdjd. Tavoitteena on luoda kattava, tutkimuk-
siin perustuva selvitys tuhkien korroosiovaikutuksista myohemmin laadittavaa uusiomate-
riaaliohjetta sekd mahdollisesti suoritettavaa korroosiokenttikoetta varten. Tyon tutkimus-
osion tavoitteena on todentaa aikaisemmassa tutkimuksessa esiin tullut nikemys kivihiilen
lentotuhkan jadnnoshiilen mahdollisesta vaikutuksesta sdhkdiseen ominaisvastukseen, jota
kdytetddn yleisesti kuvaamaan maaperdn aggressiivisuutta. Lisdksi tyon tavoitteena on ava-
ta ja tarkastella tuhkarakentamiseen kohdistuvia ennakkoluuloja sekd niiden syntyperia.

Ty06ssd kootaan ja analysoidaan olemassa olevaa raportoitua tietoa tuhkien ja maa-ainesten
luomaan korroosioympéristoon vaikuttavista tekijoistd. Kootun tiedon pohjalta tarkastel-
laan maa-ainesten ja tuhkien eroja korroosion aiheuttajana, niiden luomien erilaisten kor-
roosioympadristojen toimintaa sekd kunnallistekniikan verkostoissa kdytettdvien materiaali-
en toimintaa kyseisissd ymparistdissa.

Ty0ssé kédsitellddn ohjausryhméén kuuluvien voimalaitosyhtididen piddkaupunkiseudulla ja
sen ldheisyydessd sijaitsevien voimalaitosten energiantuotannossa syntyvien kiinteiden
polttoaineiden, pddasiassa kivihiilen mutta myds biopolttoaineiden, tuhkia sekd vdhdisem-
méssd médrin yhdyskuntajitteenpolton kuonia. Lisdksi tydssa tarkastellaan kivihiilenpolton
rikinpoiston lopputuotetta, sen ominaisuuksia ja vaikutuksia korroosioymparistoon.

Tadmén tyon yhteydessé ei kisitelld ympdéristokelpoisuuteen liittyvid haasteita, lainsdddédn-
tod eikd tarkastella energiantuotannon tuhkia lukuun ottamatta muita uusiomateriaaleja.
Ympéristollisid ominaisuuksia ja ympiristolainsdddantod kisitelldéin kattavasti useissa
muissa teoksissa (Mékeld et al. 1995; Mékela et al. 1999; Korpijarvi 2009; Lindroos 2015).



1.3 Tyon toteutustapa

Tami diplomityd toteutettiin Ympéaristogeotekniikan yhteistydforumin (YGOFORUM)
kehittdmdnd opinndytetyond yhteistydssd péddkaupunkiseudun energiayhtididen Fortum
Power and Heat Oy:n, Helen Oy:n ja Vantaan Energia Oy:n sekéd Helsingin seudun ympéa-
ristopalvelut —kuntayhtymén (HSY), Helsingin kaupungin rakennusviraston (HKR), Ram-
boll Finland Oy:n ja Aalto-yliopiston kanssa.

Tutkimusmenetelmind tydssd kaytettiin kirjallisuusselvitystd, asiantuntijahaastatteluja,
kyselyjé seki laboratoriossa suoritettavia materiaalitutkimuksia. Kirjallisuusselvitykselld ja
asiantuntijahaastattelujen perusteella tarkasteltiin energiantuotannon tuhkien teknisid ja
kemiallisia ominaisuuksia, niiden luoman korroosioympariston vaikutuksia sekd koottiin
yhteen aikaisempia kayttokokemuksia, tutkimuksia ja menettelytapoja.

Tama tyo koostuu laajasta kirjallisuusselvityksestd ja tutkimusosiosta. Kirjallisuusselvityk-
sessd kisitellddn padkaupunkiseudun energiantuotannossa syntyvid tuhkia eri polttoaineet
ja -tekniikat huomioon ottaen. Seuraavaksi kisitelldén tuhkien fysikaalisia ja kemiallisia
ominaisuuksia sekd hehkutushidvion ja resistiivisyyden vélistd yhteyttd. Luvussa neljd kési-
telldén tuhkarakentamisen historiaa, kdyton aikana ilmenneitd haasteita sekd tarkastellaan
tuhkien tdméan hetkisid teknisid kayttosovellutuksia maa- ja infrarakentamisessa. Luku viisi
kisittelee rakenteesta kaivetun tuhkan uusiokdyttomahdollisuuksia sekd kidytostd poistetta-
van tuhkan tdmin hetkisié sijoitusvaihtoehtoja.

Kuudes luku muodostaa tdmén tyon kolmannen suuren kokonaisuuden, jossa kisitellddn
korroosion teoriaa materiaalikemian kannalta. Luvun alussa esitelldén korroosion syité, sen
ilmenemismuotoja sekd sen ennaltachkdisemistd. Tamin jilkeen esitellddn kirjallisuuteen
perustuvaa teoriaa maaperdssd tapahtuvasta korroosiosta sekd verrataan tuhkamateriaalien
ominaisuuksia maamateriaaleille tunnistettuihin korroosioympéristodn vaikuttaviin omi-
naisuuksiin. Lopuksi késitelldin mahdollisimman havainnollistavasti erilaisten putki- ja
pinnoitemateriaalien korroosion ilmenemisti erilaisissa ympéristoissd, niiden ennalta eh-
kdisemistd sekd arvioidaan aikaisempiin tutkimuksiin perustuen nididen materiaalien pitka-
aikaistoimivuutta tuhkamateriaaleissa.

Tyo6n aikana laadittiin tutkimusehdotus uuden korroosiokoekentidn rakentamiseksi edellisen
tuhoutuneen kentdn tilalle. Koekentédn sijainnille ei tyon aikana 10ytynyt soveliasta paik-
kaa, joten sitd ei toteutettu. Tdmén vuoksi tyon tutkimusosioksi valittiin kirjallisuusselvi-
tyksessd esiin tullut ndkemys tuhkien jddnnoshiilen mahdollisesta vaikutuksesta korroosio-
nopeutta madrittdvadn ominaisuuteen. Tdméa palamatta jadnyt hiili on aikaisemmissa tutki-
muksissa tarkasteltu vain tuhkan teknisiin ominaisuuksiin vaikuttavana tekijiné, eikd sen
vaikutusta korroosioon ole aikaisemmin Suomessa tutkittu.

Tyossé tutkittiin laboratorio-olosuhteissa kahden eri jadnnoshiilipitoisen kivihiilen lento-
tuhkan séhkoistd ominaisvastusta koelaatikosta mittaamalla. Liséksi tutkimuksessa tarkas-
teltiin keinotekoisesti lisdtyn jadnndshiilipitoisuuden vaikutusta ominaisvastuksen arvoon.
Tutkimusosion alussa esitelldén aikaisemmat Suomessa tehdyt tuhkien korroosioselvityk-
set 1980- ja 1990-luvuilta, perustellaan lisdtutkimustarve ja esitetddn tutkimustuloksen
hypoteesi. Seuraavassa osiossa on esitellddn tutkimuksessa kéytetyt tutkimusmenetelmat,
tutkimustulokset sekd niiden tulkinta. Lopuksi esitetddn diplomitydn johtopddtokset sekd
jatkotutkimusehdotukset ja -tarpeet.



2 Energiantuotannon tuhkat

2.1 Tuhkalaatujen maaritys

Suomen kokonaisenergiankulutuksesta noin 70 % ja voimalaitossdhkon kokonaistuotan-
nosta yli 40 % tuotetaan polttamalla erilaisia orgaanisia polttoaineita kuten kivihiilta, 6ljy4,
puuta, turvetta sekd maakaasua. Jitteen energiahydodyntdmiselld tuotetaan tdlld hetkelld
hieman yli yksi prosentti Suomen voimalaitossdhkon kokonaistuotannosta. (Energiateolli-
suus 2015a; SVT 2015a). Kuvassa 2.1 on esitetty vuoden 2014 sdhkdntuotanto energialdh-
teittiin.

Kivihiili :
12,50, 039

Vesivoima
20,2 %

Maakaasu
3,0 %
Tuuliveima
1,7 %
Turve
4,5 %
Biomassa
Ydinvoima 16,9 %
34,7 %
Jate
1,2 %

Kuva 2. 1 Sihkéntuotanto energialdhteittdin Suomessa vuonna 2014 (Energiateollisuus
2015a).

Polttoprosesseissa kiytetty polttoaine reagoi hapen kanssa muodostaen erilaisia palamis-
kaasuja, kuten hiilen-, typen- ja rikinoksideja sekd vesihdyryd. Polttoprosessissa kédytetyt
polttoaineet maakaasua lukuun ottamatta eivét pala puhtaasti, vaan palamaton aines, tuhka,
kerddntyy palotilan pohjalle tai kerdtdan talteen savukaasuista. Palontilan pohjalle kerdén-
tyvda karkeajakoisempaa tuhkaa kutsutaan polttotekniikasta riippuen joko pohjatuhkaksi
(PT) tai pohjahiekaksi (jiteluettelossa "leijupetihiekka"). Kevyemmait partikkelit kulkeutu-
vat kaasujen mukana, joista ne erotetaan mekaanisesti tai sdhkosuotimien avulla. Tété hie-
nojakoista tuhkaa kutsutaan yleisemmin lentotuhkaksi (LT). Tuhkan fysikaaliset ja kemial-
liset ominaisuudet riippuvat jossain mairin kdytetyn polttoaineen lisdksi polttoprosessista
sekd tuhkanerotustekniikasta. (Kiviniemi et al. 2012).

Polttoainekoostumuksen perusteella voidaan eri tuhkalajeja jakaa tavanomaisten polttoai-
neiden (kivihiilen, biomassan ja turpeen) tuhkiin. Tadmén lisdksi puhuttaessa seospolton
tuhkista tarkoitetaan tavanomaisten polttoaineiden seosten palamisesta syntyvid tuhkia.
Rinnakkaispoltolla tarkoitetaan yhdyskuntajétteiden ja tavanomaisten polttoaineiden rin-
nakkaista polttamista samassa polttoprosessissa, jolloin puhutaan rinnakkaispolton tuhkis-
ta. Yhdyskuntajéitettd hyddynnetddn myos sellaisenaan jitevoimalaitoksissa, jolloin sen
tuhkat luokitellaan muiden polttoaineiden tavoin pohjalta kerattiviksi jakeeksi sekd savu-
kaasuista eroteltavaksi lentotuhkaksi. Yhdyskuntajétteenpoltossa kattilan pohjalta kerdtta-



véstd tuhkajakeesta kdytetddn nimitystd jatteenpolton pohjakuona (JAPK). Kéytetty poltto-
aine vaikuttaa pidasiassa tuhkan kemialliseen koostumukseen mutta myds palamatta jaa-
neen aineksen, eli tuhkan, syntymdirdan. (Mikeld & Hoynidld 2000; Laine-Ylijoki et al.
2005; Kiviniemi et al. 2012).

Polttoaineiden polttoprosessissa syntyvit palamattomat ainekset muodostavat erilaisia tuh-
kalaatuja. Suomessa yleisesti kiytetddn tuhkalaatujen luokitteluun kerdyspaikan ja poltto-
ainekoostumuksen mukaista maéritystd. Kerdyspaikan perusteella tuhkalajit mairitelldan
kattilan pohjalle kerddntyviksi pohjatuhkaksi, leijupetipolton yhteydessd poistettavaksi
pohjahiekaksi sekd savukaasuista erotettavaksi lentotuhkaksi. Taulukkoon 2.1 on koottu
Suomessa yleisesti kiytettavit tuhkien luokitteluméaaritelmit. Taulukko perustuu Tuhkara-
kentamisen késikirjan (Kiviniemi et al. 2012) mééritteleméén luokitteluun. Taulukkoon on
lisdtty omina nimikkeindédn leijupetipolton pohjahiekka sekd biomassatuhkat sekd yhdys-
kuntajitteenpolton tuhkat, jotka on ehdotettu UUMA2-hankkeen verkkosivustolla. (UU-
MA2 2015).

Taulukko 2. 1 Suomessa tuhkien luokitteluun kéytetyt mddritelmdt (muokattu ldhteistd Ki-
viniemi et al. 2012; UUMA2 2015).

Nimike Maaritelma

Keradyspaikka

Pohjatuhka Kattilan pohjalle keraantyva tuhkajae
Pohjahiekka L.eluupetlpolton yhteydessa poistettava hiekkapitoinen tuhkajae (leijupe-
tihiekka)
Lentotuhka Savukaasuista erotettava tuhkajae
Polttoainekoostumus
Kivihiilituhkat Kivihiilenpoltossa syntyvat tuhkajakeet
. 1 Puun, turpeen ja niiden seosten’ poltossa seka biokaasutuksessa syn-
Biomassatuhkat

tyvat tuhkajakeet

Yhdyskuntajatteenpolton Yhdyskuntajatteen arinapolton lentotuhka ja pohjakuona

tuhkat'

Seospolton tuhkat Tavanomaisten polttoaineiden seospoltossa syntyvat tuhkajakeet

Rinnakkaispolton tuhkat Jatte@en ja tavanomaisten polttoaineiden rinnakkaispoltossa syntyvat
tuhkajakeet

1) UUMAZ2-hankeessa esitetyt nimikkeet
2) puun ja turpeen seosten polton tuhkat luokitellaan my6s seospolton tuhkiksi

Eurooppalaisen toissijaisten kiviainesten standardi CEN/TC 154/WG 12 luokittelee tuhka-
lajit hieman toisella tavalla. Luokitteluperusteena standardissa kdytetdén tuhkien alkupe-
rdistd ldhdettd: yhdyskuntajitteenpolton tuhkat, kivihiilenpolton tuhkat sekd muiden poltet-
tavien materiaalien tuottamat sivuainetuhkat, kuten paperilietteenpolton tuhka, vedenkésit-
telyjitteenpolton tuhka sekd biomassatuhka. (Kiviniemi et al. 2012). Tédssd tyOssd kéyte-
tddn taulukon 2.1 mukaista maédritelméé tuhkalajeille. Jatkossa puhuttaessa lento- tai pohja-
tuhkista viitataan tilld yleisesti kaikkien polttoaineiden ja polttotekniikoiden lento- tai poh-
jatuhkiin. Painotettaessa polttoainetta kéytetdén tarkempaa nimitysté, kuten kivihiilenpol-
ton lentotuhka tai yhdyskuntajatteenpolton pohjakuona. Polttotekniikan vaikutusta tuhka-
laatuun korostetaan kayttdmalld esimerkiksi muotoa kivihiilen pdlypolton lentotuhka, joka
maédrittelee yksityiskohtaisesti kyseessd olevan tuhkalajin ja -laadun.



2.2 Tuhkalajit ja niiden syntypera
2.2.1 Kivihiilenpolton tuhkat

Suomessa syntyvistd voimalaitostuhkista noin kolmannes syntyy kivihiilenpoltossa. Kivi-
hiilen kdyttd alkoi yleistyd kotitalouksissa jo 1500-luvulla ja energiantuotannon polttoai-
neena kivihiiltd on kdytetty yleisesti jo yli kahden vuosisadan ajan. Kivihiili oli ensimmaéi-
nen ihmisen hyodyntima fossiilinen polttoaine. 1900-luvun alussa kivihiilen osuus maail-
man priméérienergiasta oli jopa 95 %. Kivihiili on télld hetkelld maailman toiseksi tarkein
energianlihde 6ljyn jilkeen. Maailmanlaajuisesti noin 40 % kéytetystd sdhkostd ja noin
neljdnnes tuotetusta kokonaisenergiasta tuotetaan kivihiilelld. (Klemola 2014). Vuonna
2014 kivihiilen osuus Suomessa tuotetusta primédrienergiasta oli yli 10 %. (Energiateolli-
suus 2015b).

Kivihiili ovat sedimenttikived ja sitd esiintyy maaperdssd runsaasti. Sitd on syntynyt sato-
jen miljoonien vuosien aikana maakerrosten viliin puristukseen jddneestd kasvillisuudesta.
Suurin osa kivihiilestd on perdisin hiiliajalta 360-286 miljoonaa vuotta sitten. Runsaan
esiintyvyyden vuoksi kivihiili on myos edullinen materiaali kdytettdviksi energiantuotan-
toon. Kasvavan energiantarpeen vuoksi houkutus kivihiilen lisddntyvddn kayttoon kasvaa.
Nykyiselld kdytolld maailman tunnetut kivihiilivarannot riittdisiviat vield 200 vuodeksi.
Suomeen kivihiiltd tuodaan pddasiassa Vendjiltd ja Puolasta. Lisdksi pienempid madrid on
tuotu myoOs muista valtioista, kuten Indonesiasta ja Eteld-Afrikasta. Kivihiilen hintaan vai-
kuttaa oleellisesti rahtikustannukset. Energiantuotannossa hydodynnettéva kivihiili on niin
sanottua hoyryhiiltd, jota Suomessa kutsutaan my6s voimalaitoshiileksi. (Alakangas 2000;
Klemola 2014; Energiateollisuus 2015b).

Kivihiili koostuu pédasiassa hiilestd, jonka allotrooppista muotoa kutsutaan amorfiseksi
hiileksi. Allotropia on alkuaineiden kyky esiintyd samassa paineessa ja ldmpotilassa erilai-
sissa kemiallisissa muodoissa. Hiilen allotrooppisia muotoja ovat esimerkiksi, grafiitti,
grafeeni, fullereeni ja timantti. Eri allotrooppiset muodot poikkeavat toisistaan muun mu-
assa ulkondon, kovuuden ja sdhkonjohtavuuden perusteella. (Gupta 2012). Kivihiili sisdltda
hiilen liséksi vaihtelevan méérén erilaisia alkuaineita ja yhdisteitd. Kivihiili koostuu paa-
asiassa viidestd alkuaineesta: hiilestd, vedystd, hapesta, rikista ja typestd (Alakangas 2000;
Klemola 2014). Rikki esiintyy kivihiilessd péddasiassa pyriitti-, sulfiitti- ja sulfaattirikkini
sekd yhtyneend orgaanisiin yhdisteisiin. Orgaanisten yhdisteiden osuus voi olla jopa yli
20 % kivihiilen painosta. (Alakangas 2000). Orgaanisiksi yhdisteiksi ei luokitella alku-
ainehiilid, kuten timanttia, grafiittia ja amorfista hiiltd, vaan nima luokitellaan osaksi epa-
orgaanista kemiaa.

Kivihiilen koostumuksessa on paljon eroja. Térkein kivihiilen ominaisuuksiin vaikuttava
tekijd on hiiltyneisyysaste. Hiiltyneisyysasteen perusteella voidaan tarkastella kivihiilen
muodostumista turpeesta ldhtien. Kivihiilen muodostumisketjussa kasviaines muuttuu ha-
pettomassa olosuhteessa hiljalleen tiiviimpadin muotoon. Kasviaineksen muuttumisvaiheis-
ta voidaan tunnistaa eri hiiltyneisyysasteen ja ldmpdarvon hiilid. Muuttumisvaiheet voi-
daan ilmaista ketjuna kasvavan hiiltyneisyysasteen perusteella: turve — ligniitti (ruskohiili)
— puolibituminen hiili — bituminen kivihiili — antrasiitti.

Kivihiililaatuja luokitellaan péadsdéntdisesti niiden haihtuvien aineiden ja ldmpdarvon pe-
rusteella. Kivihiilen 1dmpodarvo kasvaa hiilipitoisuuden noustessa mutta myds haihtuvien
aineiden osuuden vidhentyessd. Ligniitin hiilipitoisuus kuiva-aineksesta on tavallisesti 50—



75 %. Johtuen kuitenkin ligniitin korkeasta vesipitoisuudesta, jid todellinen ldmpdarvo
hyvin pieneksi (8,3—17,4 MJ/kg). Ligniitti kattaa noin 17 % tunnetuista kivihiilivarannois-
ta. Hiiltyneisyysasteen kasvaessa ligniitti muuttuu miljoonien vuosien kuluessa lampdtilan
ja paineen vaikutuksesta puolibitumiseksi hiileksi, edelleen bitumiseksi kivihiileksi ja lo-
puksi antrasiitiksi. (Moilanen & Aijild 1984; Ritonummi et al. 2004; Klemola 2014).

Puolibitumisen hiilen ja bitumisen kivihiilen ldmpo6arvot ovat jo huomattavasti parempia
(tavallisesti 17,4-26 MJ/kg), johtuen kasvaneesta hiilipitoisuudesta (75-85 % kuivapainos-
ta) sekd viahentyneestd kosteuspitoisuudesta. Puolibituminen hiili kattaa noin 30 % ja bitu-
minen kivihiili noin 52 % tunnetuista kivihiilivarannoista. Jiljelle jadva yksi prosentti
koostuu erittdin korkean hiilipitoisuuden (>90 % kuivapainosta) omaavasta antrasiitista,
jonka limpdarvo (jopa 34 MJ/kg) vastaa puhtaan hiilen limpdarvoa. (Moilanen & Aijili
1984; Alakangas 2000; Ritonummi et al. 2004; Klemola 2014). Kivihiilien luokitteluun
vaikuttaa hiilipitoisuuden lisdksi kosteuspitoisuus, haihtuvien aineiden osuus ja limpdarvo.
Tdmén vuoksi ei voida suoraan ilmoittaa tietyn hiilipitoisen kivihiilen kuuluvan johonkin
tiettyyn ryhmian. Lisdksi tehokkaaksi luokitteluméaritelméksi on havaittu vitriniitin va-
lonheijastuskerroin eli reflektanssi. (Moilanen & Aijili 1984).

Suomessa kiytetddn pddasiassa nimitystd "kivihiili" vain sellaiselle orgaaniselle fossiilisel-
le polttoainehiilelle, jonka tehollinen ldmpdarvo on yli 24 MJ/kg tuhkattomassa aineessa,
mutta joka ei saavuta antrasiitin madritelmad. Antrasiitin médéritelmén mukaan sen sisélti-
mien haihtuvien aineiden maard on alhainen (<10 %) ja lampdarvo on suuri noin 33 MJ/kg.
(Alakangas 2000). Muiksi hiililaaduiksi Suomessa luokitellaan ruskohiili, eli ligniitti sekd
puolibituminen hiili. Ndiden ldmpoarvo on alle 24 MJ/kg. Liséksi ndmai hiililaadut siséltd-
viat huomattavat madrat haihtuvia aineksia, kuten vetyd ja happea sekd kosteutta. (SVT
2015c). Téssd diplomitydssd kédytetdén padasiassa yleisesti maailmalla kaytettdvad maari-
tystéd kivihiilelle, jolloin kivihiiliksi kutsutaan kaikkia eri hiiltyneisyysasteen kivihiilid lig-
niitistd bitumiseen kivihiileen. Antrasiittia ei kdytetd voimalaitoksissa Suomessa eikd maa-
ilmalla, joten sitd ei kdsitelld timdn tyon yhteydessd. Puhuttaessa Suomessa kiytettdvista
kivihiilistd tarkoitetaan tilld vain bitumista kivihiilta.

Kivihiilen tuhkat ovat pddasiassa puhtaampia ja koostumukseltaan tasalaatuisempia muihin
polttoainetuhkiin verrattuna ja niiden hydodyntdmiselle on todettu useita kdytdnnon sovel-
tuvuuksia useilla eri rakentamisen aloilla (Laine-Ylijoki et al. 2002; Kiviniemi et al. 2012).
Talla hetkelld suuri osa kivihiilen polton tuhkista hydodynnetddn sellaisenaan maarakenta-
misessa, sementin valmistuksessa sementtiteollisuudessa, sementtid korvaavana lisdaineena
betoniteollisuudessa ja asfaltin fillerimateriaalina. Kivihiilen lentotuhkia voidaan myds
kayttdd stabiloivana sideaineena pehmeille tai pilaantuneille maille. (Havukainen 2000;
Kiviniemi et al. 2012). Kivihiilenpolton tuhkien hydtykéyttoprosentti on suhteellisen kor-
kea Suomessa (>60 %) (Lillman et al. 2009). Hy6dyntdmistd on mahdollista lisdtd kdyton
esteitd purkamalla. Energiantuotannon tuhkien hyddyntdminen vaatii lisdksi vélivarastoin-

tia, silld tuotanto keskittyy péédasiassa talvikaudelle ja kdyttd6 maarakentamisessa kesdkau-
delle.

2.2.2 Puun- ja turpeenpolton tuhkat (biotuhkat, biomassatuhkat)

Kivihiilen lisdksi puun- ja turpeenpoltosta muodostuu vuosittain merkittdviat méarit bio-
massatuhkaa. Néitd tuhkajakeita kutsutaan tdmén tyon yhteydessd yleisemmin biotuhkiksi.
Puun kasvuvaiheessa sekd turpeiden muodostumisen yhteydessi niihin on sitoutunut useita
maaperdn alkuaineita. palaessaan puun ja turpeen orgaaninen aines hajoaa hiilidioksidiksi
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ja vesihoyryksi. Palamaton epdorgaaninen aines muodostaa jiljelle jadvan tuhkan. Tuhka
koostuu pédasiassa eri metallien oksideista, karbonaateista, silikaateista, klorideista ja sul-
faateista. Suurin osa tuhkapartikkeleista kulkeutuu hienojakoisena pdlynd savukaasujen
mukana ja erotetaan omana jakeenaan, lentotuhkana. Biomassatuhkat muodostavat noin
kolmasosan Suomessa syntyvéastd tuhkaméarasta.

Talla hetkelld suurin osa biotuhkista hyddynnetdédn maarakentamisessa sekd metsdlannoit-
teena. Maarakentamisessa seospolton tuhkien hyddyntdminen on epédtasalaatuisuuden
vuoksi haastavampaa kivihiilituhkiin verrattuna. Alempiarvoisissa kéyttokohteissa, kuten
metsiteissd, on seostuhkien kéytto yleistd. Metsdlannoitekdytdssd puuaineksen ravinteet
kiertdvit takaisin luontoon. Lisdksi biotuhkien korkea pH edesauttaa myos metsien maape-
rdn neutralointia. Metsédlannoitekdyton kannalta suurimmat haasteet ovat puunpoltossa
rikastuneet raskasmetallipitoisuudet. Osa puu- ja turvetuhkista joudutaan edelleen sijoitta-
maan kaatopaikoille tai teollisuuden l4jitysalueille. Turvetuhkien hyodyntamisesséd tulee
lisdksi huomioida niiden mahdollinen radioaktiivisuus, joka vaihtelee turpeen alkuperin
mukaan. (Energiateollisuus 2015c). Radioaktiivisuus johtuu péddasiassa radioaktiivisesta
cesium-137:std, joka on perdisin Tshernobylin ydinvoimalaitoksen onnettomuudesta vuo-
delta 1986 (Huotari 2012; Pekkala 2012).

Energiapolitiikan vaikutuksesta biopolttoaineiden kaytto tulee lisidntymaén tulevaisuudes-
sa. Puunpoltto on energiapolitiikassa mééritelty kasvihuonekaasuneutraaliksi, silld poltosta
atheutuvien hiilidioksidipédéstdjen ei katsota lisddvin ilmakehén hiilidioksidikuormitusta,
mikéli huolehditaan metsien uudelleen kasvamisesta. Suomessa metsdd kasvaa reilusti
enemman kuin sitd kaadetaan. Puunpolton kasvun lisddntyessd myoOs puuperdisten seka
seospolton tuhkien maéardt tulevat lisddntymidn. Seospolttoa on pyritty lisddméén useilla
kivihiiltd pddasiassa polttavissa voimalaitoksissa. Puun- ja turpeenpolton tuhkat ovat pda-
saantoisesti kuitenkin haastavampia hyodyntdd maarakentamisessa johtuen niiden korke-
ammasta raskasmetallipitoisuudesta, biotuhkien radioaktiivisuudesta sekd geoteknisten
ominaisuuksien ja kemiallisen koostumuksen suuresta vaihtelusta. (Mékeld & Hoynidla
2000; Energiateollisuus 2015c¢). Seostuhkien kemiallinen koostumus ja siten myos lujittu-
misominaisuudet vaihtelevat kaytettyjen polttoainekoostumusten perusteella, jonka vuoksi
seostuhkien kayttokohteet tulee tarkastella kullekin materiaalille erikseen. Lisdksi jo lyhyt-
aikaisen varastoinnin on todettu merkittdvésti heikentden reaktiivisen seostuhkan lujittu-
mista (Laine-Ylijoki 2002).

2.2.3 Yhdyskuntajatteenpolton tuhkat

Suomessa, kuten useissa muissakin valtioissa, hyddynnetdén yhdyskuntajitteen sisdltima
energia jatevoimalaitoksissa tavanomaisen kaatopaikkasijoittamisen sijaan. Yhdyskuntaja-
tettd ovat kotitalouksissa syntyneet jitteet sekd kotitalousjitteisiin verrattavat tuotannossa,
erityisesti palvelualoilla, kertyneet jitteet. Kotitalousjétettd on aikoinaan hyddynnetty talo-
jen lammityksessd, jolloin voitiin sdéstdd jitemaksuissa ja saatiin pienennettyd ldmmitys-
kuluja. Yhdyskuntajitettd on hyddynnetty energiantuotannossa pitkdén rinnakkaispolttona
tavanomaisten polttoaineita kdyttdvien voimalaitosten yhteydessd. Suomessa tuotettiin
vuonna 2005 noin 2,4 miljoonaa tonnia yhdyskuntajétettd, josta noin 9 % hyddynnettiin
energiantuotannossa. Vain 2 % yhdyskuntajitteen kokonaisméérastd poltettiin erillisissa
jatteenpoltto- ja ongelmajitelaitoksissa. Vuoden 2005 lopulla voimaan tulleessa jitteen-
polttoa kasittelevassé asetuksessa sdéddettiin tiukat pddstorajat, jolloin osa rinnakkaispolttoa
hyddyntdvit laitokset lopettivat jitteen hyddyntdmisen tuotannossaan. (Koivunen 2007).
Vuodesta 2006 ldhtien yhdyskuntajétteiden kisittely polttamalla on yli nelinkertaistunut.
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Téssd ajassa yhdyskuntajitteen syntymaardt ovat kasvaneet maltillisesti, vain noin 10 %.
(SVT 2015b).

Nykyéddn yhdyskuntajétettd syntyy vuosittain noin 2,5-2,8 miljoonaa tonnia. Syntyvésti
méadrasta tilla hetkelld noin kolmannes kierrdtetddn, kolmannes sijoitetaan kaatopaikoille ja
kolmannes hyddynnetddn energiana. Vuonna 2012 energiana hyddynnettiin noin 925 000
tonnia yhdyskuntajitettd. (SVT 2015b). Talla hetkelld jatevoimaloiden kokonaiskapasiteet-
ti sekajétteen polttamiselle on noin miljoona tonnia vuodessa. Jételaitosyhdistys (2014) on
arvioinut energiana hyddynnettivin yhdyskuntajiteméédrdn kasvavan hieman tulevaisuu-
dessa uusien jitevoimalaitosten myotid. Vuonna 2014 Suomessa toimi seitsemin jatevoima-
laitosta, joka on nelji enemmaén kuin vuonna 2011.

Jatteenpolton on ennustettu kasvavan Euroopassa voimakkaasti tiukentuneiden kaatopaik-
kasijoittamisen rajoitusten ja jitteen sisidltdmin uusiutuvan energian hyodyntamismahdolli-
suuksien vuoksi. Euroopan valtioista moni késittelee yhdyskuntajitteensd péddasiassa polt-
tamalla. Kaatopaikoille pdityy kuitenkin useissa valtioissa edelleen valtaosa jitteestd. (Ve-
santo 20006).

Jatteenpolton tuhkat, etenkin hienojakoinen lentotuhka sekd savukaasujen puhdistamisesta
(engl. air pollution control) syntyvd APC—jite sisdltavit runsaasti haitta-aineita verrattuna
perinteisten polttoaineiden poltossa syntyviin tuhkiin. Korkeiden haitta-ainepitoisuuksien
vuoksi jatteenpolton tuhkia ei voida aina sijoittaa sellaisenaan edes kaatopaikoille. Tuhkien
ympéristoominaisuuksia voidaan parantaa kisittelylld, jolla pyritddn pienentdmdin haitta-
aineiden liukoisuuksia. Korkeat haitta-ainepitoisuudet ja niiden liukoisuudet aiheuttavat
ongelmia maarakentamisen kannalta. (Koivunen 2007) Yhdyskuntajitteenpolton pohja-
kuonia voidaan hyddyntdd maarakentamisessa ympdiristoluvan varaisesti. Lentotuhkat ja
kattilatuhkat sijoitetaan padasiassa kaatopaikoille.

2.2.4 Muut sivutuotteet

Kivihiili sisdltdd jonkin verran rikkid, joka polttoprosessissa reagoi ilman hapen kanssa
muodostaen rikin oksideja, rikkidioksidia (SO,) ja rikkitrioksidia (SOs). Rikin oksidit kul-
keutuvat lentotuhkan tavoin savukaasujen mukana. Rikinpoistotekniikan avulla savukaa-
suista erotetaan rikkipitoiset kaasut. Reaktiossa rikin oksidit reagoivat kalsiumpohjaisen
alkalin kanssa muodostaen pddasiassa kalsiumsulfaattia ja -sulfiittia. Rikinpoistomenetel-
mit voidaan jakaa niiden toimintaperiaatteen mukaan kolmeen eri pddluokkaan: kuiva,
puolikuiva ja méarkd menetelma.

Kuivamenetelméa

Kuivissa menetelmissi kalsiumpohjainen alkali, kalsiumoksidi (Ca0O), injektoidaan poltto-
tilan jilkeiseen savukaasukanavaan ennen pdlynerotuslaitetta. Rikinerotustehokkuutta pa-
rannetaan kayttdméilld reaktoria, esimerkiksi letkusuodatinta, jonka avulla alkalilla on tar-
peeksi aikaa reagoida savukaasujen kanssa. Rikinpoistotehokkuutta voidaan parantaa myds
nostamalla savukaasujen suhteellista kosteutta. (Bonn et al. 2011).

Puolikuivamenetelméa

Puolikuivamenetelméssd kalsiumpohjainen alkali, kalsiumoksidi, sekoitetaan veden kans-
sa, jolloin reaktiossa muodostuu kalsiumhydroksidia (Ca(OH),). Seos injektoidaan reakto-
riin tai savukaasukanavaan. Seos kuivuu kuumien savukaasujen vaikutuksesta, jolloin
myos rikki sitoutuu kalsiumhydroksidiin. Kosteuspitoisuuden ollessa korkea sitoutuminen
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on tehokkaampaa. Rikin sitoutumisen jélkeen sdhko- tai letkusuotimet erottavat syntyneen
seoksen savukaasuista. Puolikuivamenetelmd sitoo my0s tehokkaasti halogeeniyhdisteita,
kuten fluorin ja kloorin yhdisteitd. (Bonn et al. 2011). Puolikuivamenetelmd on kadytdssé
lahinnd padkaupunkiseudun suurissa kivihiilivoimalalaitosyksikdissd (Vehmas 1995).

Puolikuivamenetelmin rikinpoistosta saadaan rikinpoiston lopputuotetta (RPT). Rikinpois-
ton lopputuotetta ei voida sellaisenaan hyodyntdd maarakentamisessa johtuen korkeista
kloridi- ja sulfaattipitoisuuksista, vaan se tulee aina seostaa muiden materiaalien, kuten
lentotuhkan kanssa. Lentotuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen seoksen on todettu lujittu-
van tietyissd suhteissa paremmin kuin pelkén lentotuhkan. (Mékela et al. 1999).

Rikinpoiston lopputuote koostuu lihinnéd kalsiumsulfaatista ja -sulfiitista, kalsiumhydrok-
sidista, reagoimattomasta kalkista sekd lentotuhkasta. Néiden lisdksi rikinpoiston loppu-
tuote sisdltdd usein muita yhdisteitd, kuten kalsiumkarbonaattia ja -kloridia, seké alkuainei-
ta, kuten alkuainerikkid ja jonkin verran raskasmetalleja. (Ranta et al. 1987; Mikeld &
Hoynédlda 2000). Kloridipitoisuus kasvaa huomattavasti kiytettdessd merivettd rikinpoisto-
prosessissa (Kallio-Kénno 2014).

Rikinpoiston lopputuotteen laatu vaihtelee voimakkaasti, silld voimalaitoksen rikinpoiston
tavoitteena on puhdistaa savukaasut tehokkaasti — ei laadullisesti tasalaatuisen rikinpoisto-
tuotteen valmistaminen. Epdtasalaatuisuus on ongelmallista sekd rikinpoiston lopputuot-
teen hyodyntdmisen ettd tuotteistamisen kannalta. Lisdksi hyodyntdmistd hankaloittaa ri-
kinpoiston lopputuotteen vilivarastoiminen, silld se vaikuttaa sen mahdollisesti lujittaviin
ominaisuuksiin. Voimalaitoksilla rikinpoiston lopputuotteen siilovarastoiminen on haasta-
vaa, silld tuotesiiloa on tyhjennettdva holvautumisriskin vuoksi sitd mukaan, kun rikinpois-
ton lopputuotetta sinne kerddntyy. Rikinpoiston lopputuotteen epétasalaatuisuudesta johtu-
en sille ei tédlld hetkelld 16ydy kaupallisia sovellutuksia, jonka vuoksi sen soveltuvuutta
kaytettdviksi yhdessd muiden materiaalien kanssa tulee aina tutkia erikseen laboratoriossa.

Mirkimenetelmi

Mirkdmenetelmaéllé tarkoitetaan prosessia, jossa savukaasut pestddn runsaalla vesimaéral-
14, jolloin savukaasujen kiintoainehiukkaset ja happamat kaasukomponentit siirtyvét kaa-
susta nesteeseen. Neutralointialkalina kdytetddn yleisesti kalsiumoksidia ja kalsiumhydrok-
sidia mutta myos isommissa laitoksissa kalkkikived. (Bonn et al. 2011). Markdmenetelmén
rikinpoistosta saadaan kalsiumsulfaattihydraattia, eli kipsid. Mikéli kipsi on laadultaan
tarpeeksi hyvai, on se mahdollista hyddyntdd esimerkiksi rakennuslevyteollisuudessa.

2.3 Polttotekniikat

Syntyvien tuhkien jakautumiseen eri tuhkalajeiksi, sekd niiden ominaisuuksiin vaikuttaa
oleellisesti voimalaitoksen kdyttimi polttotekniikka. Yleisimmét Suomessa kiytetyt polt-
totekniikat ovat polypolttotekniikka, leijupetipolttotekniikka (myds leijukerros- ja leiju-
polttotekniikka) sekd arinapolttotekniikka. Kivihiilen polypoltto on Suomessa yleisin polt-
totekniikka kivihiiltd hyddyntidvéssd energiantuotannossa. Esimerkiksi vuonna 2001 yli
90 % energiantuotantoon kdytetystd kivihiilestd poltettiin polypolttoa hyddyntavissd voi-
malaitoksissa. Noin 6 % hyddynnettiin leijupetipoltossa ja loput noin 2 % arinakattiloissa
(Ritonummi et al. 2004). Suomessa arinapolttoa kdytetdin tavallisesti kiinteiden jétteiden,
kuten yhdyskuntajitteen ja biopolttoaineiden poltossa sekd pienemmissi (<5 MW) kivihii-
livoimalaitoksissa. Suuremmissa kivihiilen arinapolttoyksikdissd modernimmat polttotek-
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niikat, kuten leijupetipoltto, ovat syrjdyttdneet arinapolttotekniikkaa 1980-luvulta ldhtien
Suomessa. (Ohlstrom 1998).

Polypoltto

Polypoltossa (engl. pulverized fuel firing) polttoaine, tavallisesti kivihiili, jauhetaan hieno-
jakoiseksi polyksi (halkaisija 40—80 um) ennen polttimeen puhaltamista (Flagan & Sein-
feld 1988). Kivihiili palaa polypoltossa erittdin puhtaasti, silld palamattoman aineksen
osuus, hehkutushévio, hiukkasten kiintoaineesta on yleensi alle 5 %. Pdlypolton korkeasta
lampétilasta (1 500—1 700 °C) johtuen osa alkali- ja raskasmetalleista hdyrystyvét poltto-
kattilassa ja reagoivat pienhiukkasten ja kaasuuntumattomien mineraaliaineksen kanssa.
Savukaasujen ldmpdotilan laskiessa yhdisteet tiivistyvét pienten vaikeasti hoyrystyvien ok-
sidien (S10,, MgO, CaO ja FeO) pinnalle. Tiivistyminen johtaa lentotuhkien raskasmetalli-
ja alkalikomponenttien rikastumiseen (Ohlstrom 1998).

Polypoltossa syntyy suurimmaksi osaksi (>80 %) savukaasuista eroteltavaa lentotuhkaa
sekd vihdisemmaissd mairin hiilipolykattilan pohjalta kerdttdvdd pohjatuhkaa (Mikeld &
Hoynéld 2000). Polypolttokattiloissa voidaan kayttdd pienid mddrid muita polttoaineita
kivihiilipdlyyn seostettuna, kuten puupellettejd ja —purua. Padkaupunkiseudulla sijaitsevis-
sa kivihiilivoimalaitoksissa kdytetddn péddasiassa kivihiilen polypolttotekniikkaa. Polypol-
ton periaate on esitetty kuvassa 2.2 vasemmalla.

Arinapoltto

Arinapoltoksi kutsutaan polttotekniikkaa, jossa kattilan pohjalla sijoitetun polttolaitteen
padlld poltetaan joko paikallaan pysyvéna tai hitaasti liikkuvana kerroksena polttoainetta.
Arinapoltto on vanhin kiinteiden polttoaineiden polttotekniikka energiantuotannossa. Se on
my0s yleisin polttotekniikka pienimuotoisessa kiintedn polttoaineen poltossa. (Hulkkonen
2015).

Palamisprosessi arinalla tapahtuu kolmessa vaiheessa. Aluksi arinalle syOtetystd polttoai-
neesta poistuu kosteus ja polttoaineen ldmpdtila nousee, jonka jilkeen pyrolyysireaktiossa
polttoaine ja siitd vapautuvat kaasut palavat. Lopuksi jaédnnoshiili palaa. (Hulkkonen
2015). Palamattomat ainekset muodostavat tuhkan ja putoavat arinan ldpi kattilan pohjalle
tai erilliseen sammutuskaukaloon, jossa tuhka jadhdytetdédn veden avulla. Ndmé tuhkat
muodostavat pohjatuhkan. Savukaasujen mukana nouseva tuhka erotetaan suotimien avulla
lentotuhkaksi.

Suomessa suuret arinakattilat on korvattu pédasiassa leijukerrostekniikkaa hyddyntivilla
kattiloilla (Hulkkonen 2015). Vaikka arinapolttotekniikka on laskenut suosiotaan kivihiilen
ja biopolton yhteydessé, on arinapoltto edelleen yleisimmin kéytetty polttotekniikka yh-
dyskuntajitteenpoltossa. Yhdyskuntajitteen arinapolton yhteydessé lentotuhkaa muodostuu
5-40 % lopun ollessa pohjatuhkaa. Kuvassa 2.2 oikealla on esitetty jitevoimalaitoksen
arinatulipesin toimintaperiaate.
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Kuva 2. 2 Pélypolttolaitoksen (vas.) ja arinalaitoksen (oik.) toimintaperiaate (muokattu
ldhteistd Teir 2002; Vesanto 20006).

Leijupetipoltto

Leijupetipoltossa (engl. fluidized bed combustion, FBC) polttosiilion pohjalla on rakeisesta
aineesta, kuten hiekasta, tuhkasta ja kalkkikivestd, koostuva patja. Patjan alapuolelta puhal-
letaan palamisilmaa saaden patjan materiaalit kuplimaan tai leijumaan. Puhallusnopeuden
kasvaessa tukiaines nousee savukaasujen mukana kiertimdan kattilan yldosaan, josta se
palautuu syklonivirran avulla takaisin leijupetikerrokseen. (Oka 2004, 9). Leijuva hiekka
pysyy polttoaineen palamisen vuoksi tulipesdssd tyypillisesti 700-950 °C lampotilassa.
Kuuma leijuva, nesteenkaltainen hiekka kykenee sytyttdmddn joukkoon pudotettavan polt-
toaineen nopeasti. (Leinikka 2013).

Kuplivaa leijupetid, eli kerrosleijupetid kutsutaan englanniksi bubbling fluidized bed ja
kiertdvdd leijupetid, eli kiertoleijupetid, jossa palamisen tukiaines kiertdd savukaasujen
mukana, kutsutaan englanniksi circulating fluidized bed (Oka, 2004). Yleisesti kiertoleiju-
petitekniikkaa kdytetddn kivihiilen poltossa sen paremman savukaasujen puhdistustehok-
kuuden ja polttoaineen palamistehokkuuden vuoksi (Oka 2004; Lind 1999). Leijupetipol-
tossa kdytettdva kiinted polttoaine, tavallisesti kivihiili, poltetaan leijutettavassa kerrokses-
sa, jolloin ldAmmonsiirto on erittdin tehokasta kiintedn rakeisen aineksen vuoksi. Leijupeti-
poltossa jopa 80—-100 % syntyvisti tuhkasta on lentotuhkaa. (Kiviniemi et al. 2012).

Kivihiilen palamattoman aineksen méard jaa kiertavalld leijupolttotekniikalla hyvin pie-
neksi, koska tuhkamateriaali kiertdd useita kertoja polttokattilan ldpi ennen savukaasuista
erotusta. Jopa alle 2 % jddnnoshiilipitoisuus on mahdollista saavuttaa. Lentotuhkan ja sen
hiilijjidnnoksen muodostumiseen vaikuttaa oleellisesti alkuperdisen polttoaineen koostu-
mus ja ominaisuudet. (Oka 2004, 16). Leijuvaan hiekkaan sekoittuu jonkin verran polttoai-
neen karkearakeisempia partikkeleita, jotka eivdt nouse savukaasujen mukana ja poistu

15



lentotuhkana. Karkea aines ei kykene leijumaan samalla tavalla kuin puhdas leijukerro-
hiekka, jolloin karkean aineen lisdéntyessd kattilan toiminta heikkenee. Jotta kattilan te-
honheikkenemisestd johtuvia kiyttdongelmia voidaan vilttad, tulee kattilan kéynnin aikana
poistaa pieni mddrad paivittdin. Poistettava karkearakeinen aines sisdltdd pidasiassa leijupol-
ton tukiaineena kéytettavad hiekkaa, jolloin tdstd kdytetddan nimitystd pohjahiekka. (Lei-
nikka 2013). Kiertévén leijupetipolton toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2.3.
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Kuva 2. 3 Kiertoleijupetikattilan toimintaperiaate (Laine-Ylijoki et al. 2005).
2.4 Tuhkien syntymaara Suomessa

2.4.1 Kivihiilenpolton tuhkat ja rikinpoiston lopputuote

Suomessa voimalaitostuhkia muodostuu vuosittain noin 1,5 miljoonaa tonnia, joista nyky-
ddn hieman alle kolmannes muodostuu kivihiilenpoltosta. Kivihiilen palamisen sivutuot-
teena syntyvé tuhka vastaa yleisesti 10—15 % kivihiilen alkuperiisestd painosta (Mikeld &
Hoynéld 2000). 2000-luvulla Suomessa kivihiilen kdyttd on vuosittain vathdellut 2,6—
7,6 miljoonan tonnin vililld. Vaihtelu on merkittdvdd my0ds tuhkien syntymisen kannalta.
Kivihiilenpolton tuhkia syntyy noin 0,33-0,95 miljoonaa tonnia vuosittain olettaen, ettd
kivihiilen painosta 12,5 % muodostaa palamattomina sivutuotteina tuhkia. 2000-luvulla
kivihiilen tuhkia on syntynyt keskiméérin vuosittain noin 600 000 tonnia. Vuonna 2014
kivihiilen tuhkia on syntynyt hieman vihemmain, noin 440 000 tonnia vuodessa. Vuoden
2015 kivihiilen kulutus jai huomattavasti pienemméksi edellisvuoteen verrattuna ollen noin
330 000 tonnia. (SVT 2016a). Kivihiilenpoltossa syntyvistd tuhkista keskimddrin 80-85 %
koostuu lentotuhkasta. Vuosina 2010-2015 Suomessa on syntynyt kivihiilen lentotuhkaa
keskiméddrin 380 000 tonnia sekd pohjatuhkaa ja -hiekkaa yhteensd 80 000 tonnia.

2000-luvulla kivihiiltd kdytettiin useina vuosina poikkeuksellisen paljon. Vuonna 2003
kivihiilen tuhkia muodostui hieman vajaa miljoona tonnia johtuen osaksi pohjoismaiden
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véhiisistd sadannoista, jolloin vesivoimalla tuotettu energiamééra jdi pieneksi (Ojala 2010;
Energiateollisuus 2015b). Padstokaupan ja kiristyneen tuontipolttoaineisiin kohdistuvan
valmisteverotuksen seurauksena kivihiilen kéyttd on keskiméérin laskenut viime vuosina.
Aikaisemmin kivihiilen kdyttod sdételivit voimakkaasti paperiteollisuudesta ja ilmastolli-
sista syistd johtuva korkea energiantarve. Tavallista kylmemmit talvet sekd vdhiisten sa-
dantojen vaikutuksesta vajaatuotantoinen vesivoima johtivat lisdenergiantarpeeseen, joka
katettiin kivihiili- ja 6ljylaitosten tuottamalla energialla. Nykyédéan kivihiilen kayttoon vai-
kuttaa oleellisesti kuuluminen Nord Pool -sdhkoporssiin, jossa sahkon hintaa séitelee ky-
synnén ja tarjonnan laki. Sdhkoyhtiot tarjoavat porssiin tuotantoaan tietylld hinnalla, jonka
kysynnidn perusteella sahkontuotanto miédrdytyy. Porssissd hinta mairdytyy kalleimman
kysyntdd kattamaan tarvittavan tuotantomuodon mukaan. Priméérienergiantarve on kyl-
mailld ilmalla suurempi, mika lisdd kysyntdd sahkoporssissa.

Kuvassa 2.4 on esitetty sdhkon- ja lammdntuotantoon kéytetyn kivihiilen kulutuksen pe-
rusteella arvioidut tuhkien syntymédrit vuosittain 1970-luvulta saakka (10 % ja 15 % kivi-
hiilen alkuperidisesti painosta). Vihred viri kuvastaa arvojen arvioitua vaihteluvilid, johon
todellinen syntymédrd todenndkdisesti sijoittuu. Suomi liittyi Nord Pool -sdhkoporssiin
vuonna 1998, jonka jilkeen kivihiilen kdyttd on keskimddrin hieman laskenut edellisestd
kymmenestd vuodesta, vaikka keskimdérdinen energiantarve on selvisti lisddntynyt. Lisdk-
si vuosittainen vaihtelu on ollut voimakkaampaa kuin aikaisemmin. Tdhén oletettavasti on
syynd sahk&porssin toimintaperiaate sekd muutamat erityisen kylmaét talvet.

Tuhkien syntymaarat (1000 tonnia) 10 % ja 15 % arviolla kivihiilen painosta
1970-luvulta ldhtien
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Kuva 2. 4 Sihkon- ja ldmmontuotantoon kdytetyn kivihiilen kulutuksesta arvioidut synty-
neet tuhkamddrdt. Vihred viri kuvaa arvojen arvioitua vaihteluvilid (vuoden 2015 tieto on

ennakkoarvio). (SVT 2016b).
Kuukausittain tarkasteltaessa tuhkien syntyméédrdan vaikuttavat lampoétilan kausittaiset

vaihtelut vuodenaikojen vélilld. Suomessa kylmit talvet nostavat energian- ja limmodnkulu-
tusta, jolloin myos energian kysyntd kasvaa. Kivihiilen kdytto talvipakkasilla usein lisdédn-
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tyy, mutta viimekaddessd midrdytyy Nord Pool -sdhkdporssissd. Kivihiilen tuhkia muodos-
tuu talviaikana yleensd enemmin kuin kesdaikana. Kuvassa 2.5 on esitetty vuonna 2015
kuukausikohtaiset sahkon- ja laimmontuotantoon kdytetyn kivihiilen kulutuksesta laskettu-
na tuhkien arvioidut syntymaarét (10 % ja 15 % kivihiilen alkuperdisestd painosta) (SVT
2016a). Kuvaajasta huomaa, ettéd kivihiilen kulutus on selkeésti vahdisempaa kesakuukau-
sien aikana.

Tuhkien syntymaarat (1000 tonnia) 10 % ja 15 % arviolla kivihiilen painosta
kuukausittain vuonna 2015
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Kuva 2. 5 Kivihiilituhkien syntymddrdt kuukausittain vuonna 2015. Vihred vdiri kuvaa ar-
vojen arvioitua vaihteluvilid (tiedot ovat ennakkoarvioita). (SVT 2016a).

Rikinpoiston lopputuotetta syntyy polttoaineen koostumuksen mukaisesti hyvin vaihtelevat
méadrdt vuosittain. Keskimairin on laskettu rikinpoistosta muodostuvan noin 10 % kivihiili-
tuhkien maardstd puolikuivamenetelmin rikinpoistotuotetta. Méarkdmenetelmén rikinpois-
totuotetta syntyy puolestaan 15-20 % muodostuvien tuhkien mééristd. Néin ollen, on vii-
me vuosina muodostunut noin 50 000 tonnia puolikuivan menetelmin rikinpoistotuotetta ja
noin 80 000 tonnia rikinpoistokipsid. Esitetyt maddrat perustuvat Suomen virallisen tilaston
(SVT 2016b) tilastoihin kivihiilen kdytostd sekd Energia-alan keskusliitto ry Finergy:n
(2000) julkaisemaan Tuhkarakentamisohjeessa tie-, katu- ja kenttirakenteisiin esitettyihin
tuhkajakeiden syntymaariin.

2.4.2 Puun- ja turpeenpolton tuhkat (biotuhkat, biomassatuhkat)

Puuperiisten polttoaineiden sekd turpeen poltto on lisdéntynyt viime vuosina merkittdvasti
energiapolititkan ja biotalouden kasvutavoitteiden vuoksi, mikd vaikuttaa myds ndiden
tuottamien tuhkien méérdin (Energiateollisuus 2015¢). Huotari (2012) on esittdnyt puun-
ja turpeenpolton tuhkia, eli biotuhkia, muodostuvan vuosittain yhteensid noin 600 000 ton-
nia. Tastd méarastd yli puolet, eli noin 350 000 tonnia muodostuu puun ja turpeen seosta
polttavissa voimalaitoksissa. Sekatuhkien lisdksi noin 150 000200 000 tonnia on perdisin
puhtaasti puuperiisid polttoaineita polttavista voimalaitoksista. (Moilanen 2009). Lisdksi
on arvioitu vuosittain muodostuvan noin 50 000 tonnia turvetuhkaa pédpolttoaineenaan
turvetta polttavissa voimalaitoksissa (Korpijarvi et al. 2009).
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Moilanen (2009) on esittdnyt turvetta hyodynnettdvin yhd useammin seospolttoaineena
puuperdisten polttoaineiden kanssa, joten turve- ja puutuhkien mdird on vdhentynyt ja se-
katuhkien osuus kasvanut viime vuosina. Liséksi syntyvien sekatuhkien mééré tulee tule-
vaisuudessa kasvamaan edelleen puuperdisten polttoaineiden hyodyntdmisen lisddmisen
seurauksena.

Puuperiisten polttoaineiden ja turpeen poltossa muodostuu péddasiassa lentotuhkaa. Ylei-
simmdt polttomenetelmét ovat suuremmissa voimalaitoksissa pdly- ja leijupetipoltto. Puun
ja turpeen seospoltosta valtaosa tapahtuu leijupetipolttoa hyddyntdvissd voimalaitoksissa
(Korpijarvi et al. 2009), joissa lentotuhkan lisdksi syntyy pohjahiekkaa. Biopolttoaineiden
kayton lisddntyminen vaikuttaa samalla myds seospolton lisddntymiseen, kun biomassan,
kuten puupellettien, kdyttd yhdessd muiden tavanomaisten polttoaineiden, kuten kivihiilen,
kanssa lisdintyy.

2.4.3 Yhdyskuntajatteenpolton tuhkat

Valtaosa energiana hyodynnettivistd yhdyskuntajitteestd poltetaan nykyéédn jatevoimalai-
toksissa arinakattiloissa. Yhdyskuntajitteen poltossa syntyy tuhkaa ja kuonaa (engl. muni-
cipal solid waste incineration ash, MSWI ash) yhteensd noin 5-15 % jatteen alkuperdisestd
tilavuudesta ja noin 20-32 % jdtteen alkuperdisestd painosta. (Vehlow 2002; Koivunen
2007; Soini 2015; Tang et al. 2015). Sekajdtteen massapolttolaitoksissa jatteenpolttopro-
sessissa muodostuu pédasiassa pohjakuonaa, noin 85-90 % kaikista tuhkista. Loput 10—
15 % on pédasiassa savukaasuista erotettua lentotuhkaa sekd savukaasujen puhdistusjitetta,
APC-jatettd. Kuvassa 2.6 on esitetty yhdyskuntajitteen poltossa sivutuotteena muodostuvat
Jjatteet.

JATETTA
1000 kg SAVUPIIPPU

SAHKO- RIKIN-
SUODATIN POISTO

TULIPESA

LENTOTUHKA  APC-JATE
POHJAKUONA 20 kg 12-20 kg
225-300 kg
Kuva 2. 6 Yhdyskuntajditteen massapolttolaitoksissa syntyvd pohjakuona, lentotuhka ja

APC-jdte (Koivunen 2007).

Yhdyskuntajitteen késittelyd koskevien tilastojen (SVT 2015b) perusteella voidaan arvioi-
da jatteenpolton pohjakuonia muodostuvan nykyéddn noin 240 000 tonnia vuosittain. Sor-
munen (2015) on arvioinut jatteenpolton kuonia syntyvdn 300 000 tonnia vuonna 2016.
Pohjakuonan lisdksi yhdyskuntajdtteenpoltossa muodostuu lentotuhkaa, jota voidaan arvi-
oida syntyvén noin 34 000 tonnia vuosittain (Koivunen 2007). Lentotuhkan méérdin vai-
kuttaa oleellisesti kaasutuksen ja leijupetikattiloiden hyddyntdmisen tuottamat lentotuhka-
maarét.
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Pohjakuona sisdltdd usein paljon palamatonta yhdyskuntajdtetts, kuten lasia, keramiikkaa,
metalleja ja mineraaleja, joita voidaan késittelyn avulla erottaa pohjatuhkasta. Nédiden
osuus syntyvéstd pohjakuonasta on jopa 7—10 % (Koivunen 2007; Soini 2015). Esimerkiksi
Vantaan Energian jitevoimalaitoksen pohjatuhka sisiltdd noin 2 % rautaa, joka kerétidn
talteen magneettierottimella. Yhdyskuntajitteen hydodyntdminen energiana on selvésti
noussut viime vuosina ja sen odotetaan lisddntyvén tulevaisuudessa, joten myos jitteenpol-
ton tuhkia muodostuu tulevaisuudessa enemman.

Yhdyskuntajitteen ja tavanomaisten polttoaineiden rinnakkaispoltossa syntyy lisidksi noin
130 000 tonnia rinnakkaispolton tuhkia (Energiateollisuus 2015¢). Rinnakkaispolton osuus
vihenee edelleen tulevaisuudessa puhtaasti yhdyskuntajitetti polttavien jatevoimalaitosten
osuuden kasvaessa.

2.4.4 Paakaupunkiseudun energiantuotannon tuhkat

Suomessa vuosittain muodostuvasta 1,5 miljoonan tonnin tuhkamiéréistd noin 16-20 % eli
240 000-290 000 tonnia syntyy tyon ohjaukseen osallistuneiden energiayhtididen voima-
laitoksissa padkaupunkiseudulla. Kivihiilenpolton tuhkat kattavat tastd madrastd ldhes kak-
si kolmasosaa, noin 167 000 tonnia. Piddkaupunkiseudun kivihiiltd padpolttoaineenaan
kayttavit laitokset ovat toimintaperiaatteeltaan joko polypoltto- tai leijupetitekniikkaa hyo-
dyntdvid voimalaitoksia. Néin ollen suurin osa pddkaupunkiseudulla syntyvistd kivihiilen
tuhkista on lentotuhkaa, jota molemmissa polttotekniikkatyypeissd péddasiassa syntyy. Ki-
vihiilenpolton lentotuhkaa syntyy padkaupunkiseudulla hieman yli 140 000 tonnia vuodes-
sa. Lentotuhkan liséksi polypolttolaitoksista syntyy noin 23 000 tonnia pohjatuhkaa. Suo-
menojan voimalaitoksen leijupetikattilassa syntyy pohjahiekkaa noin 3 000 tonnia vuodes-
sa. (Kiuru 2015; Lommi 2015; Oasmaa 2015).

Péadkaupunkiseudun ldheisyydessd Jarvenpddn biovoimalaitoksessa syntyy vuosittain noin
2 000-2 500 tonnia biopolton lentotuhkaa sekd 400—600 tonnia pohjahiekkaa. (Kiuru
2015). Jarvenpddn biovoimalaitoksessa poltetaan piddasiassa metsidtdhdehaketta ja metséte-
ollisuuden sivutuotteita (Fortum 2015). Fortumin Kivenlahden voimalaitoksessa aloittaa
vuoden 2016 alkupuolella toimintansa puupellettid polttava ldmpokattila, jonka arvioitu
biotuhkan syntymadrd on 500 tonnia vuodessa (Kiuru 2016). Biomassasta valmistettujen
pellettien polttoa on pyritty lisddmaan myos Helen Oy:n Hanasaaren ja Salmisaaren voima-
laitoksissa (Helen 2016).

Kivihiilen, maakaasun ja biopolton lisdksi padkaupunkiseudulla toimii Vantaan Energian
jatevoimalaitos, jossa syntyy sivutuotteena jitteenpolton pohjakuonaa 68 000 tonnia ja
lentotuhkaa noin 4 300 tonnia vuodessa (Lommi 2015). Padkaupunkiseudulle ei ole suun-
niteltu rakennettavaksi lisdd jitevoimalaitoksia. Pddkaupunkiseudulla syntyvit yhdyskunta-
jatteenpolton tuhkat vastaavat noin neljdsosaa Suomessa syntyvistd jitteenpoltontuhkista.
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3 Tuhkien ominaisuudet

3.1 Tuhkien ulkoiset ominaisuudet

Kivihiilen muodostumisprosessin aikana sithen on sitoutunut monia eri alkuaineita maape-
rdn puristuksiin joutuneesta kasvillisuudesta ja pohjavedestd. Kivihiilen tuhkien ominai-
suudet riippuvat suurelta osin alkuperdisen polttoaineen alkuainejakaumasta. Sitoutuneet
alkuaineet mairittelevit myds palamattomien aineiden osuuden kivihiilestd, jotka lopulta
muodostavat tuhkan. Eri alueilla esiintyvilla kivihiililld voi olla suuriakin eroja alkuaineja-
kaumassa, mutta myds samassa esiintymédssi voi olla koostumuseroja muodostumiskauden
mukaisista vaihteluista. Tavallisimmin kivihiilenpolton tuhkat koostuvat piin, alumiinin ja
raudan oksideista. Ndiden lisdksi kalsiumin ja magnesiumin oksidit ovat tavallisia tuhkissa
esiintyvid ainesosia. Kivihiilen tuhkissa esiintyvit yhdisteet ovat myds maaperdssd ylei-
simpind esiintyvid yhdisteitd. Pienempind pitoisuuksina kivihiilessa esiintyy raskasmetalle-
ja, joita on kivihiilen ja sen tuhkien kidyton kannalta pidetty haitallisena.

Pohjatuhkan ja -hiekan muodostavat karkeammat ja heikommin hoyrystyvit ainekset. Hie-
nojakoiset ja kevyet partikkelit kulkeutuvat savukaasujen mukana, joista ne erotetaan suo-
timilla lentotuhkaksi. Polttoprosessin palamisldmpdtilalla ja polton tehokkuudella on mer-
kittdva vaikutus alkuaineiden jakautumiseen eri tuhkalajikkeisiin. (Midkeld et al. 1999).
Samasta polttoaineesta perdisin olevien tuhkien ulkondkd voi vaihdella palamisprosessin
sekd tuhkanmuodostumisolosuhteiden vuoksi.

Tarkasteltaessa tuhkien ominaisuuksia ja kidyttod maarakennuksessa tulee tarkastella sekéd
niiden ysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia ettd niiden lujittumisominaisuuksia. Fysi-
kaalisia ominaisuuksia ja geoteknisid indeksiominaisuuksia voidaan usein verrata luonnon
kiviainesten vastaaviin arvoihin. Tuhkamateriaalien geotekniset indeksiominaisuudet voi-
daan maérittdd vastaavilla menetelmilld kuin luonnon kiviaineksille. Tuhkien kemialliset
ominaisuudet vaikuttavat pddasiassa niiden reagoimiskykyyn muiden aineiden kanssa. T4a-
mi on etenkin metallien korroosion kannalta merkittdvd osa-alue. Lentotuhkien lujittu-
misominaisuudet vaikuttavat oleellisesti lopullisen rakenteen tekniseen laatutasoon. Pohja-
tuhkilla lujittumisominaisuuksia esiintyy hyvin vdhén, jonka vuoksi niiden lujittumista ei
huomioida rakenteita suunniteltaessa. (Kiviniemi et al. 2012).

Lento- ja pohjatuhkien sekd pohjahiekkojen liséksi tdssd kohdassa tarkastellaan rikinpois-
ton lopputuotteen ominaisuuksia tarvittavassa laajuudessa. Rikinpoiston lopputuotteen tek-
niset ominaisuudet ovat lujuus- ja lujittumisominaisuuksia lukuun ottamatta samankaltaisia
kuin lentotuhkilla. Sen sijaan kemiallisten ominaisuuksien vuoksi rikinpoiston lopputuot-
teen hyddyntdminen on haastavaa.

3.2 Geotekniset indeksiominaisuudet

Energiantuotannon tuhkat ovat tyypillisesti harmaan eri sévyistd tai ruskeanharmaata hie-
nojakoisen siltin tai karkean hiekan tapaista materiaalia. Lentotuhkat ovat hienojakoisem-
pia ja muistuttavat 1dhinnd portlandsementtid. Pohjatuhkat ovat selkeisti lentotuhkia kar-
keajakoisempia ja partikkelit ovat pinnasta usein huokoisia. (Electric Power Research Ins-
titute 2009).

Tarkasteltaessa lentotuhkien raemuotoja voidaan havaita niiden vaihtelevat pidasiassa pyo-
reistd lasimaisista tai amorfisista rakeista neulasmaisiin kiteisiin ja monikulmaisiin rakei-

21



siin. Bitumisen kivihiilen lentotuhka muodostuu pédasiassa pienistd pyoOreistd lasimaisista
alumosilikaateista, joita muodostuu kuumissa olosuhteissa poltetun polttoaineen savukaa-
sujen dkillisen jddhtymisen vaikutuksesta. Lentotuhkan kiteiset partikkelit ovat perdisin
alkuperidisestd kivihiilestd tai ovat muodostuneet korkeassa ldmpdétilassa kiteytymalla.
(Electric Power Research Institute 2009).

Pohjatuhkan rakeet muodostuvat hitaasti korkeassa lampotilassa kattilan pohjalla. Pohja-
tuhka koostuu péddasiassa yhteensulaneista polttoaineen sisiltimistd mineraaleista perdisin
olevista amorfisista tai lasimaisista alumosilikaateista (Electric Power Research Institute
2009).

Kivihiilen lentotuhka siséltdd usein enemmain pyoreitd lasimaisia partikkeleita ja rinnak-
kais- ja seospolton tuhkat enemmén kulmikkaita ja sédikeisid partikkeleita. Kuvassa 3.1 on
esitetty elektronipyyhkéisymikroskooppikuvat kivihiilen ja seospolton lentotuhkien partik-
keleista.

Kuva 3. 1 Kivihiilenpolton (vas.) ja seospolton (oik.) lentotuhkaa kuvattuna pyyhkdisy-
elektronimikroskoopilla (kuvat Ria Kiuru 2013) (Tarkkio 2014).

Kéytetty polttoaine sekd palamatta jdéneen aineksen osuus vaikuttavat muun muassa tuh-
kan virisdvyyn. Bitumisen kivihiilen korkean jadnndshiilen lentotuhkat ovat usein tum-
mempia verrattuna muiden polttoaineiden tuhkiin. Kivihiilituhkien siséltdmé palamaton
aines koostuu ldhinnd hiilestd, joka vérjdd tuhkan sdvyd tummemmaksi (Chesner et al.
1998). Nykyaikaisilla polttotekniikoilla palamattoman aineen osuus on aikaisempaa pie-
nempi. Palamattoman aineksen vaikutuksesta tuhkan ominaisuuksiin on kisitelty laajem-
min hehkutushdviota késittelevan kappaleen (3.3) yhteydessa.
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Seospolton tuhkat voivat olla my6s ruskeanpunertavan sévyisid johtuen puuperdisten polt-
toaineiden tuhkan ruskeanpunaisesta sdvystd. Mikeld ja Hoyndld (2000) ovat esittdneet
turvetuhkien ruskean sédvyn johtuvat tuhkan rautapitoisuudesta. Turvetuhkien rautapitoi-
suus voikin olla huomattavan korkea, jopa yli kolmasosan tuhkan painosta.

Tuhkien geotekniset indeksiominaisuudet on esitetty taulukossa 3.1. Taulukon pohjana on
kaytetty Tuhkarakentamisen késikirjassa (Kiviniemi et al. 2012) esitettyd taulukkoa tuhki-
en geoteknisten indeksiominaisuuksien tyypillisistd ominaisarvoista.

Taulukko 3. 1 Tuhkien geoteknisten indeksiominaisuuksien tyypillisid ominaisarvoja (muo-
kattu ldhteestd Kiviniemi et al. 2012).

Ominaisuus Olosuhde Lentotuhka Pohjatuhka
Rakeisuus [mm] 0,002-0,1 (siltti) 0,002-16 (hiekka)
Optimivesipitoisuus [%)] 20-50 16-24
Maksimikuivairtotiheys
[kg/m’] 1100-1400 1000-1500
Markairtotiheys
tiivistettyni [kg/m’] 1300-1500 1250-1800

. . lujittumaton 28-36 39-53
Kitkakulma [] lujittunut 49-77 -

. lujittumaton 2347 10-30
Koheesio [kPa] lujittunut 64-490 -

i |ujittumaton 107-107° 107°-107°
Vedenlapaisevyys [m/s] lujittunut 1078107 _
Hehkutushavio [%)] 1-15 0,0-1%

. _ sula 0,4-0,6 0,7-1,0
Lammonjohtavuus [W/mK] adtynyt 08 _
Segregaatiopotentiaali 0.05-5 <02

[mm%Kh]
*Havukainen et al. 1987

Rakeisuus

Rakeisuus on luonnon maamateriaalien tirkein ominaisuus, joka méérittelee useita muita
geoteknisid indeksiominaisuuksia. Kuvassa 3.2 on esitetty lentotuhkan ja pohjatuhkan tyy-
pilliset rakeisuusjakaumat. Lentotuhkan rakeisuus geoteknisen maalajiluokituksen mukaan
vaihtelee siltin ja hiekkaisen siltin vélilld. Lentotuhkan hienoainespitoisuus (d < 0,06 mm)
vaihtelee 65-90 % vililld ja keskimddrdinen rackoko dsp on noin 0,02—0,05 mm. Pohjatuh-
ka on selvésti rakeisuudeltaan karkeampaa, vaikka se sisdltdd jonkin verran hienoainesta.
Pohjatuhkan rakeisuus vaihtelee geoteknisen maalajiluokituksen hienon hiekan ja hienon
soran vililld. Pohjatuhkan keskimdirdinen raeckoko dso on noin 0,5-2,0 mm. (Kiviniemi et
al. 2012). Rikinpoiston lopputuotteen rakeisuus vastaa lentotuhkan rakeisuutta.

Varastoituna suurina kasoina ja rakenteissa tiivistyessddn lentotuhkalla on tapana paak-
kuuntua ja muodostaa suurempia rakeita, jolloin myds rakeisuusjakauma painottuu ldhem-
méksi hiekan rajaa. Tiivistymisestd johtuvat suuremmat rakeet voidaan kuitenkin hienontaa
mekaanisella késittelyn, kuten aumasekoituksen avulla. Tuoreet tuhkat sisdltdviat huomat-
tavasti enemmaén hienoainesta, jolloin niiden rakeisuuskéyré sijoittuu ldhemmaéksi vasenta
reunaa. (Kiviniemi et al. 2012).
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Kuva 3. 2 Lento- ja pohjatuhkien rakeisuuksien tyypilliset vaihtelualueet. Kuvassa alueet
1L—4 ovat maalajien yleiset routivuusrajat. (Kiviniemi et al. 2012).

Kuvassa 3.2 on tuhkien rakeisuuksien vaihtelualueiden lisdksi esitetty maalajien yleiset
routivuusrajat. Alueelle 1 sijoittuvat maa-ainekset luokitellaan tavallisesti voimakkaasti
routiviksi. Alueilla 1L sekd 2—4 sijaitsevat materiaalin eivét yleisesti ottaen ole routivia,
ellei rakeisuuskdyrdn alaosa ulotu alueelle 1. Hyvin lujittuvat lentotuhkat ovat usein kui-
tenkin routimattomia, vaikka materiaalin rakeisuus viittaa routivuuteen. Pohjatuhkat eivit
yleisesti ottaen ole routivia. (Kiviniemi et al. 2012).

Optimivesipitoisuus

Maa-aineksille on mééritettdvissd kullekin ominainen optimivesipitoisuus ja kuivairtoti-
heyden maksimi. Optimivesipitoisuudella tarkoitetaan vesipitoisuutta, jossa materiaali tii-
vistyy saavuttaen suurimman mahdollisen kuivairtotilavuuspainon arvon. Tuhkien optimi-
vesipitoisuudet ovat suhteellisen korkeita verrattu luonnon kiviaineksiin. Lentotuhkien
optimivesipitoisuudet vaihtelevat merkittdvésti ja padsdintoisesti ovat rakeisuudeltaan vas-
taavia maamateriaaleja huomattavasti korkeampia. Yleisesti ottaen voidaan arvioida lento-
tuhkien optimivesipitoisuuden tyypillisesti olevan 20-50 % vililld ja pohjatuhkien 15—
25 % vililld. (Kiviniemi et al. 2012). Nama eivét ole tuhkien absoluuttisia vaihteluvileja
vaan tuhkien ominaisuudet on ldhes poikkeuksetta tutkittava erikseen. Optimivesipitoisuu-
teen vaikuttaa oleellisesti kéytetty polttoaine. Kivihiilen lentotuhkien optimivesipitoisuudet
ovat tavallisesti pienempid kuin seospolton lentotuhkien.

Optimivesipitoisuuden suuresta vaihtelusta johtuen tuhkien kéyttd maarakentamisessa
edellyttdd yleensd tarkempaa laboratoriotutkimusta ominaisuuksien selvittdmiseksi. Liian
suurella vesimadralld tiivistystyo ei onnistu, vaan tuhkamateriaali liettyy ja tyd keskeytyy.
Erdén voimalaitoksen lentotuhkien optimivesipitoisuuksia on esitetty kuvassa 3.3. Kuvasta
ilmenee selvédsti lentotuhkien optimivesipitoisuuksien laajat vaihtelut laitoksen sisélldkin
sekd optimivesipitoisuuden ja kuivairtotiheyden tyypillinen korrelaatio. Optimivesipitoi-
suuden kasvaessa tyypillisesti kuivairtotiheyden maksimi pienenee.
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Lentotuhkien optimivesipitoisuuteen vaikuttaa merkittidvésti polttoprosessissa kéytetty
polttoaine sekd tuhkan iké. Yleisesti ottaen tuhkan optimivesipitoisuus on korkeampi hie-
nojakoisilla tuhkilla kuin kasavarastoiduilla tuhkilla. Kasavarastoituna lentotuhkan paak-
kuuntuminen vaikuttaa optimivesipitoisuuteen sitd laskevasti. Tuhkarakentamisen késikir-
jassa (Kiviniemi et al. 2012) esitetdéin tuoreilla tuhkilla olevan pienempi optimivesipitoi-
suus kuin vanhoilla kasavarastoiduilla tuhkilla. Tdméa on mahdollisesti virheellisesti esitet-
ty, silld aikaisemmin on esitetty pohjatuhkien, jotka ovat rakeisuudeltaan karkeajakoisem-
paa, optimivesipitoisuudeksi 15-25 %, jonka perusteella optimivesipitoisuus tulisi olla
korkeampi hienojakoisemmilla, toisin sanoen my0s tuoreemmilla, tuhkilla.
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Kuva 3. 3 Erddn voimalaitoksen lentotuhkien optimivesipitoisuuksia (Kiviniemi et al.
2012).

Tiheys

Tuhkien tiheydet ovat yleisesti ottaen huomattavasti pienempid luonnon kiviaineksiin ver-
rattuna. Tdma johtuu tuhkien raerakenteen korkeasta huokoisuudesta. Korkea optimivesipi-
toisuus kuitenkin tasoittaa hieman tuhkien ja luonnon kiviainesten vélistd tiheyseroa. Ka-
savarastoiduilla, tiivistyneilld ja karkearakeisemmilla lentotuhkilla kiintotiheys on tuoreita
ja hienorakeisia lentotuhkia korkeampi. Matalasta kuivairtotiheydestd on hyotyd etenkin
logistiikan kannalta, silld lentotuhkan keskiméérdinen paino kuljetuksessa on 800—1100
kg/m’. Optimivesipitoisuudessa lentotuhkien mirkdirtotiheys tiivistettynd on 1300—1500
kg/m’ ja pohjatuhkilla vastaavasti 1250—1800 kg/m’. Kuivairtotiheyden maksimi lentotuh-
killa on 1100-1400 kg/m’ ja pohjatuhkilla 1000-1500 kg/m’. Pohjahiekan maksimi kui-
vairtotiheys on noin 1500 kg/m’. (Kiviniemi et al. 2012; Tarkkio 2014).

Kitkakulma ja koheesio

Kitkakulma (leikkauskestdvyyskulma) ja koheesio ovat maamateriaaleille yleisimpid méaa-
ritettyjd geoteknisid parametreja. Lentotuhkat vastaavat vdlimaalajeja, joiden leikkauslu-
juus perustuu koheesioon ja kitkaan. Lujittumisen vuoksi lentotuhkan kitkakulma ja kohee-
sio kasvavat lujittumisasteen perusteella. Kitkakulman tyypillinen vaihteluvéli lujittumat-
tomalla rakenteella on 28-36° ja lujittuneella rakenteella huomattavasti korkeampi: 49-77°.
Vastaavasti koheesion tyypillisid arvoja lujittumattomalla lentotuhkalla ovat 23—47 kPa ja
lujittuneella rakenteella 64—490 kPa. (Kiviniemi et al. 2012) N4itd lukuja tulkittaessa tulee
kuitenkin huomioida niiden edustavan erillisid koetuloksia, eikd absoluuttisia raja-arvoja
kaikille tuhkille. Tuhkamateriaalien kitkakulman ja koheesion arvot seki lujittumisominai-
suudet tulee aina tutkia erikseen. Tuhkarakentamisen kisikirjassa (Kiviniemi et al. 2012)
suositellaan taulukoitujen arvojen kiyttdd vain viitteellisend informaationa.
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Pohjatuhka vastaa rakeisuudeltaan hiekkaa tai hienoa soraa, jonka vuoksi tille ominainen
leikkauslujuuteen vaikuttava parametri on kitkakulma. Koheesion vaikutus on vdhiinen.
Kitkakulman arvo pohjatuhkilla vaihtelee tyypillisesti vélilld 39-53° ja koheesio vililld
10-30 kPa. Pohjatuhkien véhiisen lujittumisen vuoksi ei ole tarpeellista méérittad erikseen
leikkauskestdvyyden arvoja pidempéin rakenteessa oleville pohjatuhkille. (Kiviniemi et al.
2012).

Vedenlipiisevyys

Lentotuhkien vedenldpéisevyys on tyypillisesti 10™~107 m/s tiivistettynd optimivesipitoi-
suuteen. Vedenldpdisevyyden arvo vastaa maamateriaaleilla lahinn savisen siltin tai siltin
vedenldpdisevyyden arvoja. Pohjatuhkan vedenldpéisevyys on piddasiassa suurempi ja vas-
taa melko tarkasti rakeisuudeltaan vastaavia maalajeja. Tyypillisesti vedenlidpédisevyyden
arvot pohjatuhkille ovat 10°-10” my/s. Tuhkarakenteita suunniteltaessa tulee kiinnittis
erityistdi huomiota tuhkamateriaalien pieneen vedenldpidisevyyteen ja kapillaarinousuun
sekd ndiden aiheuttamaan routivuusriskiin. (Kiviniemi et al. 2012).

Routivuus ja lujuudenkehitys

Pieni vedenldpdisevyys yhdistetddn usein routivuuteen. Vedenldpdisevyyden perusteella
voidaan hyvin arvioida maamateriaalien routivuutta, mutta tuhkamateriaalien routivuuteen
vaikuttaa vedenldpédisevyyden lisdksi niiden lujittumisominaisuudet. Tuhkamateriaaleille
paremmin routivuutta arvioiva menetelmd on Konradin ja Morgensternin 1980-luvulla
kehittdmé segregaatiopotentiaaliin perustuva routivuusluokitus, jossa routivuutta arvioi-
daan routanousukokeella. (Tieaho 2013; Kiviniemi et al. 2012). Pelkén rakeisuuskdyrdn
perusteella voidaan lentotuhkien arvioida olevan voimakkaasti routivia, mutta lujittumis-
kyvyn vuoksi lentotuhkien segregaatiopotentiaali jdd usein alhaisemmaksi kuin vastaavan
rakeisuuden omaavien maamateriaalien (Kiviniemi et al. 2012).

Lentotuhkien routivuuden arvioinnissa jadtymis-sulamistestaus on usein merkittdva, silld
segregaatiopotentiaalin perusteella routimaton lentotuhkarakenne saattaa jddtymis-
sulamissyklien seurauksesta halkeilla, jolloin routanousun esiintymisriski kasvaa. Tuhka-
rakenteiden pitkdaikaiskestavyys edellyttddkin hyvin jadtymis-sulamiskestdvyyden, jota on
mahdollista parantaa sideainelisdykselld. Sideaineena voidaan kayttdd esimerkiksi yleisse-
menttid tai muita vastaavia materiaaleja. Sideainelisdys alentaa my0s segregaatiopotentiaa-
lia. (Kiviniemi et al. 2012).

Hehkutushiivio ja resistiivisyys

Hehkutushdvio saadaan laskettua painohdvidstd, kun tuhkamateriaaleja hehkutetaan korke-
assa (550-950 °C) lampdtilassa. Tavallisesti hehkutushdvio vastaa materiaalissa orgaanisen
aineksen madrdd, mutta tuhkamateriaaleille myds lampotilan vaikutuksesta aiheutuvat re-
aktiotuotteiden muutokset vaikuttavat hehkutushdvion suuruuteen (Huttunen et al. 2005).
Hehkutuskokeen voi tehdd my6s kédyttden laajempaa ldmpdotila-aluetta, jolloin voidaan tut-
kia tarkemmin hehkutettavan aineksen koostumusta. Alle 450 °C ldmpotilassa valtaosa
orgaanisesta alkuainehiilestd hapettuu seké useat kidevedelliset yhdisteet vapauttavat kide-
vetensd. Lampdtila-alueella 450-550 °C orgaanisen aineksen hapettuminen jatkuu. LAmpd-
tilan noustessa yli 550 °C karbonaatit, kuten rautakarbonaatti (FeCO3) ja magnesiumkar-
bonaatti (MgCOs), aloittavat hajoamisensa. Lidmpdtila-alueella 550-950 °C loput karbo-
naattiyhdisteet (CaCOs, Na,COs, K,COs3) hajoavat muodostaen alkuaineoksidia ja hiilidi-
oksidia. Yli 950 °C limpétilassa sulfaatit aloittavat hajoamisensa. (Marttila & Osterbacka
2014).
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Lentotuhkilla hehkutushidvié johtuu pddasiassa palamatta jadneestd hiilestd, joka virjda
tuhkan vérisdvyn tummemmaksi. Kivihiilen lentotuhka voi olla hyvinkin tummaa hehku-
tushdvio ollessa korkea, ja hehkutushédvion ollessa pieni (<5 %), tuhkan vérisdvy on vaale-
an harmaata. Vandenberghe et al. (2010) ovat todenneet rautayhdisteiden hapettumisen
vaikuttavan hieman hehkutushévion suuruuteen. Hapettuneet yhdisteet ovat lihtdmineraa-
leja painavampia, mikd voi nékyé jopa negatiivisina hehkutushévion arvoina kaksivaihei-
sessa hehkutuskokeessa. Tutkimuksessa oli kdytetty ldhtomateriaalina korkean rautapitoi-
suuden kivihiilen lento- ja pohjatuhkaa.

Bitumisen kivihiilen lentotuhkan hehkutushéviot ovat tyypillisesti 1-15 % vililld. Muilla
kivihiililajeilla (antrasiitti, puolibituminen hiili ja ligniitti) hehkutushdviot ovat tavalliseti
keskimddrin pienempid. Polttotekniikoiden tehokkuuden parantuessa hehkutushédviot pie-
nenevit. Polypoltossa ja leijupetipoltossa syntyvien lentotuhkien hehkutushidviot ovat ta-
vallisesti huomattavasti pienempiéd verrattuna arinatekniikalla syntyvien lentotuhkien heh-
kutushédvion arvoihin. Tehokkailla polttotekniikoilla hehkutushédviot ovat tavallisesti 0—8 %
vélilld keskiarvon ollessa noin 2 % luokkaa. Aikaisemmin esimerkiksi Myllypuron
arinatekniikalla varustetun voimalaitoksen lentotuhkan hehkutushdvid oli jopa yli 30 %
(Havukainen et al. 1987, 14). Kdytossd olevissa vanhoissa voimalaitoksissa voi edelleen
syntyd korkean hehkutushivion (>10 %) lentotuhkaa.

Pohjatuhkan hehkutushdviot ovat tavallisesti huomattavasti pienempid lentotuhkan arvoi-
hin verrattuna. Havukainen et al. (1987, 14) ovat esittidneet esimerkiksi Hanasaaren voima-
laitoksen pohjatuhkan hehkutushdvioksi 0,2-0,8 %. Matala hehkutushdvié johtuu ilmeises-
ti pohjatuhkan muodostumisen ja kattilasta poistamisen vélisestd ajasta, jonka aikana poh-
jatuhkan sisdltiméa orgaaninen aines palaa hiljalleen kattilan pohjalla. Pienemmissé voima-
laitosyksikdissd muodostuva tuhka saattaa edelleen sisdltdd huomattavia méérid palamaton-
ta orgaanista ainesta.

Tuhkamateriaalien hyodyntdmisen kannalta tulisi hehkutushdvioé olla mahdollisimman pie-
ni. Maarakentamiseen tarkoitetun tuhkamateriaalien hehkutushdvion voidaan katsoa olevan
alhainen, kun se on <5 % ja korkea sen ollessa >10 %. (Kiviniemi et al. 2012). Matala
hehkutushdvio on térked, silld palamaton hiili estdd lentotuhkan lujittumisreaktiota ja vai-
kuttaa sekd kuivairtotiheyteen ettd optimivesipitoisuuteen (DiGioia Jr et al. 1979). Lisédksi
palamaton hiili voi jalona materiaalina esiintyd merkittdvana tekijdnd metallien korroosion
yhteydessé. Yleisesti ottaen voidaan sanoa vaaleanharmaiden lentotuhkien olevan teknises-
ti parempilaatuisempia tummempiin lentotuhkiin verrattuna (Chesner et al. 1998). Liséksi
alhainen hehkutushidvio mahdollistaa lentotuhkan korkeampiarvoisemman hyotykéyton,
silld palamatta jadneet ainesosat vihentivét osaltaan pozzolaanisten lasipallojen kokonais-
osuutta lentotuhkasta.

3.3 Hehkutushavion vaikutus resistiivisyyteen

Lentotuhkassa esiintyvd palamattoman hiilen allotropia on kivihiilen tavoin amorfinen.
Amorfinen hiili on siitd erityinen, ettei silld ole selkedé kiderakennetta, kuten muilla hiilen
allotrooppisilla muodoilla (Gupta 2012). Amorfinen hiili on useiden muiden hiilen allo-
trooppisten muotojen tavoin puolijohde. Stransfield (1914, 89-91) on esittényt amorfisen
hiilen resistiivisyyden eli ominaisvastuksen arvoksi 0,003—0,005 Qcm. Lentotuhkan mine-
raalisten partikkelien ominaisvastus on sen sijaan hyvin suuri. Esimerkiksi sdéhkdsuotimien,
joilla lentotuhka erotellaan savukaasuista, toimintaa ja tehokkuutta on tutkittu paljon tar-
kastelemalla lentotuhkan ominaisvastusta savukaasukanavassa. Laboratoriossa tehtyjen
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mittausten perusteella lentotuhkan resistiivisyys vaihtelee runsaasti ldmpoétilan vaikutuk-
sesta ja on yleisesti 10°~10'* Qcm vililld. (White 1953). Kyseiset laboratoriokokeet on
tehty tdysin kuivalla nédytteelld vesihoyryttoméassi olosuhteessa.

Vesihoyrylld ja materiaalin vesipitoisuudella sekéd elektrolyyttiliuoksen muodostumisella
on merkittdva vaikutus materiaalikokonaisuuden ominaisvastukseen, jonka vuoksi maape-
ristd mitattaessa ominaisvastus on moninkertaisesti pienempi kuin yksinomaan mineraali-
sen aineksen laboratorio-olosuhteissa mitattu ominaisvastus. Maaperdn ominaisvastuksesta
on kerrottu enemmain kappaleessa 6.4.2. Niin ollen palamatta jadnyt hiili on johtava mate-
riaali eristeen sisdlld ja silld voi olla merkitystd massiivisen lentotuhkarakenteen ominais-
vastukseen.

Bitumisen kivihiilen lentotuhkan, jonka hehkutushdvid on suuri, on todettu olevan sdhkod
johtavampi matalan hehkutushdvion omaavaan lentotuhkaan verrattuna (Ramme 2015).
Naik et al. (2010) laajensivat tutkimustaan sdhkoé johtavan betonin valmistukseen, minka
perusteella hehkutushdvion suuruus korreloi ominaisvastuksen kanssa myds betoniraken-
teessa. Tutkimuksen tulosten perusteella korkean hiilipitoisuuden (LOI 21,2 %) omaavan
lentotuhkan kaytto vdhensi hiilikuitujen tarvetta ldhes neljannekseen. Ilman hiilikuitulisé-
ystd yhden péivén ikdisen korkeahiilipitoisen betoniseoksen ominaisvastus oli 466 Qcm ja
pienen hehkutushdvion (LOI 0,6 %) omaavalla lentotuhkalla valmistetun betoniseoksen
ominaisvastus oli vastaavasti 1229 Qcm. Korkea hiilipitoinen lentotuhka oli peridisin bitu-
misesta kivihiilestd (Ramme 2015), jota Suomessakin péadasiassa hyodynnetdén. Tutkimuk-
sesta ei kuitenkaan selvid matalan hiilipitoisuuden lentotuhkan alkuperd. Huomionarvoista
koejérjestelyssd on lisdksi se, ettd korkeahiilipitoisen lentotuhkan sulfaattipitoisuus oli
0,3 % ja tavanomaisen matalahiilipitoisen lentotuhkan 2,0 %. Maaperén ja tuhkamateriaa-
lien ominaisvastuksen vaikutuksesta korroosioon on kisitelty laajemmin kappaleessa 6.4.2.
Hehkutushdvion vaikutusta tuhkan ominaisvastukseen tutkittiin tdmén diplomityon yhtey-
dessd. Tutkimustulokset on esitetty kappaleessa 7.4.2.

Tuhkien, kuten maaperinkin, resistiivisyyden arvoon vaikuttaa useita tekijoitéd, joista mer-
kittdvimpid ovat liukoisten suolojen méadra, vesipitoisuus sekd rackoko. Massiivisten lento-
tuhkarakenteiden ominaisvastuksen arvot vaihtelevat paljon. 1970- ja 1980-lukujen vaih-
teessa Myllypuron voimalaitoksen lentotuhkan ominaisvastukseksi mitattiin 100-200 Qcm
ja Hanasaaren lentotuhkalle 500-700 Qcm (Havukainen et al. 1987). Namé arvot ovat kor-
keasta sulfaattipitoisuudesta johtuen huomattavasti matalampia kuin nykyaikana syntyvilla
tuhkilla. Kim ja Prezzi (2008) maarittiviat kahdessa amerikkalaisessa voimalaitoksessa syn-
tyville lentotuhkille ominaisvastuksen arvoja. Kemialliselta koostumukseltaan ldhempéna
Suomessa syntyvid lentotuhkia olevan tuoreen lentotuhkan ominaisvastukseksi mééritettiin
1490 Qcm. Kyseisessd tutkimuksessa ei méaritetty erikseen liukoisuusominaisuuksia.

3.4 Kemialliset ominaisuudet

Kemiallinen koostumus

Kivihiilen muodostumisprosessissa sithen on sitoutunut monia maaperén, kasvien ja poh-
javeden alkuaineita. Polttoprosessissa alkuaineet reagoivat ilman hapen kanssa muodostaen
erilaisia oksideja ja yhdisteitd. Tuhkien kemiallisia ominaisuuksia arvioitaessa tulee tarkas-
tella erikseen lentotuhkan, pohjatuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen ominaisuuksia ja al-
kuainekoostumuksia. Tuhkien alkuainekoostumukset vaihtelevat kéytettdvidn polttoaineen
alkuainekoostumuksen lisdksi myds voimalaitoskohtaisesti johtuen voimalaitosten kaytta-
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mistd eri polttomenetelmistd, tuhkien erotukseen kiytettdvien suodinten eroista seké katti-
loiden likaisuuseroista.

Pédasiallisesti tuhkalajit koostuvat piin, alumiinin ja raudan yhdisteistd, jotka muodostavat
kivihiilen lentotuhkilla tavallisesti noin 70-90 % kokonaispainosta. Namé ovat myds luon-
non kiviaineksissa yleisimmin esiintyvit yhdisteet. Namd alkuaineet esiintyvit ldhinna
silikaatteina, kuten mulliittina (AlsSi,03) ja kvartsina (SiO,) ja oksideina, kuten hematiitti-
na (Fe;O;3) ja magnetiittina (Fe;O4). Néiden lisdksi tuhkat sisdltdvat kalsiumia, magnesiu-
mia, kaliumia, natriumia, rikkid sekd pienini pitoisuuksina raskasmetalleja ja hivenaineita.
Rikki esiintyy tuhkassa useimmiten sulfaatteina, kuten anhydriittind (CaSQ4) ja kipsind
(CaS0Oy4 - 2H,0), ja kalsium ldhinnd oksidina, kuten kalkkina (CaO), sekéd karbonaatteina,
kuten kalsiittina (CaCOs). (Heikkinen 2000).

Taulukossa 3.2 on esitetty erddn voimalaitoksen kivihiilen lentotuhkan keskimdirdinen
kemiallinen koostumus. Tuhkan koostumus esitetddn tavallisesti siten, ettd kaikki kom-
ponentit oletetaan tdydellisesti hapettuneiksi. Tuoreen lentotuhkan kosteuspitoisuus on
hyvin pieni (0,0-0,5 paino-%). Kemiallinen koostumus voi vaihdella kivihiilen alkuainepi-
toisuuksien perusteella. Esimerkiksi betoniteollisuudessa sementtid korvaavana sideainee-
na hyddynnettdvén lentotuhkan kalkkipitoisuus voi olla jopa 30 % (Gamage et al. 2011).

Taulukko 3. 2 Erddn voimalaitoksen kivihiilen polypolton lentotuhkan kemiallinen koostu-
mus (koottu lihteistd Ojanperd 1982; Mdkeld & Hoyndld 2000%).

Kemiallinen yhdiste kuivapaino-% Kemiallinen yhdiste kuivapaino-%

Piidioksidi, SiO, 45-55 Kaliumoksidi, K;O 1-3
Alumiinioksidi, Al,O3 19-30 Natriumoksidi, Na,O 0-2
Rautaoksidi, Fe;0; 8-12 Sulffiitti, SO 0-2
Kalsiumoksidi, CaO 4-10 Kloridi, CI” 0,03

Magnesiumoksidi, MgO 3-6
*alkuperdinen 1dhde Siitonen (1991)

Pohjatuhkan kemiallinen koostumus vastaa melko hyvin lentotuhkan kemiallista koostu-
musta sisédltden eniten piin, alumiinin ja raudan yhdisteitd. Suoraan voimalaitokselta kulje-
tettavan pohjatuhkan vesipitoisuus on vesijddhdytyksen vuoksi korkea. Kasavarastoidun
pohjatuhkan ylimddrdinen vesi padsee poistumaan materiaalista. Taulukossa 3.3 on esitetty
Hanasaaren voimalaitoksen pohjatuhkan kemiallinen koostumus 1980-luvulla. (Havukai-
nen et al. 1987). Vesijadhdytetty pohjatuhka sisdltdd mineraalisten yhdisteiden lisdksi noin
34,0-39,8 % kosteutta, jonka vuoksi pohja- ja lentotuhkan vertaaminen on paino-% perus-
teella hankalaa. Taulukossa 3.3 on liséksi laskettu pohjatuhkan koostumus ilman vesipitoi-
suuden huomioimista vertailun helpottamiseksi.

Puolikuivan rikinpoiston lopputuotteen sekd markdmenetelméan rikinpoistokipsin kemialli-
set koostumukset ovat esitetty taulukossa 3.4. Rikinpoiston lopputuotteen vesipitoisuus on
prosessissa kdytetyn veden vuoksi korkea. Tavallisesti vettd esiintyy kidevedeksi sitoutu-
neena rikinpoiston lopputuotteen piddkomponenteissa: kalsiumsulfaatissa ja -sulfiitissa.
Mikaéli prosessin vetend on kdytetty merivettd, esiintyy rikinpoiston lopputuotteessa mer-
kittdvat méardt halogeeniyhdisteitd, kuten kalsiumkloridia, joka usein on hyddyntdmisen
kannalta ongelmallinen yhdiste.
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Mairkdamenetelmin rikinpoistossa syntyvé lopputuote koostuu péddasiassa kidevedellisestd
kalsiumsulfaatista, CaSQO4 - 2H,0, eli kipsistid. Kalsiumsulfaatin maard markdmenetelmin
rikinpoistokipsissd vaihtelee hieman kdytetyn absorbentin mukaan ollen noin 95-100 %
kokonaispainosta. Loppuosa mirkdmenetelmin rikinpoistokipsistd koostuu kalsiumsulfii-
tista ja kalsiumkarbonaatista.

Taulukko 3. 3 Hanasaaren voimalaitoksen pohjatuhkan kemiallinen koostumus (muokattu
ldhteistd Havukainen et al. 1987%*; Mdkeld & Hoyndld 2010%*%).

Kemiallinen yhdiste paino-% kuivapaino-%
Piidioksidi, SiO, 32,5-35,9 51,5-56,9
Alumiinioksidi, Al,O3 11,0-12,1 17,4-19,2
Rautaoksidi, Fe,03 6,8-8,5 10,8-13,5
Kalsiumoksidi, CaO 3,5-5,2 5,5-8,2
Magnesiumoksidi, MgO 2,1-3,1 3,3-4,9
Kaliumoksidi, K;O 1,0-1,3 1,6-2,1
Titaanidioksidi, TiO, 0,6-0,8 1,0-1,3
Natriumoksidi, Na,O 0,4-0,6 0,6-1,0
Sulfiitti, SO; 0,1-0,3 0,2-0,5
Fosforioksidi, P,Os 0,1 0,2
Vesipitoisuus 34,0-39,8 0

*koostumustiedot vuosilta 1978—1981
**koostumustiedot vuodelta 1981

Taulukko 3. 4 Puolikuivamenetelmdn rikinpoiston lopputuotteen (vas.) sekd mdrkdmene-
telmdn rikinpoistokipsin (oik.) kemialliset koostumukset (Ranta et al. 1987; Mdkeld et al.
1999; Mdkeld & Hoyndld 2010; Kallio-Kénné 2014, 17).

puolikuivamenetel- markdamenetelman
man RPT rikinpoistokipsi
Kemiallinen yhdiste kuivapaino-% kuivapaino-%
Kalsiumsulfiitti, CaSO; - ¥2H,0O 45-70 0-5
Kalsiumsulfaatti, CaSO, - 2H,0 4-15 95-<100
Kalsiumkarbonaatti, CaCO, 5-25 0-5
Kalsiumhydroksidi, Ca(OH), 1-20
Kalsiumkloridi, CaCl, - 4H,0 0,5-11
Lentotuhka 1-3

Happamuus, pH

Vesiliuosten happamuus tai eméksisyys miiritelldéin niiden sisiltimien H'- ja OH-
konsentraatioiden avulla ja ne ilmoitetaan logaritmisella pH-asteikolla niin sanottuina pH-
arvoina. Positiiviset vetyionit (H") eivit esiinny liuoksessa vapaina vaan usein ne sitoutu-
vat vesimolekyylien (H,O) kanssa muodostaen oksoniumioneja, H;O", minki vuoksi liuos-
ten pH-tasapaino esitetéiéin usein H;O'- ja OH -konsentraatioiden suhteena. Logaritmisen
pH-asteikon vaihteluvéli on tavallisesti 0—14, mutta voi joillain erittdin happamilla tai
emiksisilld liuoksilla olla jonkin verran ndiden rajojen ulkopuolella. Asteikolla pH-arvon
muutos yhdelld yksikolld tarkoittaa happamuuden tai eméksisyyden kasvua kymmenkertai-
seksi. pH-asteikolla happamuus kasvaa pH-arvon laskiessa. Lukuarvoa seitsemén kéyte-
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tddn kuvaamaan neutraaleja aineita, kuten tislattua vettd, joissa on yhté suuri konsentraatio
oksoniumioneja (H;O") seka hydroksidi-ioneja (OH).

Robergen (2008) mukaan maaperdan happamuus tyypillisesti vaihtelee 5—8 vaililld. Tuhkat
ovat usein huomattavasti eméksisempid kuin niiden rakeisuutta vastaavat maa-ainekset.
Polttoaineesta riippuen tuoreiden lentotuhkien pH vaihtelee tavallisesti 9,513 vililld. Tuo-
reen kivihiilen lentotuhkan vesiliuoksen pH-arvo vaihtelee 10—12,5 vélilla. (Havukainen et
al. 1987; Ranta et al. 1987; Wahlstrom et al. 1999; Lindroos 2015). Tuhkien alkalisuuteen
vaikuttaa pddasiassa vapaan aktiivisen kalkin osuus tuhkassa sekd muiden eméksisten me-
tallioksidien osuus. Tuhkien oksideista emédksisid ovat kalsiumin, magnesiumin, kaliumin
sekd natriumin oksidit. Kalsiumoksidi (CaO) muodostaa veden kanssa hydrataatioreaktios-
sa kalsiumhydroksidia (Ca(OH),), joka on voimakkaasti eméksinen. Alumiinin ja raudan
oksidit ovat luonteeltaan amfoteerisid, eli ne voivat ympdéristdstd riippuen toimia seka
eméiksisind ettd happamina.

Lentotuhkan vanhetessa ja joutuessaan veden kanssa kosketuksiin esimerkiksi kasavaras-
toituna suojaamatta tai hyddynnettynid maarakenteissa laskee sen pH usein useita yksikoita.
Yhden pH-yksikon lasku tarkoittaa happamuuden kasvua kymmenkertaiseksi tai lentotuh-
kien tapauksessa alkalisuuden vihenemistd kymmenesosaan. Helsingissd on todettu lento-
tuhkan vesiuutteen pienenevén 15 vuoden kuluessa tasolle 8,59, joka tarkoittaa noin 100—
10 000 kertaa vdhdisempédd eméksisyyttd verrattuna tuoreen lentotuhkan vesiuutteeseen.
(Wahlstrom et al. 1999). Laboratorio-olosuhteissa voimakkaasti uuttuneen lentotuhkan pH
laski 11,4:std 8,4:44n (Havukainen et al. 1987).

Rikinpoiston lopputuotteessa esiintyvd kalsiumsulfaatti ja -sulfiitti ovat veteen heikosti
liukenevia suoloja. Vesiliuoksessa sulfaatti-ioni (SO4>) on heikko emis, eiki silld ole mer-
kittdvaa vaikutusta liuoksen pH-arvoon. Rikinpoiston lopputuote siséltidd liséksi kalsium-
hydroksidia ja jonkin verran lentotuhkaa, jotka ovat molemmat voimakkaasti emiksisia.
Rikinpoiston lopputuotteen vesiliuoksen pH on usein kivihiilen lentotuhkia korkeampi
(12-12,8) (Ranta et al. 1987).

Liukoisuus

Tuoreet tuhkat siséltdvét jonkin verran liukoisia suoloja, 1dhinnd sulfaatteja ja klorideja,
sekd pienind pitoisuuksina haitallisia aineita (Wahlstrom et al. 1999). Haitta-aineiden liu-
koisuuksia on tutkittu useissa teoksissa (Mikela et al. 1995; Mikela et al. 1999; Korpijarvi
et al. 2009; Izquierdo & Querol 2011; Lindroos 2015). Merkittdvimmiksi haitta-aineiksi on
tunnistettu arseeni, barium, kromi, molybdeeni, seleeni ja vanadiini. Osa tuhkan sisdltdmis-
td alkuaineoksideista voi liueta veden vaikutuksesta ja kulkeutua vajovesien mukana pois
tuhkarakenteesta. Vajovesien vaikutuksesta tuhkarakenteiden eméksisyys sekd suola- ja
raskasmetallipitoisuudet laskevat ajan kuluessa.

Liukoisuusominaisuuksien on todettu vaihtelevan pH muutoksen vaikutuksesta. Esimer-
kiksi molybdeenin liukoisuus voimistuu pH:n laskiessa alle 11. Télloin tuoreella lentotuh-
kalla, joka on alttiina suotautuville vesille, voidaan pitd4d mahdollisena lisddntyvdd molyb-
deenin liukenemista. Eméksisissd olosuhteissa hyvin liukenevia aineita ovat kromi, lyijy ja
molybdeeni. Neutraaleissa olosuhteissa liukenevat parhaiten molybdeeni, kromi, seleeni ja
vanadiini. Happamissa olosuhteissa liukenevia aineita ovat kadmium ja sinkki. Suolojen
liukoisuuteen ei pH-konsentraatiomuutoksella ole todettu olevan vaikutusta. (Korpijirvi et
al. 2009).
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Lentotuhkien haitallisten aineiden liukoisuuksia ja pitoisuuksia voidaan sdiddelli erilaisilla
kasittelyilld. Kasavarastoituna kostutettuna lentotuhkassa tapahtuu mineralisoitumista, joka
sitoo erditd haitallisia aineita, kuten bariumia ja fluoridia, niukkaliukoisempaan muotoon.
Tata kasittelyd kutsutaan lentotuhkan vanhentamiseksi. Stabiloimalla tai seostamalla lento-
tuhkaa erilaisilla side- tai seosaineilla, voidaan sen haitta-aineiden konsentraatiota sekd
liukoisuutta pienentdd. Side- ja seosainevalinnalla voidaan vaikuttaa halutun haitta-
ainepitoisuuden liukoisuuteen. Liséksi lentotuhkarakenteen tiivistimiselld ja jélkilujittumi-
sella on todettu vaikutusta haitta-aineiden liukoisuuksiin. (Kiviniemi et al. 2012).

Lujittuminen

Materiaalin lujittumisella tarkoitetaan sen kykyé lujittua kosteuden ja tiivistimisen vaiku-
tuksesta. Pohjatuhkilla lujittumisominaisuudet ovat usein melko véhéisid. Optimivesipitoi-
suudessa pohjatuhkien tiivistiminen vastaa melko hyvin vastaavan rackoon maamateriaalin
tiivistamistd (Kiviniemi et al. 2012). Lentotuhkilla sen sijaan pozzolaanisuus ja sementti-
maiiset ominaisuudet vaikuttavat oleellisesti lujuuden kehittymiseen. Lentotuhkan lujittu-
misominaisuuksiin vaikuttaa oleellisesti vapaan aktiivisen kalkin pitoisuus. Pddsdéntoisesti
bituminen kivihiili muodostaa lentotuhkaa, jolla on pozzolaanisia ominaisuuksia. Puolibi-
tuminen kivihiili ja jossain méérin ruskohiili, eli ligniitti, muodostavat lentotuhkia, joilla
voi olla sementtimiisid ominaisuuksia. (Chesner et al. 1998). Suomessa valtaosa muodos-
tuvista kivihiilen lentotuhkista on bitumisen kivihiilen lentotuhkaa (Ritonummi et al.
2004). eli lentotuhkilla on péddasiassa pozzolaanisia ominaisuuksia.

Pozzolaaninen materiaali sisdltdd yhdisteitd, jotka pyrkivit kemiallisesti reagoimaan kalkin
kanssa veden ldsnd ollessa. Pozzolaanireaktiossa lopputuotteena muodostuu rakennetta
lujittavia veteen liukenemattomia sidoksia. Piidioksidi ja alumiinioksidi ovat pozzolaani-
sen materiaalin tirkeimpid ainesosia ja osallistuvat sementoitumisreaktioon betonin lujittu-
essa. Pozzolaanisessa lentotuhkassa ndiden yhdisteiden osuus on noin 70-80 % kokonais-
painosta. Pozzolaanireaktio aktivoituu veden vaikutuksesta, kun tuhkassa oleva tai tuhkaan
lisdttdava vapaa aktiivinen kalkki, eli kalsiumoksidi (CaO) reagoi veden kanssa muodostaen
kalsiumhydroksidia (Ca(OH),) joka puolestaan muodostaa piidioksidin ja alumiinioksidin
kanssa kalsiumsilikaattihydraattia ja kalsiumaluminaattihydraattia. (Havukainen et
al.1987).

Aktiivisen kalkin pitoisuus vaikuttaa oleellisesti tuhkan lujittuvuuteen. Lisdamalla aktiivi-
sen kalkin maérdd esimerkiksi seostamalla tuhkaan kaupallista sideainetta, voidaan vaikut-
taa tuhkarakenteen lujittumiskayttdytymiseen. Suomessa lentotuhkat ovat padasiassa poz-
zolaanisia, joten toimiakseen sementinkaltaisena materiaalina ne tarvitsevat erillisen kalkin
lihteen. Aineita, jotka sekoitetaan lentotuhkaan pozzolaanireaktion kdynnistdmiseksi ja
nopeuttamiseksi, kutsutaan aktivaattoreiksi.

Pozzolaanireaktion kdynnistdmiseksi vaadittava maérd sideainetta on hyvin pieni. Jo 1-
2 % lisdys sideainesta voi moninkertaistaa lentotuhkan lujuuden. Aktivaattoreiksi kelpaa-
vat kaupalliset sideaineet, kuten portlandsementti ja kalkki. Myos teollisuuden sivutuotteet,
kuten masuunikuona, kalkkipitoinen tuhka, kipsi ja rikinpoiston lopputuote, voivat toimia
lentotuhkan aktivaattorina (Lahtinen 2001), mikili ndiden aktiivisen kalkin osuus on riitta-
vé reaktion kdynnistdmiseksi. Kasavarastoidut tai muuten tavallista huonommin lujittuvat
lentotuhkat voivat vaatia suuremman sideainemdirdn (Lahtinen 2001). Ulkoisia tekijoita,
jotka vaikuttavat lujittumisen kehittymiseen, ovat tiivistyshetken vesipitoisuus, toteutunut
tiiveysaste seké lujittumisldmpdtila ja -aika. (Kiviniemi et al. 2012).
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Pozzolaaniset ainesosat ovat vélttdmattomié lentotuhkan hyddyntdmisen kannalta sementti-
ja betoniteollisuudessa. Témén liséksi kivihiilen lentotuhkan mikroskooppinen tarkastelu
erottaa sen tavanomaisesta portlandsementisté: lentotuhkan hiukkaset ovat pddasiassa erit-
tdin pyoreitd muodoltaan, jonka ansiosta betoni notkistuu eli saavuttaa paremman tydstet-
tdvyyden (Senapati 2011). Tdlloin vesi-sementtisuhdetta voidaan pienentii, jolloin myds
lopullinen lujuus on tavallisesti korkeampi. Massan notkeus lisdéd tyOstettdvyyttd ja se on
betoniteollisuudessa toivottava ominaisuus.

Sementti- ja betoniteollisuudessa lisdaineena kéytettdvin lentotuhkan kalkkipitoisuus tulisi
olla mahdollisimman korkea: usein tavoitellaan jopa yli 30 % osuutta. Portlandsementin
kalkkipitoisuus on tyypillisesti 67 %. Toisaalta lentotuhkassa reaktiivisten silikaattien
osuus on suurempi kuin sementissé, jolloin lentotuhkan kiytto sementin valmistuksessa on
mahdollista. (Viirola & Raivio 2000; Gamage et al. 2011). Lentotuhkan hyodyntdminen
sementti- ja betoniteollisuudessa vihentdd hiilidioksidipaddstdjd, mahdollistaa korkeamman
lujuuden omaavia rakenteita sekéd on taloudellista niin betoninvalmistajalle kuin voimalai-
tosyhtidlle. Puun- ja turpeenpolton lentotuhkilla on myds pozzolaanisia ominaisuuksia.
Betoni-lehdesséd (Saarinen 2015) on esitetty biotuhkien hyddyntdmisen betoniteollisuudes-
sa olevan haasteellisempaa kuin kivihiilen lentotuhkien, silld biotuhkat ovat epdhomo-
geenisempid ja niiden hiili- ja alkalipitoisuuden ovat huomattavasti korkeampia kuin kivi-
hiilen lentotuhkilla.

Lentotuhkan lujittumisominaisuuksilla on monia maarakennuksen kannalta edullisia vaiku-
tuksia: Rakenteiden kédyttdaikainen lujuus on parempi kuin rakentamisvaiheen lujuus, lujit-
tuvalla lentotuhkarakenteella voidaan korvata rakennekerroksia neitseellisestd kiviainek-
sesta ja lujittunut lentotuhkarakenne on liséksi kdytdnnossd routimaton. Lentotuhkarakenne
kehittdd lujuuttaan usean vuoden aikana ja sen pitkdaikaistoimivuus on todettu useassa
koerakenteessa (Tarkkio 2014). Ongelmia hyvin lujittuneista rakenteista saattaa aiheutua
rakennetta auki kaivettaessa (Naik & Kolbeck 1991). Dettenborn (2013) on todennut ra-
kenteessa lujittuvan betonimurskeen aukikaivun olevan tehtdvissd samalla kalustolla kuin
luonnon kiviainesten yhteydessd. Lujittuneen betonimurskeen yksiaksiaalinen puristuslu-
juus 28 vrk ikdisend vastaa itselujittuvien lentotuhkien vastaavassa idssd maééritettyjd lu-
juuksia.
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4 Tuhkarakentaminen Suomessa

4.1 Tuhkien hyddyntamisen historia

Suomen ensimmaiinen kivihiilivoimalaitos valmistui Suvilahteen vuonna 1909. Voimalai-
toksen polttoprosessissa syntyi sivutuotteena pohjakuonaa. 1950—1960-luvulla Suomessa
rakennettiin useita kivihiiltd padpolttoaineena kiyttavid voimalaitoksia. 1960-luvulla val-
mistuneessa Helsingin Hanasaareen kivihiilivoimalaitoksessa pystyttiin polttoprosessin
savukaasuista erottelemaan hienojakoinen lentotuhka. Sivutuotteena syntyi lentotuhkan
lisdksi polttokattilan pohjalle kertynyttd pohjatuhkaa.

Lentotuhkaa ja pohjatuhkaa on hyddynnetty satunnaisesti maarakentamisessa jo 1960-
luvulla. Ensimmaiset hyotykédyttokohteet maarakennuksessa olivat Suvilahden ja Salmisaa-
ren pohjatuotteiden kiytto erilaisissa tayttoprojekteissa sekd julkisella ettd yksityiselld sek-
torilla. Uusiomateriaalien laajempi tutkimus alkoi Suomessa 1979, jolloin Helsingin kau-
pungin geotekninen osasto aloitti kivihiilituhkien hyodyntdmisté késittelevin tutkimuksen,
joka kulki nimelld tuhkaprojekti. Tutkimukseen kuuluivat kattavat laboratoriotutkimukset,
koerakenteiden rakentaminen seka kenttékokeita tuhkien pitkdaikaisen kdyton arvioimisek-
si. Tuhkaprojektin loppuraportti ilmestyi vuonna 1987. (Havukainen et al.1987; Havukai-
nen 2000).

Tuhkaprojektin jilkeen tuhkien hyddyntdminen koki pientd taantumaa. Syynd taantumaan
eivit olleet tuhkien ominaisuudet, silld useissa laboratorio- ja kenttikokeissa, todettiin tuh-
kien olevan teknisiltd ominaisuuksiltaan vastaavia maamateriaaleja parempia. Tuhkien
keveys ja matala limmonjohtavuus olivat suotuisia ominaisuuksia maarakennusmateriaalil-
le. Lisdksi lentotuhkien lujuus- ja lujittumisominaisuudet mahdollistivat niiden hy6dynta-
misen teknisesti vaativissa kohteissa. (Havukainen 2000). Tuhkien hyddyntdminen vaati
kuitenkin raskasta lupamenettelyd, jonka vuoksi tuhkien kdyttd ei nousevassa taloustilan-
teessa ndhty aina kannattavana. Liséksi tuhkien, etenkin lentotuhkien, ympéristolliset omi-
naisuudet eivét olleet neitseellisiin kiviaineksiin verrattavissa, jolloin niiden hyddyntdmatta
jattaminen oli usein helposti perusteltavissa. Helminen (2015) on todennut aiemmin kéyte-
tyn kivihiilen rikkipitoisuuden olleen korkeampi. Tdméan vuoksi myds lentotuhkan rikkipi-
toisuudet ovat olleet aikaisemmin korkeampia. Rikinpoistotekniikan kdyttoonotto on vai-
kuttanut osaltaan aikaisempaa véhdrikkisemmaén kivihiilen kayttoonottoon.

Tuhkarakentaminen koki uuden herddmisen 1990-luvun alussa, jolloin uusien tutkimus- ja
kehitysprojektien myo6ta tuhkarakentaminen yleistyi jélleen (Havukainen 2000). Lentotuh-
kaa hyodynnettiin etenkin sementin lisdaineena sekd tienrakennuksessa, jossa kuitenkin
luvanvaraisuus hankaloitti kiyttdd. Ympdristollisistd syistdi RPT:ta ei voinut kiyttdd eikd
sijoittaa kaatopaikalle sellaisenaan, vaan se tuli seostaa jonkin toisen materiaalin, kuten
lentotuhkan, kanssa. 1990-luvulla rikinpoistojdrjestelmien yleistymisen jilkeen alkoi kiin-
nostus herdtd myos rikinpoiston lopputuotteiden hyddyntdmisen kehittdmiseen. (Makel4 et
al. 1995; Mikeld et al 1999). Tutkimus- ja kehitystyon seurauksena lentotuhkan ja rikin-
poiston lopputuotteen hyddyntdminen laajentui maarakentamisen tdyttomateriaalista side-
aineeksi massastabilointiin. (Havukainen 2000).

Lentotuhkan hyddyntdmistd on pyritty pitkddn lisdédméin, silld pdlypolton yleistyttyd noin

80 % syntyvistd kivihiilituhkista koostuu lentotuhkasta. Maailmanlaajuisesti kivihiilituhki-
en hyotykdyttd on lisdéntynyt tasaisesti. Esimerkiksi Yhdysvalloissa ennen 1980-lukua
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lentotuhkan hyddyntdmisaste vaihteli 10-15 % vililla. 1980-luvulta 1990-luvun puoliviliin
saakka hyodyntdmisaste nousi tasaisesti 15:sta 25 %:iin. 1990-luvun puolessa vélissd hyo-
dyntdmisaste nousi huomattavasti, jolloin lentotuhkaa hyodynnettiin jo ldhes 35 %. 2000-
luvulla lentouhkien hyddyntdmisaste on tasaantunut 40—45 %:iin. (American Coal Ash
Association 2013). Suomessa tuhkien hyodyntdmisaste on ollut yleisesti huomattavasti
korkeampi. Padkaupunkiseudulla syntyneiden 200 000 tonnin tuhkamiirin hyddynta-
misaste oli noin 30 % vuonna 1992. Hyodyntdmisaste kaksinkertaistui kolmessa vuodessa
ollen noin 60 % vuonna 1996. (Mékel4 et al. 1995).

Viime vuosina Suomessa tuhkien hydodyntdmiseen maarakentamisessa on panostettu uusien
tutkimus- ja kehityshankkeiden myotd. Lisdksi osuuttaan kasvattavien energiantuotanto-
muotojen, kuten biopolton ja jatteenpolton tuottamien tuhkien hyodyntdmisen tutkimusta
on lisdtty. Biotuhkien ja yhdyskuntajdtteenpolton tuhkien potentiaaliset hyodyntamiskoh-
teet voivat kuitenkin erota kivihiilituhkien hyodyntdmiskohteista. Biotuhkien hyodyntdmis-
td esimerkiksi metsdlannoitteena on tutkittu laajasti ja se on todettu kustannustehokkaaksi
vaihtoehdoksi tavanomaisille metsdlannoitteille ja kalkitsemisaineille. Biotuhkien suurin
hyodyntdmiskohde on edelleen tie- ja katurakentaminen.

Yhdyskuntajitteenpolton tuhkat sijoitetaan pddasiassa kaatopaikoille. Tulevaisuudessa on
mahdollista, ettd yhdyskuntajitteenpolton tuhkista voitaisiin erottaa harvinaisia metalleja,
jonka jdlkeen hyddyntdminen maarakentamisessa tai muussa tarkoituksessa olisi vahem-
min haastavaa. Tuhkien jalostamista tutkitaan laajemmin TUULI-hankkeessa (Osterbacka
2013). Kivihiilituhkista noin 50-80 % hyodynnetdan useilla rakennusalan eri sektoreilla
(Korpijarvi et al. 2009). Puun- ja turpeenpolton lentouhkista hyddynnetddn noin 30 % ja
pohjatuhkista noin 70 % (Emilsson 2006). Aikaisemmin suurin osa puu- ja turvetuhkista
sijoitettiin kaatopaikoille tai tuhkien ldjitysalueille (Huttunen et al. 2005). Hyddyntdmista
voidaan edelleen lisdtd huomattavasti esteitd poistamalla ja uusia kdyttokohteita tarkaste-
lemalla.

4.2 Kayttoa rajoittavat tekijat

Lentotuhkia ei télld hetkelld hyddynnetd padkaupunkiseudulla putkikaivantojen tdytoissi
tai rakenteissa, joissa sijaitsee metallimateriaaleja. Syyné tdhidn on tuhkamateriaalien mah-
dollisesti aiheuttama korroosio. Helsingin Torpparinmdessd 1980-luvulla rakennetussa
putkikaivannossa kaytettiin pohjatuhkaa valurautaputkien arinarakenteissa ja kaivannon
taytossd. Pian rakentamisen jilkeen Helsingin vesilaitos tiedotti valurautaputkien syopy-
neen voimakkaasti, minka jdlkeen tuhkarakenteiden kéyttd suorassa kontaktissa putkimate-
riaalien kanssa kiellettiin. Tuhkia ei ollut tuolloin mahdollista kdyttdd mydskddn muovi-
putkien yhteydessa, silld putkien liitokset valmistettiin metallimateriaaleista, kuten messin-
gistd ja alumiinista. (Havukainen 2015). Muovien ei ole todettu sydopyvén tuhkarakenteiden
yhteydessd (Havukainen et al. 1987).

Tuhkia hyddynnettiin myos Karpalotien sadevesiviemdrin arina- ja tdyttOmateriaalina
1980-luvulla. Torpparinmédestd saatujen kokemuksien vuoksi kohteessa pelittiin sulfaat-
tisyopymistd, jonka vuoksi rakennetta seurattiin useita vuosia. Karpalotielld ei havaittu
minkédnlaista betonista valmistetun viemériputken sydopymad. (Havukainen 2015). Nyky-
din on yleisesti hyviksytty tuhkien kdyttd betoniputkien ja -rakenteiden yhteydessi. Tuh-
kien kiyttd sementtid korvaavana sideaineena betonissa on todettu parantavan betonin si-
sdisten rautojen korroosiokestdvyyttd (Choi et al. 2005).
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Tuhkien hyotykdyttoa esitellddn useissa teoksissa (Mékeld & Hoyndld 2000; Rudus 2008;
Korpijérvi et al. 2009). Yhteistd ndille teoksille on se, ettd tuhkamateriaalien aiheuttamasta
korroosiosta varoitetaan. Pohjatuhkaohjeessa (Rudus 2008) varoitetaan pohjatuhkien ole-
van voimakkaasti syovyttidvid valuraudalle, terdkselle sekd alumiinille. Korpijarvi et al.
(2009) on esittinyt lentotuhkien kdyttod rajoittavan tuhkien aiheuttamat korroosioriskit:
"Haponkestiva terds, lyijy, betoni ja useimmat muovit kestavét tuhkakaytdssi, mutta valu-
rauta, terds ja alumiini syopyvéat voimakkaasti." Lisdksi on todettu myds galvanoitujen ja
kuumasinkittyjen terdsrakenteiden sydopyvan "melko voimakkaasti" tuhkassa. Edell esitet-
ty lainaus tosin viittaa melko suorasti Mikeldn ja Hoynildn (2000) teokseen 'Sivutuotteet
ja uusiomateriaalit maarakenteissa'. Mékeld ja HOynédld (2000) ovat edelleen viitanneet
kahteen aikaisempaan tutkimukseen tuhkien korroosiosta: Teokseen 'Ylijidméamaiden ja
kivihiilivoimalaitosten sivutuotteiden hydtykdyttd maarakentamisessa' (RAmo 1999b) seki
teokseen 'Kivihiilituhkien kiyttokokemukset kunnallistekniikan maarakenteissa' (Havukai-
nen et al. 1987). Kyseessd olevista teoksista ja niiden tutkimustuloksista on kerrottu laa-
jemmin luvussa 7.1.

Lentotuhkan hyddyntdminen on korroosiovaikutusten lisdksi kdrsinyt tyoteknisistd ongel-
mista. Havukainen (2015) kertoi haastattelussa, ettd lentotuhkan tiivistimistyo tulee tehdd
erityisen huolellisesti, jotta rakenne pysyy tiiviind. Ongelmia on aitheuttanut mm. rakenta-
misen aikaisen valvonnan puutteellinen jarjestiminen. Tuhkia hydodynnettiin vield 1980-
luvulla laajasti, mutta tuhkien kdyttdd ei pystytty valvomaan tarvittavassa laajuudessa.
Huonosti tehty tiivistystyd johti lopulta lentotuhkasta rakennetun ulkoilukentdn pinnan
liettymiseen, minka seurauksena epdilyjd herési lentotuhkien kiyttod kohtaan. (Havukainen
2015). Oikea tyotekniikka sekd lentotuhkan varastointi ja polydmisen esto ovat nykydidn
lentotuhkan onnistuneen kéyton perusperiaatteita.

Mielipiteet ja ennakkoluulot ovat myds vaikuttaneet tuhkien maineeseen. 1990-luvulla
kaytiin poliittista kddenvddntod tuhkien myrkyllisyydesté ja karsinogeenisuudesta. Leppa-
nen (1996) on esittanyt esimerkkejd lehdistossd (Hiakkinen 1996; HS 1996) kdydysta kes-
kustelusta. Leppédnen kertoo kunnallisvaalien dérelld keskustelun luonteen yltyneen jopa
"kansalliskiithkoksi", jossa vaaditaan lentotuhkapohjaisten sivutuotteiden kdyton rajoitta-
mista ja jopa kieltdmistd. Herttoniemen tuhkakoerakentamisesta noussut kohu mahdollises-
ti aiheutti turhia ennakkoluuloja tuhkarakentamista kohtaan. Koerakentamisessa kéytettiin
kosteaa tuhkaa, joten todellisuudessa polydmisti ei tapahtunut.

4.3 Tuhkien hyédyntaminen nykyaan

Energiantuotannon sivutuotteena syntyvét tuhkat ovat Suomen lainsdddanndssé, joka pe-
rustuu EU:n sddnnoksiin, médritelty ympéristdlainsdddédnnon alaisiksi jétteiksi. Uudessa
jatelaissa, joka tuli voimaan 1.5.2012, on mééritelty my0s sivutuotteen késite, jonka ansi-
osta energiantuotannon tuhkien hyddyntdminen selkeytyy tulevaisuudessa. Sivutuotteiden
hyotykdyton kannalta merkittavimpid lakeja ja sdddoksid ovat:

1) Ympéristonsuojelulaki (527/2014) ja ympéristonsuojeluasetus (713/2014), joissa
médritetddn jitteiden hydodyntdmisen ympdéristolupavelvollisuudesta, lupamenette-
lystéd sekd lupahakemuksen sisdllostd (Finlex 2014a; Finlex 2014b)

2) Jatelaki (646/2011) ja jiteasetus (86/2015), joissa esitetdédn jatteiden vihentdmisen,
kierrdtyksen ja uudelleenkdyton edistimisvelvoite (Finlex 2011; Finlex 2015)

3) Valtioneuvoston asetus erdiden jitteiden hyddyntdmisesti maarakennuksessa
(591/2006), eli Mara-asetus (Finlex 2006)

4) REACH-asetus (EY 1907/2006) (Eur-lex 2006).
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Merkittdvimmiksi tuhkien kdyton esteiksi maarakentamisessa on koettu kiyttédjien epévar-
muus tuhkamateriaalien ymparistokelpoisuudesta ja teknisestd toimivuudesta. Liséksi tuh-
kien méadrittely jatteeksi ja kdyton vaatima ympéristolupa on vaikuttanut negatiivisesti tuh-
kien hyodyntdmiseen. Valtionneuvoston asetuksella erdiden jétteiden hydodyntdmisestd
maarakennuksessa (591/2006), kivihiilen, turpeen ja puun polton tuhkien hyodyntaminen
selkeytyi ilmoitusmenettelyn vuoksi. Asetuksen myotd kéyttdjien oli helpompi varmistua
tuhkien ymparistokelpoisuudesta. (Finlex 2006; Korpijérvi et al. 2009).

Tuhkien hyodyntdminen maarakentamisessa on nykyddn monipuolista. Tuhkia voidaan
jossain miirin hyodyntid kaikissa tie-, katu- ja kenttdalueiden rakenteissa, pengerrys- ja
tdyttomateriaalina sekd side- tai tdyteaineena ruopattujen pohjasedimenttien ja pehmeikkd-
jen stabiloinnissa. Kivihiilituhkat ovat maarakentamiseen usein helposti soveltuvia.

Biopolton tuhkia on hyddynnetty useissa tie- ja katurakenteissa, mutta niidden hyddyntami-
nen usein edellyttdd ympiristélupaa johtuen korkeista liukoisuusarvoista. Turvetuhkien
hyodyntdmisessé tulee lisdksi huomioida niiden mahdollinen radioaktiivisuus. Yhdyskun-
tajatteenpolton pohjakuonia on mahdollista hyddyntdd maarakentamisessa ympéaristolu-
vanvaraisesti. Télld hetkelld ei ole mahdollista hyddyntdd yhdyskuntajétteen lentotuhkia tai
savukaasujen puhdistusjitteitd johtuen niiden korkeista haitta-ainespitoisuuksista ja liukoi-
suusarvoista. Tuhkien kéytto ei télld hetkelld ole mahdollista pohjavesialueilla.

Lentotuhkia voidaan kéyttdd sellaisenaan, tiivistettyind tai seostettuna toisen sivutuotteen
kanssa massiivirakenteissa, sideaineena rakennekerroksissa sekd pilaantuneiden tai peh-
meiden maiden massastabiloinnissa. Muualla rakennusteollisuudessa lentotuhkan lujittu-
misominaisuuksia hyodynnetddn betoniteollisuudessa sementtid korvaavana lisdaineena
sekd asfalttiteollisuuden tdytejauheena. Pohjatuhkaa ja -hiekkaa voidaan pddsdéntdisesti
hy6dyntda saman rakeisuuden omaavan luonnon maa- ja kiviaineksen tavoin. Téssd ty0ssd
tarkastellaan kiyttod padasiassa teknisten ominaisuuksien ndkdkulmasta.

Rikinpoiston lopputuotetta ei timadnhetkisen lainsdddédnndn perusteella voida kayttdd sellai-
senaan maarakentamisessa. Rikinpoiston lopputuotetta voidaan hyddyntdd seostamalla sita
muihin sivutuotteisiin kuten lentotuhkaan, jolloin materiaalin haitta-aineiden kokonaispi-
toisuuden ja liukoisuusarvot pienenevit huomattavasti. Rikinpoiston lopputuotteen pieni-
kin lisdys tuhkan joukkoon kasvattaa seoksen kloridin liukoisuutta, eikd liukoisuuden arvot
pysy Mara-asetuksessa sallittujen raja-arvojen alapuolella (Lindroos 2015). Rikinpoiston
lopputuotteen ja lentotuhkan seoksen on todettu tietyilld suhteilla lujittuvan enemmaén kuin
pelkidn lentotuhkan, silld rikinpoiston lopputuote toimii pozzolaanisen lentotuhkan akti-
vaattorina (Mikel4 et al. 1999). Suuri osa rikinpoiston lopputuotteesta paityy edelleen kai-
vostdyttoihin ja kaatopaikalle.

4.4 Tuhkien kaytto massiivirakenteissa

Massiivirakenteissa kéytettdvét tuhkat jaotellaan niiden teknisten vaatimusten perusteella
eri kdyttoluokkiin. Lentotuhkille on mééritetty neljd kdyttoluokkaa (LT1-LT4) ja pohjatuh-
kille kaksi kdyttoluokkaa (PT1-PT2). Kéyttoluokat ja niiden tekniset vaatimukset on esitet-
ty taulukossa 4.1. Ennen kéyttoluokitusta tuhkamateriaalien on tdytettdvé tuhkarakenteille
asetetut ymparistovaatimukset. Kayttdluokat mairittelevdt samalla tuhkamateriaalille so-
veltuvan kéyttotarkoituksen (taulukko 4.2). Kayttoluokkaa voidaan lentotuhkien tapauk-
sessa nostaa seostamalla nithin sideainetta, kuten yleissementtid tai kalkkia. (Kiviniemi et
al. 2012).
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Taulukko 4. 1 Tuhkien tekniset vaatimukset kdyttoluokittain (Kiviniemi et al. 2012).

1-aks. Puris- JS-

Kayttoluok- tuslujuus, 28 kokeen Routivuusluoki-  Lujittumi- Rakei-
ka d [MPa] muutos’ tus nen suus
LT1 S 2 <20 % Routimaton Kylla
LT2 E 1 <30 % Routimaton Kylla
LT3 8 0,5 <50 % Lievasti routiva Kylla
LT4 g - - Routiva -
PT1 ._g;,‘é:‘: Routimaton Ei IQLfCTth‘
PT2 o = Routimaton Ei

1) jadtymis-sulamiskokeen jdlkeinen muutos 1-aksiaalisessa puristuslujuudessa

Taulukko 4. 2 Tuhkien soveltuvuus eri kdayttokohteisiin kéyttéluokittain (Kiviniemi et al.
2012).

Kayttoluokka Kayttokohde Huomioitavaa
LT1 kantavan kerroksen alaosa, jakava kerros paallysteen alle murskekerros
LT2 jakava kerros, suodatinkerros

routivuus huomioitava kaytto-

LT3 suodatinkerros, penger kohteen valinnassa

LT4 penger, taytot, putkikaivantojen arinat ja taytot ’;]uuhokrlr(]-:;r(;i![(aovr;oo&o—omlnalsuudet
PT1 suodatinkerros

PT2 penger, taytot

Massiiviset lentotuhkarakenteet

Lentotuhkan tai tarvittaessa sideaineella stabiloidun lentotuhkan kdyttdé massiivisena ker-
rosrakenteena on teknisesti toimiva ratkaisu uusien tie-, katu- ja kenttdrakenteiden kanta-
vana kerroksena. Massiivirakenteissa lentotuhkan selkeédt edut luonnon maa- ja kiviainek-
seen ovat niiden hyva lammoneristidvyys ja kantavuus sekd keveys. (Kiviniemi et al. 2012).

Kayttoluokan LT1 lentotuhkaa voidaan kayttda sellaisenaan massiivisena lentotuhkaraken-
teena paillysrakenteen kantavassa kerroksessa, silld hyvin lujittuvat lentotuhkat ovat taval-
lisesti routimattomia. Tarvittaessa lujittumista ja teknisid ominaisuuksia voidaan parantaa
stabiloimalla lentotuhkaa sideaineella. Hyvé lujittumiskyky on tarpeen etenkin vaativilla
paillysrakenteen yldosaan rakennettavilla kantavilla kerroksilla, joissa kdytettdvin materi-
aalin tulee routimattomuuden liséksi omata hyvéd kantavuus. Sideainelisdyksen on todettu
useissa kohteissa lisddvdn rakenteen kantavuutta ja erityisesti sen pitkdaikaistoimivuutta
(Kiviniemi et al. 2012; Tarkkio 2014).

Jakavaan kerrokseen ja suodatinkerrokseen tiivistetty lentotuhka soveltuu usein sellaise-
naan. Tuhkarakenteiden tiivistimistyd vaatii usein enemmén vettd johtuen materiaalin kor-
keammasta optimivesipitoisuudesta verrattuna tavanomaisiin maa- ja kiviaineksiin. Suoda-
tinkerroksessa lentotuhkaa voidaan kayttdd vettd hyvin ldpédisevdn pohjamaan pailld, silla
hienorakeisuuden ja lujittumisen vuoksi lentotuhkan vedenldpidisevyys on tavanomaisia
suodatinkerrosmateriaaleja, kuten hiekkaa, pienempi. (Kiviniemi et al. 2012).
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Massiiviset pohjatuhkakerrosrakenteet
Rakeisuuden ja ympiristovaatimukset tayttdvad pohjatuhkaa ja -hiekkaa voidaan kayttda
teiden, katujen ja kenttien rakenteissa tavallisen hiekan tavoin esimerkiksi suodatinkerrok-
sessa. Pohjatuhkarakenteiden lammdneristivyys ja keveys ovat selkeitd etuja hiekkaraken-
teisiin verrattuna. (Kiviniemi et al. 2012).

4.5 Tuhkastabiloidut rakennekerrokset

Péillysrakenteen kantava kerros on mahdollista stabiloida sideaineella, jotta se saavuttaisi
rakenteelta vaadittavat tekniset ominaisuudet. Sideaineena voidaan kéyttdd esimerkiksi
tuoretta ja kuivaa siilovarastoitua lentotuhkaa ja sementtid. Sideaineseokseen voidaan seos-
taa mukaan my0s muita kaupallisia sideaineita ja teollisuuden sivutuotteita. (Kiviniemi et
al. 2012).

Kerrosstabilointi toteutetaan yleensd paikalla tehtdvind kerrosstabilointina, jossa jyrsityn
vanhan kulutuskerrospédllysteen, vanhan kantavan kerroksen sidotun tai sitomattoman
kiviaineksen ja tarvittaessa jakavan kerroksen yldosan kiviaineksen joukkoon sekoitetaan
sideaine paikalla sekoitus -menetelmaélld. Mikéli on tarvetta nostaa tien tai kentén tasausta
myos lisdttdva kiviaines seostetaan mukaan. Asemasekoitusmenetelmédssd kiviaineksen ja
sideaineen seos tuodaan sekoitusasemalta suoraan rakennuskohteeseen ja levitetddn asfal-
tinlevittimelld. (Tiehallinto 2007). Vanhojen rakenteiden hyddyntdminen korjausrakenta-
miskohteissa mahdollistaa tasauksen séilyttimisen ennallaan, jolloin lisdkustannuksilta
sddstytddn muun muassa yliméardisen kiviainestarpeen ja liittymien korotuksien osalta.

Kerrosstabiloitu pdillysrakenne soveltuu korkean kantavuuden sekd hyvdn jddtymis-
sulamissyklien kestdvyyden vuoksi raskaskuormitteisten tie- ja kenttdrakenteiden kunnos-
tukseen ja uudisrakentamiseen (Kiviniemi et al. 2012). Korkea kantavuus mahdollistaa
usein myods ohuemman paillysteen. Kerrosstabiloinnilla saavutetaan usein teknisesti laa-
dukas rakenne, jonka vuoksi voidaan hyddyntdé tavallista huonolaatuisempia maa- ja ki-
viaineksia stabiloituna, joilla saavutetaan parempilaatuisten ja kalliimpien maa- ja ki-
viainesten laatutaso.

4.6 Tuhkasideaineella massastabiloitu savi

Massastabiloinnissa tyypillisesti kdytetddn sideaineena sementtid, kalkkia tai ndiden seok-
sia. Ndiden liséksi teollisuuden erilaisia sivutuotteita voidaan hyddyntda massastabiloinnis-
sa. Stabiloinnin avulla voidaan kasvattaa saven leikkauslujuutta, helpottaa massan kaiva-
mista sekd vihentdd saven poiskuljetuksen ja korvaavan maan paikalle kuljetuksen tarvet-
ta. Massastabiloinnilla on lisdksi mahdollista pienentdd pilaantuneiden maiden ympéristo-

vaikutuksia pienentdmailld niiden sisdltimien haitta-aineiden liukoisuuksia. (Kiviniemi et
al. 2012).

Massastabiloinnissa on mahdollista kayttda lujittuvaa, kuivana varastoitua lentotuhkaa joko
sellaisenaan tai seostettuna kaupallisten sideaineiden tai muiden sivutuotteiden kanssa.
Lentouhkan kéytto stabiloinnin sideaineena vahentdd sideainekustannuksia ja sen on todet-
tu lisddvin rakenteiden pitkdaikaista lujuutta sekd jadtymis-sulamiskestdvyyttd. Lentotuh-
kapohjaisissa sideaineseoksissa kéytetdin myos muita teollisuuden sivutuotteita, kuten
fosfokipsid, rikinpoiston lopputuotetta ja masuunikuonaa. Muiden sivutuotteiden seostami-
nen lentotuhkapohjaisiin sideaineisiin yleensd vahvistaa sideaineseoksella saavutettavaa
lujuutta tai vihentda tarvittavaa sideaineen kokonaisméirid. (Kiviniemi et al. 2012).
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Lentotuhkien ja stabiloitavien maiden laadut vaihtelevat merkittavasti, eikd niiden yhteen-
sopivuus ole aina varmaa. Tdmén vuoksi on sideaineen kédyton soveltuvuus stabilointikoh-
teeseen aina selvittdvd. Néin saadaan tietdd tarvittava sideaineméiérd ja eri sideaineseosten
sopivuus kohteeseen. Sideaineiden optimoiminen korostuu etenkin suuremmissa massasta-
bilointikohteissa, jolloin on mahdollista saavuttaa huomattavia sééstdjd. (Kiviniemi et al.
2012) Kuvassa 4.2 on esitetty Jatkédsaaren alueelta lentotuhkapohjaisella sideaineella stabi-
loitua savimaata. Kuvassa 4.1 on esitetty tutkimusalueen sedimenttid ennen massastabi-
lointia. Lahtotilanteen ja stabiloidun materiaalin valokuvien ottamisen vélissd on kulunut
aikaa noin 12 kuukautta.

¢ o & O

Kuva 4. 1 Jitkisaaren stabiloimaton sedimentti, allas 1 (kuva Taavi Dettenborn 201 4).

N

Kuva 4. 2 Jdtkdsaari, allas 1 ' 5 kg/3 + RPT 75 g/m3 + Plussementti 5 g/m3 uki
kaivettua massastabiloitua sedimenttid (kuva 27.3.2015).
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5 Tuhkarakenteiden uusiokayttomahdollisuudet ja kay-
tosta poisto

5.1 Rakenteesta kaivetun tuhkan kasittely ja hyéodyntaminen

Sementtimiisid ominaisuuksia omaava lentotuhka seké pozzolaanisen lentotuhkan ja rikin-
poiston lopputuotteen seos lujittuvat rakenteessa. Hyvin lujittunut rakenne voi olla hankala
kaivaa auki. Nditd materiaaleja ei tavallisesti kéytetd kohteissa, joissa auki kaivaminen on
valttdmatontd jossain vaiheessa rakenteen elinkaarta. Téllaisia rakenteita ovat esimerkiksi
putkikaivannot. (Havukainen & Jarvinen 2005). Lentotuhkan lujittuminen méaéraytyy usein
vapaan aktiivisen kalkin (CaO) pitoisuuden sekd mahdollisten aktivaattorien kdyton perus-
teella.

Naik ja Kolbeck (1991) ovat esittidneet, ettd auki kaivettavuuden kanssa voi esiintyd on-
gelmia lentotuhkarakenteen puristuslujuuden ollessa yli 0,7 MPa (100 psi) 28 pdivan koe-
stusidssd. Lisdksi Havukainen ja Jarvinen (2005) ovat esittdneet Salmisaaren voimalaitok-
sen alueella pois kaivettavien lujittuneiden tuhkarakenteiden vaatineen piikkauskalustoa.
Lentotuhkien, joiden kayttoluokitus on LT1 ja LT2, puristuslujuus ylittdd edelld mainitun
ohjeellisen arvon. Kiyttoluokilla LT3 ja LT4 puristuslujuus on alle 0,5 MPa. (Kiviniemi et
al. 2012).

Kaivettua, hyvin lujittunutta lentotuhkaa ei voida hyddyntdi uudelleen maarakentamisessa
sellaisenaan muutoin kuin toisarvoisissa tidytoissd. Paremmin hydodynnettavissi olevaa ma-
teriaalia lujittuneesta tuhkasta saadaan murskaamalla se ennen uusiokdyttod. Rakenteesta
kaivettuna lentotuhka on menettdnyt padosan lujittumisominaisuuksistaan, jolloin sen kéyt-
toluokitus tulee tarkastella uudelleen sellaisenaan tai esimerkiksi uudella tuhkalla tai se-
mentilld aktivoituna. Télloin lentotuhkan kdyttokohde tulee olla uuden kayttoluokituksen
mukainen. Niin ollen rakenteesta poistettava lentotuhka séilyttda kiyttGarvonsa neitseellis-
ten maa- ja kiviainesten korvaajana. (Havukainen & Jarvinen 2005). Vanhan tuhkamateri-
aalin sekoittaminen tuoreen tuhkan kanssa usein ratkaisee monta ongelmaa. Sekoitetun
materiaalin tekniset ominaisuudet ovat usein rakenteesta kaivettua ja murskattua materiaa-
lia paremmat. Lisdksi ympéristbominaisuudet voivat olla tuoreita tuhkia paremmat johtuen
tuoreiden tuhkien korkeammista liukoisuuden arvoista.

Pohjatuhka ei lujitu rakenteessa, joten se on helposti auki kaivettava. Pohjatuhka koostuu
pddasiassa huokoisista rakeista ja on mahdollista, ettd kova kuormitus saattaa vaurioittaa
rakeita jonkin verran. Rakenteesta poistetut pohjatuhkat ovat kuitenkin teknisiltd ominai-
suuksiltaan ldhes vastaavat alkuperdisen materiaalin kanssa ja voidaan kiyttid sellaisenaan
uusiomateriaalina neitseellisten maa- ja kiviainesten korvaajana. (Havukainen & Jarvinen
2005).

5.2 Kaytosta poistetun tuhkan kasittely

Tuhkarakenteet on mahdollista kédyttdd uudelleen. Materiaalien uusiokdyttdd tulisi suosia
kéytostd poiston sijaan kaikissa tapauksissa. Mikaili pois kaivettava tuhkarakenne katsotaan
kéayttokelvottomaksi, eikd silld ndhda heti tai tulevaisuudessa hyddyntdmispotentiaalia ja
sen vilivarastointi ei ole mahdollista, on sen sijoittaminen jatteend kaatopaikalle mahdol-
lista. Materiaalien uudelleenkdyton aktiivinen koordinointi edesauttaa siind, ettei pois-
kaivettavia materiaaleja jouduta sijoittamaan kaatopaikoille.
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Voimalaitoksissa syntyvét tuhkat pyritddn aina hyodyntdmain. Mikili kuitenkin syysta tai
toisesta padtetddn poistaa tuhka kéytostd, menettdd se padtoksen myotd sivutuotestatuksen-
sa ja madritellddn joko Jatelain (646/2011) mukaiseksi jétteeksi tai pilaantuneiden maama-
teriaalien tavoin ongelmajitteeksi. Tuhkien soveltuvuus sijoitettavaksi pysyvén, tavan-
omaisen tai ongelmajitteen kaatopaikalle maiiritellddn kaatopaikkamdirdysten ja EU:n
jatedirektiivin (2008/98/EY) luokituskriteerien mukaan. Péadkaupunkiseudulla jatteeksi
madritellyt, kdytostd poistetut, tuhkat ja rikinpoiston lopputuotteet sijoitetaan paddasiassa
Ammissuon jitteenkisittelykeskukseen tai louhostiyttdihin esimerkiksi Lohjan Tytyrin
kaivokseen, jonka ymparistoluvan mukaisesti voidaan sijoittaa energiantuotannossa synty-
vid lentotuhkia ja rikinpoiston lopputuotetta (Hikkinen & Riikkild 2011). Tytyrin kaivok-
sen louhostdyttdja ei luokitella talld hetkelld hyotykdytoksi vaan sijoittamiseksi maanalai-
seen kaatopaikkaan. Tytyrin louhostiyttdihin sijoitettavien materiaalien tulee tiyttdd kaa-
topaikkakelpoisuuden kriteerit.

Tuhkan sijoittaminen tai ldjittdminen loppusijoituspaikkaan synnyttdad kustannuksia kulje-
tuksesta, loppusijoituspaikan pinta- ja pohjarakenteiden kustannuksista, kaatopaikkamak-
suista sekd mahdollisesta jiteverosta. Kustannuksissa on suuria eroja ja ne vaihtelevat alu-
eittain ja tapauskohtaisesti. Motiva Oy:n julkaisussa (2010) on arvioitu kustannusten ole-
van 20-120 € jokaista loppusijoitettua tuhkatonnia kohden. Toisaalta hyotykédytt6on ohja-
tusta tuhkasta voimalaitos saa mahdollisesti tuloja kustannusten sijaan. Lisdksi hyddynta-
miskohteet usein sijaitsevat kaatopaikkaa ldhempdnd, jolloin kuljetuskustannukset ovat
lihtokohtaisesti jo pienempid. HSY:n Ammissuon jitteenkisittelykeskuksessa vastaanote-
tusta tuhkasta syntyy kustannuksia toimittajalle noin 126,4—-150 €/t tuhkalaadusta riippuen
(Tukiainen 2016).
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6 Korroosio

6.1 Korroosiomuodot

Korroosio on fysikaalis-kemiallinen reaktio metallin ja sen ympériston vililld. Korroosion
seurauksena metallin ominaisuuksiin aiheutuu muutoksia, mikd voi johtaa metallin, sen
ympériston tai niiden kuuluman teknisen jérjestelmén toiminnan merkittdvain heikentymi-
seen. Yhden tai useamman metallin ja sen ympériston korroosioon vaikuttavien osien
muodostamaa kokonaisuutta kutsutaan korroosiojdrjestelmdksi. Metallit ovat epdhomo-
geenisia materiaaleja, jolloin metallin pinnalle muodostuu luonnostaan korroosiopareja.
Korroosioparin muodostuminen edellyttdd katodisen ja anodisen alueen muodostumista
sekd elektrolyytin ldsndoloa (kuva 6.1). Katodilla tapahtuvaa reaktiota kutsutaan pelkisty-
misreaktioksi ja anodilla tapahtuvaa reaktiota hapettumisreaktioksi. (Aromaa 2014c).
Elektrolyyttind toimii tavallisemmin vesi, joka sisdltdd liuenneita kaasuja ja sdhkdisesti
varattuja liuenneiden suolojen ioneja (Yldsaari 2004, 21).

: virrahkulkusUunta_ [ ‘

ekt E@
|.~ 7- Fe - Fe?* +2e” aUO”Jt "02'+H2O9'470H. |

| . Anodi / Katodi ‘

virran kulkusuunta

metalli -

L G

Kuva 6. 1 Korroosioparin syntyminen kahden eri potentiaalin omaavan pinnan vdlille.

Metallien taipumus syopya on tunnettu ldhes yhtd kauan, kuin metalleja on kéytetty. En-
simmadiset viitteet metallien korroosiota ja korroosionestoa késittelevit teokset ovat henki-
16n kirjoittamat, joka eli vuosien 23—79 aikana ajanlaskun jdlkeen. Metallien korroosio
nikyi ldhinnd jalometallien patinoitumisena, jolloin metallien korroosio oli ldhinna esteet-
tinen ongelma. Vasta 1800-luvulla metallien korroosion vaarallisuus huomattiin, kun me-
talleja alettiin kdyttdd rakenteiden, koneiden ja laitteiden osina. Korroosion teorian tutki-
minen yleistyi laajemmin 1900-luvulla (Roberge 2008).

Nykyéédn korroosiotekijit ja niiden aiheuttamat syopymismuodot tunnetaan melko hyvin.
Péadsadntoisesti korroosion ilmenemismuoto jaetaan kahteen pddryhmién: tasaiseen eli
yleiseen korroosioon seki paikalliseen korroosioon. Tasaisesta korroosiosta on tarkemmin
kerrottu kappaleessa 6.2. Tasaisen korroosion liséksi toinen padkorroosiotyyppi on paikal-
linen korroosio (Tornqvist 2004), joka usein méadrittelee korroosion vaikutuksen.

Paikallisen korroosion ilmenemismuodot voidaan jaotella monella eri tavalla, joista yksi
kdytetyimmistd on jako korroosiotyyppeihin, joiden havaitsemiseen ei tarvita apuvilineitd
sekd korroosiotyyppeihin, joiden havaitseminen vaatii esimerkiksi optisen mikroskoopin.
Kuvassa 6.2 on esitetty kaaviokuva téssi tyossd esitellyistd korroosion ilmenemismuodois-
ta ja niiden jaottelusta korroosiotyyppeihin. Kuvassa on liséksi esitetty kaksi erikoisempaa
korroosiotyyppid, jotka tulee huomioida etenkin maaperdssd tapahtuvassa korroosiossa.
Némi molemmat voisivat ilmenemismuotonsa perusteella sijaita myds makroskooppisten
korroosiotyyppien alla. Paikallisista korroosiomuodoista on kerrottu kappaleessa 6.3.
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Korroosiomuodot

Tasainen korroosio Paikallinen korroosio
1
L | |
Mikroskooppiset Makroskooppiset
korroosiotyypit korroosiotyypit
—| Raerajakorroosio Galvaaninen
korroosio
- . Valikoiva
=l Jannityskorroosio liukeneminen

—Korroosiovasyminen Pistekorroosio

Rakokorroosio

Mikrobiologinen
korroosio

Hajavirtakorroosio

- Eroosiokorroosio

Kuva 6. 2 Korroosion ilmenemismuodot (koottu ldhteistd Fontana 1986, Siitonen 2004c;
Schweitzer 2007b; Roberge 2008; Aromaa 2014a).

6.2 Tasainen korroosio (Uniform Corrosion)

Tasainen eli yleinen korroosio on kahdesta padkorroosiotyypistd yksinkertaisempi ja ylei-
sempi. Sen vaikutuksesta metallin pinta syOpyy tasaisesti koko alueelta. Sydpymisnopeus
on yleisesti ottaen huomattavasti pienempi kuin muilla korroosiotyypeilld. Metallien kor-
roosionopeus ei ole vakio, vaan se usein hidastuu ajan kuluessa johtuen pintaa suojaavista
korroosiotuotteista. Kuvassa 6.3 on esitetty havaintoihin perustuva tasaisen korroosion
nopeus terdsputkipaaluilla. Kuvasta on havaittavissa korroosionopeuden hidastuminen ajan
kuluessa (Tornqvist 2004).

Tasaista korroosiota on yleisesti selitetty tapahtuvan metallin pinnalla tapahtuvien kemial-
listen reaktioiden sekd metallin liukenemisen vuoksi (Schweitzer 2007b, 3). Tarkemmin
sanottuna metalliatomien paikalliset sahkokemialliset erot aiheuttavat riittdvan potentiaalin
ympérdivien ilman epdpuhtauksien kanssa muodostaakseen paikallisia hapettumis-
pelkistymisreaktioita. Ndiden lopputuotteena saostuu oksideja ja muita yhdisteitd. Osa
ndistd yhdisteistd toimii usein myos yleistd korroosiota hidastavana tekijané, passiivikalvo-
na. Kuvassa 6.4 on esitetty periaatekuva metallin sisdisten potentiaalierojen aiheuttamasta
korroosiosta. Anodi- ja katodialueet vaihtuvat ajoittain, jolloin sydpyminen ilmenee tasai-
sena (Schweitzer 2007b, 44).
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Kuva 6. 3 Terdskappaleiden tasainen korroosionopeus maaperdssd. Korroosionopeus on

laskettu ekstrapoloimalla havaintohetken ja asennushetken vdilinen nopeus lineaariseksi
100 vuodelle (Torngvist 2004).

®  ®

Katodi

Kuva 6. 4 Raudan paikallisten potentiaalierojen aiheuttama tasainen korroosio (muokattu
léhteestd Roberge 2008).

Metallien kyky vastustaa ja hidastaa yleistd korroosiota perustuu passiivikalvon muodos-
tumiseen metallin pinnalla. Passiivikalvo syntyy yleisesti korroosiotuotteista ja esimerkiksi
kuparille ominainen ajan saatossa muodostuva vihertiva véri johtuu kuparin pinnalle muo-
dostuvasta passiivikalvosta — patinasta. Patinaa, eli kuparikarbonaattia, syntyy kuparin ha-
pettuessa ilman hapen avulla kuparioksidiksi ja timén reagoidessa edelleen ilman hiilidi-
oksidin kanssa muodostuu passiivinen kuparikarbonaattikerros metallin pinnalle. Passiivi-
kerroksen syntyminen voi kestdd useitakin vuosia ilmasto-olosuhteista riippuen. (Schweit-
zer 2007b, 4-5).

Schweitzer (2007b) on esittényt passiivikalvon syntymiselle myos toisen teorian oksidikal-
voteorian liséksi. Toisen teorian mukaan happi ensin adsorboituu metallin pinnalle muo-
dostaen kemiallisen adsorptiokalvon, joka ajan myotd reagoi metalliatomien kanssa muo-
dostaen passiivikalvolle ominaisia metallioksideja.
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6.3 Paikallinen korroosio (Localized Corrosion)

6.3.1 Galvaaninen korroosio (Galvanic Corrosion)

Metallit voidaan jérjestdd niiden normaalipotentiaalien perusteella jirjestykseen, jota kut-
sutaan metallien sdhkdkemialliseksi jannitesarjaksi (taulukko 6.1). Normaalipotentiaali
kuvaa metallien kykyd pelkistyéd eli vastaanottaa elektroneja. Sdhkokemiallisessa jannite-
sarjassa, jossa vertailuelektrodina kiytetdén standardivetyelektrodia (engl. standard hydro-
gen electrode, SHE), vedyn normaalipotentiaaliksi on mddritetty 0,0 V ja se jakaa metallit
epdjaloihin ja jaloihin metalleihin. Jannitesarjalla korkeamman potentiaalin omaava metalli
on jalompi kuin sen alapuolella oleva matalamman potentiaalin omaava metalli. Néin ollen
jalompi metalli pyrkii kahden eri metallin sdhkokemiallisessa korroosioparissa pelkisty-
miin. Epdjalompi metalli tilloin hapettuu ja syopyy.

Taulukko 6. 1 Erdiden alkuaineiden sdhkokemiallinen jdnnitesarja (koottu Idhteistd Fonta-
na 1987; Kaesche 2003, Siitonen 2004a; Aromaa 2014c).

Metalli/metalli-ioni Eo vs. Hy/H' [V] Metalli/metalli-ioni Eo vs. Hy/H" [V]
Jalot / katodinen Ni/Ni?* -0,250
Au/AU* +1,498 Col/Co* -0,277
PY/Pt* +1,200 Cd/Cd* -0,403
Pd/Pd** +0,987 Fe/Fe? -0,440
Ag/Ag” +0,799 Cr/Cr* —0,744
Hg/Hg** +0,788 Zn/Zn** -0,763
Cu/Cu* +0,520 AlAIP* -1,662
Cu/Cu® +0,337 Mg/Mg** —2,363
Ho/H* 0,000 Na/Na* 2,714
Fe/Fe* -0,037 K/K* -2,925
Pb/Pb** -0,126 Epajalot / anodinen

Sn/Sn?* -0,136

Jannitesarjan vertailuelektrodiksi voidaan valita muitakin materiaaleja ja liuoksia. Vertai-
luelektrodi valitaan ympdaristoon sopivaksi siten, ettd sen potentiaali tunnetaan ja se pysyy
vakiona kyseisessd ymparistossd. Yleisimpid kdytettyjd elektrodityyppejd ovat esimerkiksi
Cu/CuSOy4 (maaperille), Ag/AgCl (merivedelle), Zn/ZnSO4, Hg/HgSO, ja Hg/Hg,Cl,, jota
my0s kalomelielektrodiksi (engl. saturated calomel electrode, SCE) kutsutaan. Kalome-
lielektrodia kdytetddn etenkin laboratorio-olosuhteissa esimerkiksi voltammetriassa sekd
pH-mittausten yhteydesséd, silld se kestdd erittdin happamiakin olosuhteita. (Aromaa
2014c¢). Alkuaineiden ja yhdisteiden sijainti voi vaihdella galvaanisella sarjalla jonkin ver-
ran mittausympdéristostd riippuen. Lisdksi ldmpoétilan vaikutus voi olla eri metalleilla
erisuuruinen. Esimerkiksi sinkki ja terds vaihtavat paikkojansa galvaanisella sarjalla noin
60 °C lampotilan kohdalla.

Kuvassa 6.5 on esitetty eri alkuaineiden, metalliseosten sijainnit galvaanisessa potentiaali-
sarjassa kalomelielektrodiin ndhden. Galvaanisessa sarjassa useat metallit ja metalliseokset
sijaitsevat kahdessa eri kohdassa sarjaa tai laajalla potentiaalialueella. Tama johtuu useiden
metallien kyvystéd reagoida ympériston kanssa luoden metallin pinnalle passiivikerroksen,
joka parantaa metallin ominaista kykyé vastustaa hapettumista ja ndin ollen nostaa metallin
sarjalla jalompaan suuntaan. Lisédksi erdiden metalliseosten pitoisuuserot vaikuttavat sen
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sijaintiin sarjassa. Galvaanisessa sarjassa jokainen metalli kykenee hapettamaan sarjassa
alemman potentiaalin omaavan metallin. Samalla jalomman metallin taipumus hapettua
pienenee entisestddn (Schweitzer 2007b, 8). Kemiallinen sdhkdpari syntyy, kun kaksi eri
potentiaalin omaavaa metallia on kosketuksissa toisiinsa elektrolyytin ldsni ollessa, jolloin
epdjalompi néistd syopyy. Korkean potentiaalin omaavat jalometallit esiintyvét luonnossa
myo0s alkuainemuodossaan. Jalometalleilla on hyvé kyky vastustaa hapettumista.

Erdiden metallien galvaaninen jannitesarja + 20°C merivedessi
Jannite-ero Calomel-elektrodiin ndhden V
TG R - S A AL T R T S A O T S S
S $ 9 S 9§99 TITT T VT
o o ) " Magnesium OO
0 Sinkki
O Beryllium
C— Alumiini
O Cadmium
[ 3 Hiiliterds
) Harmaa valurauta
{3 Vdhdan seostettu terds
) Austen., Ni-valurauta, 18-25 Ni
= 3 Al-nronssi 85-93 Cu + 6-8 Al
E C—3 Laivastomess., punamess. 60-80 Cu + Zn
i O Tina
E c Kupari
g [ Pb-Sn-seos 50+50 %
S 31 Amiraalimess., Al-mess. 70-76 Cu + Zn + 1S, tai 2A1l
ot 3 Mangaanipronssi 55-56 Cu + 36-42 Zn + 1,5Mn + S, ,AT,Ni
‘§ O Piipronssi 95Cu + 1Mn + 3-4Si
i ] Tinapronssi 86-90Cu + 4Zn + 65n + 1,5Pb + Ni
- £ — 2z Ruost.martens.terds 12-14 Cr (Type 410)
— 1 Nikkelihopea 65Cu + 25Zn + 10Ni
= C190-10 Kuparinikkeli 90Cu + 10Ni
g 1 80-20 Kuparinikkeli 80Cu + 20Ni
o (] Ruost.terds 16-18 Cr (Type 430)
E O Lyidy
= C3 70-30 Kuparinikkeli 70Cu + 30Ni
— 3 Ni-Al-pronssi 80Cu + 9A1 + 5Ni
2 (m] gZZa Ni-Cr-seos 76Ni + 16Cr (Alloy 600)
¥ ] Hopeamessinki
3 Nikkeli 99Ni
3 Hopea
{m] PZZ3 Ruost.aust.teras 18Cr + 8Ni Type 304, 321)
1 3 Ni-Cu-seos Monel 63-70Ni + 30Cu (+3A1) [A1Toy 400(K500)]
—3 PZZA Ruost.aust. Mo-terds 18Cr, 12Ni, 2,5Mo (Type 316)
C—3 Alloy 20 30Cr + 20Ni + 3,25Cu + 2,25Mo
C3J Ni-Fe=Cr-seos 42Ni + 22Cr + 3Mo + 2Cu + 30Fe (Alloy 825)
O Ni-Cr-Mo-Cu-Si (Hastelloy B)
) Titaani
[ Ni-Cr-Mo-terds 62Ni + 17Cr + 15Mo (Hastelloy C)
) Platina, kulta, grafiitti
Vinoviivattu tarkoittaa metallia aktiivitilassa

Kuva 6. 5 Erdiden metallien Jja metalliseosten galvaaninen potentiaalisarja SCE-
elektrodiin nihden +20 °C merivedessd (Siitonen 2004a, 25)
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Sidhkokemiallisessa jidnnitesarjassa hiili sijaitsee jalojen materiaalien padssd, jolloin sen
pinnalla hapettimien pelkistysreaktiot ovat usein voimakkaita, jolloin hiili esiintyy kor-
roosiokennossa voimakkaana (Aromaa 2016). Hiili on tietyissé allotrooppisissa muodoissa
kykenevdinen aiheuttamaan voimakasta galvaanista korroosiota ollessaan kosketuksissa
epdjalojen metallien kanssa elektrolyytin ldsné ollessa. Esimerkiksi terdksen, kuparin tai
ruostumattoman terdksen ollessa kosketuksissa grafiitin kanssa, on galvaanisen kor-
roosioparin muodostuminen mahdollista. (Siitonen 2004c). Kivihiiltd kuljettavien laivojen
metalliosissa on havaittu tapahtuvan galvaanista korroosiota, joka todettiin riippuvaiseksi
kivihiilen vesipitoisuudesta, kloridi- ja sulfaattikonsentraatioista sekd kivihiilen rackoosta
(Gardiner & Melchers 2002). Liséksi alumiinin on todettu sy0pyvén galvaanisesti olles-
saan kosketuksissa grafiitin ja muiden jalojen puolijohteiden kanssa (Davis 1999, 31).

Galvaaniselta korroosiolta voidaan suojautua suunnittelemalla rakenteen siten, ettd kemial-
lisia sdhkopareja ei pddse syntyméddn. Mikédli on tarpeen kdyttdd kahta eri potentiaalin
omaavaa metallia, voidaan metallien jadnnitesarjan perusteella arvioida sydpymisnopeutta.
Mitd kauempana sarjalla metallit sijaitsevat, sitd nopeampaa syopyminen on. Galvaaniselta
korroosiolta voidaan vilttyd valitsemalla kosketuksissa olevat eri metallit mahdollisimman
laheltd toisiaan galvaaniselta jannitesarjalta, jolloin sydpyminen on ldhestulkoon olematon-
ta, tai eristdmailld metallipari toisistaan, esimerkiksi erottamalla terdspultti kupariputkesta
muovisella pultin aluslaatalla (Schweitzer 2007b, 10). Korroosionopeuteen vaikuttaa oleel-
lisesti myOs anodisen ja katodisen alueen suhteellinen kokoero (Roberge 2008, 176;
Schweitzer 2007b, 9). Korroosionopeus voi olla jopa 100-1000-kertainen anodin pinta-
alan ollessa huomattavasti katodin pinta-alaa pienempi verrattuna metallipariin, joissa on
samat pinta-alat (Schweitzer 2007b, 9).

Toinen keino galvaaniselta syopymiseltd suojautumiseen on katodinen suojaus, joka on
sahkokemiallinen korroosionestomenetelmi, jossa suojattavan materiaalin potentiaalia
alennetaan negatiiviseen suuntaan niin paljon, ettei korroosiota pysty syntymiin. Potenti-
aalialuetta, jossa syOpymistd ei pysty tapahtumaan, kutsutaan immuunialueeksi. (Javaher-
dashti 2008; Punakallio & Pitkdnen 2008) Tama alue on jokaiselle materiaalille ominainen
potentiaalialue. Kuvassa 6.6 on esitetty terdksen potentiaali-pH —kuvaaja, eli Pourbaix-
diagrammi. Pourbaix-diagrammi kuvaa aineen eri yhdisteiden termodynaamisia stabiili-
suusalueita, mutta ne eivit kerro mitéén reaktionopeuksista. Kuvaajassa raudan immuuni-
alue sijaitsee alareunassa. Immuunialue on mahdollista saavuttaa kaikilla pH-arvoilla po-
tentiaalin ollessa tarpeeksi alhainen. Passiivialue sijaitsee terdkselld laajalla pH-alueella.
Korkeilla pH:n arvoilla raudan korroosion aktiivialue kidytdnndssa loppuu tavanomaisissa
ympadristoissd, jolloin raudan liukeneminen on véhdistad. Yleisesti ottaen lampdotilan nousu
aktivoi korroosioreaktioita. Liséksi elektrolyyttiin liuenneet epdpuhtaudet, kuten kloridi- ja
sulfaatti-ionit sekd hiilidioksidi, saattavat vaikuttaa huomattavasti Pourbaix-diagrammin
muotoon. Esimerkiksi magnetiitin (Fe;O,4) muodostamaa passiivialuetta ei muodostu klori-
di-ionien ldsnd ollessa. (Siitonen 2004b).

Materiaalin potentiaalia voidaan alentaa kdyttdmalld ulkoista virtalihdettd tai uhrautuvia
anodeja. Uhrautuva anodi on virtapiiriin lisittdvd yliméddrdinen, epdjalosta metallista, val-
mistettu elektrodi, joka sy0pyy syntyneen sihkdkemiallisen parin vuoksi. Virtapiirilld tar-
koitetaan tdssd suojattavan metallin, uhrautuvan anodin ja ndiden vélisen elektrolyytin ko-
konaisuutta, jossa varaukset pystyvit vapaasti litkkkumaan. Elektrolyyttiliuoksessa varausta
kuljettavat anionit ja kationit. (Punakallio & Pitkénen 2008). Katodinen suojaus toimii niin
kauan, kuin virtapiirissd kulkee virta. Potentiaalieron vuoksi anodi luovuttaa elektroneja ja
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syntyneet metalli-ionit liukenevat tai reagoivat ilman hapen, veden ja joissain tapauksissa
hiilidioksidin kanssa muodostaen korroosiotuotteita. Tdméan vuoksi anodimetalli syopyy.
Virta kulkee piirissd, kunnes anodi on syopynyt kokonaan pois.

Potentiaali E (V vs. S.H.E)

Korroosioalue HFe O,

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14
pH

Kuva 6. 6 Raudan korroosiopotentiaalikuvaaja (muokattu ldhteestd Hinds 1996).

Uhrautuvien anodien kéyttd on yleistdi maaperdn putkilinjojen katodisessa suojauksessa.
Tassd useimmiten sinkki- tai magnesiumanodi kiinnitetdén terdsputken runkoon, jolloin
terdkseen verrattuna epdjalompi metalli alentaa terdksen potentiaalia luovutettujen elektro-
nien avulla. Uhrimetallin kéytto ei siis poista galvaanista syopymistd vaan ohjaa sen suun-
taa vaikuttamaan haluttuun kappaleeseen, joka on mahdollista vaihtaa tarvittaessa uuteen.
Kuvassa 6.7 on esitetty periaatekuva putkilinjojen katodisesta suojauksesta kdyttden ul-
koista anodia. Katodinen suojaus on osoittautunut toimivaksi ja pitkdaikaiseksi kor-
roosionestomenetelmiksi vedessd olevien terdsbetonirakenteiden sekd maahan upotettujen
putkilinjojen ja muiden rakenteiden suojauksessa (Punakallio & Pitkdnen 2008).

e(—- virta
B —

Putkilinja (katodi)

IVIg2+ Pelkistysreaktio:
<4 0,(g) + 4H*(aq) + 4e” > 2H,0(l)
o Mg2+
> < < Uhrautuva anodi
maaperan maaperan Hapetusreaktio:

kationit (+)  Mg(s) > Mg**(aq) + 2e”

anionit(—)f,_’ ? \\_L _vita_,
‘\

0,

Kuva 6. 7 Putkilinjan katodisen suojauksen periaate kdyttien uhrautuvaa anodia (muokat-
tu lihteestd Averill & Eldredge 2013, 1794).

49



6.3.2 Pistekorroosio, kuoppakorroosio (Pitting)

Pistekorroosio on yksi yleisimmistd paikallisen korroosion tyypeistd. Sen liséksi, ettd pis-
tekorroosiota voidaan pitdd omana korroosiotyyppind, sitd tavataan myds usein muiden
korroosiotyyppien yhteydessd. Pistekorroosio on yleensé seurausta siitd, ettd passiivikerros
tuhoutuu paikallisesti, kuoppakorroosio taas siité, ettd yleisen korroosion sijasta korroosio
keskittyy paikallisesti pieniin alueisiin, jolloin pienid miéria metallia syopyy muodostaen
syOpymiskohtiin kuoppia. Paikallisesti syopyneilld alueilla vesi seisoo tai virtaa hitaasti,
jolloin muodostuneet pienet kraatterit ja kuopat voivat ajan saatossa toimia muiden kor-
roosiotyyppien, kuten rakokorroosion, alkupisteind. (Roberge 2008, 155; Schweitzer
2007b, 12).

Tyypillisesti pistekorroosio esiintyy kuoppakeskittymind, jotka syntyvidt ympériston ag-
gressiivisten ionien, kuten kloridi-ionien, vaurioittaessa passiivikerrosta, jonka seurauksena
elektrolyyttiliuoksen anionit hakeutuvat liuenneiden metalli-ionien ldhelle kithdyttden liu-
kenemista entisestdin (Fontana 1987, 67—68). Kuvassa 6.8 on esitetty kloridi-ionien aihe-
uttaman pistekorroosion mekanismi.

Kuva 6. 8 Kloridi-ionien aiheuttaman pistekorroosion mekanismi (Fontana 1987, 67).

Pistekorroosiota pidetddn yleisesti vaarallisempana kuin tasaista korroosiota sen hankalan
havaittavuuden ja ennustettavuuden vuoksi. Huonon ennustettavuuden vuoksi pistekor-
roosion ennaltachkdiseminen on ongelmallista. (Roberge 2008, 155). Havaittavuutta han-
kaloittaa etenkin syopymdén jddneet korroosiotuotteet. Pistekorroosio voi olla merkittiva
rakenteen heikentymisen syy sellaisissa kohteissa, joissa korroosiosuojaus perustuu vain
yleisen korroosion torjuntaan sekd erityisesti esimerkiksi pehmeddn maapohjaan asenne-
tuilla paaluilla, joissa nurjahdus méarda mitoituskuorman (Tornqvist 2004).

Pistekorroosio, kuten rakokorroosio, on tyypillinen korroosiotyyppi metalleilla, joiden kor-
roosiosuoja perustuu passiivikerroksen syntymiseen. Téllaisia metalleja ja metalliseoksia
ovat esimerkiksi alumiinit, ruostumattomat terdkset ja kuparimetallit. Terdksilld ja valu-
raudoilla pistekorroosio voidaan maédritelld metallin sydpymén maksimiarvona, mikili se
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poikkeaa merkittivisti tasaisen korroosion syopymastd (Tornqvist 2004). Kuoppakorroosi-
on kisittelyd varten Tornqvist (2004) on esittdnyt empiiriseen aineistoon perustuvan kaa-
van, jolla voidaan arvioida kuoppakorroosion ja yleisen korroosion yhteyttd (kuva 6.9).
Kaava méérittelee niin sanotun kuoppakorroosiotekijéin, v, joka saadaan kaavalla 1:

y="kmx7% 100 % (1)

Sy

missé v on kuoppakorroosiotekija [-]
Skmax ON maksimi kuoppasyvyys [mm]
s, tasaisen syOpymisen syvyys [mm]

Kuvan 6.9 perusteella tarkastellulla aineistolla on havaittu syopymisen alkavan usein pis-
tesyopymilld, jolloin muodostuneiden kuoppien syvyys on suuri verrattuna tasaiseen syo-
pymiseen. Kuoppien lukuméirin kasvaessa ja tasaisen korroosion edetessd kuoppien sy-
vyyden ja yleisen korroosion vilinen suhde pienenee, vaikka kuoppien maksimisyvyys
kasvaa edelleen. (Tornqvist 2004). Maksimipistesyopymé voidaan arvioida tdmén perus-
teella olevan ajansaatossa noin kaksinkertainen tasaiseen syopymédn ndhden, ellei pis-
tesyOpymédn kuopissa synny edellytyksid muille korroosiotyypeille, kuten piilo-, eli rako-
korroosiolle.
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Kuva 6. 9 Kuoppakorroosiotekijin ja keskimdcdrdisen korroosion yhteys (Torngvist 2004).

6.3.3 Piilo- eli rakokorroosio (Crevice Corrosion)

Piilokorroosio on paikallinen korroosiotyyppi, jota esiintyy metallipinnalla erilaisten kor-
roosiotuotteiden sekd muiden saostumien ja likakertymien alla. Piilokorroosiota nimitetién
my0s rakokorroosioksi, silld timdn korroosiotyypin yksi esiintymisalue on ahtaat raot, ko-
lot, syvennykset ja kaikki sellaiset alueet, joithin hapen pédédsy on estynyt. Etenkin ahtaat
raot, joihin neste padsee kerdintymddn, mutta jossa se ei pysty virtaamaan, ovat erityisen
alttiita rakokorroosiolle. (Schweitzer 2007b, 10). Rakoja ja koloja syntyy esimerkiksi ma-
teriaalin pinnan naarmuuntuessa tai jonkin voiman aiheuttamina kolhuina. Yleinen syy
piilokorroosion esiintymiselle on happikonsentraatioerot paikallisella alueella (Schweitzer
2007b, 10).
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Piilokorroosiota voi esiintyd millad tahansa metallilla ja missd tahansa korroosioympéristos-
sd. Erityisesti metallit, joiden korroosiosuoja perustuu passiivikerroksen syntymiseen me-
tallipinnalle, kuten alumiini ja ruostumaton terds, ovat tyypillisid piilokorroosion uhreja.
Kloridi-ionien ldsndolo korroosioymparistossd, esimerkiksi merivedessd, lisdd piilokor-
roosion voimakkuutta huomattavasti. (Schweitzer 2007b, 10).

Piilokorroosio muodostuu tyypillisesti kolmessa vaiheessa (kuva 6.10). Ensimmaiisessa
vaiheessa rakoon jadnyt vesi, joka ei pddse virtaamaan ulos raosta, jii seisomaan, jolloin
sen sisdltima happi reagoi raon metallien kanssa. Talloin metalli-ionit liukenevat raon ve-
teen samalla vapauttaen elektronit rakoa ympéroiville ehjille metallipinnalle. Toisessa
vaiheessa vapaat elektronit pyrkivét pelkistiméén virtaavan veden happimolekyylit, jolloin
korroosiota alkaa tapahtua happikonsentraatioerosta johtuen raon liuoksen (anodin) ja raon
ulkopuolisen metallipinnan (katodin) vélilld. Liséksi raossa seisovan anodiliuoksen pinta-
ala on huomattavasti pienempi kuin rakoa ympardivan ehjain metallipinnan, jonka seurauk-
sena raossa tapahtuva korroosio voi olla hyvinkin aggressiivista ja edetd nopeasti. Viimei-
sessd vaitheessa metalli-ionien hydrolyysissa, eli metalli-ionien reagoidessa vesimolekyyli-
en kanssa, muodostuu metallihydroksideja sekéi vapautuu protoneja (H") liuokseen, jolloin
raossa syntyy erittdin happamat olosuhteet. Liuoksen pH voi laskea paikallisesti todella
radikaalisti lisdten korroosiota useilla metalleilla entisestdédn. Syntyneet korroosiotuotteet
saostuvat rakoon sulkien anodiliuoksen metallin sisélle. Lisdksi hapan ympéristd voi vetda
puoleensa negatiivisesti varautuneita ioneja, kuten klorideja ja sulfaatteja, jotka itsessddn
voivat olla joillekin metalleille korrodoivia. (Roberge 2008, 166).
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Kuva 6. 10 Rakokorrooszon vaiheet (muokattu lahteesta Aromaa 2014b).

6.3.4 Raerajakorroosio (Intergranular Corrosion)

Raerajakorroosio on paikallisen korroosion muoto, jossa sydpyminen kulkee metallin pin-
nalta alkaen metalliseoksen raerajoja pitkin syvemmalle. Raeraja usein méiéraytyvit metal-
liseoksen eri metallien vélilld. Talloin syopymistd edistdd eri metallien potentiaalierot. Po-
tentiaalierot aiheuttavat télloin galvaanista syOopymistd raerajoilla. Raerajakorroosiolle on
tyypillistd, ettd sithen liittyvd sihkdkemiallinen korroosioprosessi voi vaihdella erityyppi-
silld metalliseoksilla. (Roberge 2008, 180). Raerajakorroosio etenee usein hyvin nopeasti.
Lisdksi se ulottuu materiaalissa syville, jolloin kappale menettdd nopeasti lujuusominai-
suudet ilman merkittdvid painohdviota. (Schweitzer 2007b, 8).
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Tyypillisesti raerajakorroosion esiintymiseen vaikuttavia tekijoitd ovat metalliseoksen al-
kuaineiden tai yhdisteiden eriytyminen, kuten alumiiniseoksilla tai nikkelikromiseoksilla,
metalliseoksessa toisen alkuaineen merkittdva keskittymd, kuten messingilld, sekd metal-
liseoksen korroosiota torjuvien ainesosien puute raerajalla, kuten ruostumattomilla teréksil-
14. Metalliseosten yhteydessd ndma tekijat usein aiheutuvat lampokasittelystd, esimerkiksi
hitsauksen ja jannityksen poiston jilkeen. (Schweitzer 2007b, 8).

6.3.5 Eroosiokorroosio (Erosion Corrosion)

Eroosio-sana viittaa materiaalin kulumiseen mekaanisen voiman vuoksi. Eroosiokorroosi-
oksi kutsutaan sellaisia metallien korroosioita, jotka nopeutuvat huomattavasti eroosioon
vaikuttavien voimien vuoksi. (Schweitzer 2007b, 15). Yksi tyypillinen eroosiokorroosiota
aitheuttava voima on veden tai kaasun virtaus, jonka vuoksi eroosiokorroosiota kutsutaan
myOs nimelld virtauksen aiheuttama korroosio. Veden tai kaasun virtausnopeuden kasvaes-
sa metallipinnan passiivikerros vaurioituu, jonka seurauksena metalli pyrkii hapettumaan
tiltd alueelta luoden uuden passiivikerroksen. Passiivikerros ei pysty muodostumaan me-
tallin pintaan kovan virtauksen vuoksi, jolloin metallin liukeneminen jatkuu. (Roberge
2008, 185).

Eroosiokorroosion voimakkuuteen ja etenemisnopeuteen vaikuttaa useita eri tekijoitd. Vir-
tausnopeus on tavallisin eroosiokorroosioon vaikuttava tekijd, jonka vuoksi useimmilla
putkivalmisteilla on médriatty enimmaisvirtausnopeus. Virtausnopeuden lisdksi muun mu-
assa turbulenttinen virtaus, maamateriaalien kulkeutuminen veden mukana seki ldmpdtila
vaikuttavat eroosiokorroosion voimakkuuteen. (Schweitzer 2007b, 15). Maaperdssé olevi-
en putkien ulkopuolella eroosiokorroosion vaatimaa virtausnopeutta ei normaaliolosuhteis-
sa saavuteta. Eroosiokorroosiota tavataankin useimmiten putken sisilld liikkuvan nesteen
tai kaasun virtauksesta johtuen.

Tehokkaimmat keinot eroosiokorroosion torjuntaan ovat virtausnopeuden laskeminen, tur-
bulenttisten virtausten vihentdminen tai poistaminen rakennemuutoksilla, kovempien ma-
teriaalien valinta sekd eroosiokorroosiolle alttiiden alueiden huolellinen suunnittelu ongel-
man poistamiseksi.

6.3.6 Jannityskorroosio (Stress Corrosion Cracking)

Jannityskorroosiolla tarkoitetaan syoOvyttdvissd ympéristossd staattisen vetojidnnityksen
alaisena olevan rakenteen haurasta murtumista. Ilman ympériston vaikutusta jannitys pel-
kdstddn ei riitd aiheuttamaan rakenteen murtumista. Jannityskorroosioon vaikuttava korro-
doiva ympdristd vaihtelee materiaaleittain. Esimerkiksi joillain ruostumattomilla terdslaa-
duilla korkean ldmpdtilan kloridiliuos on yksi tunnetuimmista jannityskorroosion aiheutta-
jista. My06s kuumat vikevit emikset voivat yhdessd ulkoisten rasitusten kanssa aiheuttaa
jannityskorroosiota. (Siitonen 2004c; Nikula 2004; Kyrdldinen 2004).

Jannityskorroosioon harvoin yhdistetdin suurempaa materiaalin syopymista ja painohdvio-
td, jotka ovat tyypillisid useilla korroosiomuodoilla. Jannityskorroosio nopeutuu selkeisti
lampdtilan noustessa. Useilla materiaaleilla jannityskorroosion esiintyminen edellyttda
korkeaa lampdtilaa. Esimerkiksi kloridien aiheuttamat jannityskorroosiot ovat kiytdnnossé
harvinaisia alle +60 “C ldmpétilassa. (Kyroldinen 2004, 467-468).

Syovyttdvian ympdriston liséksi jdnnityskorroosio edellyttdd aina staattista vetojannitysti
rakenteessa. Vetojinnitysten aiheutuminen edellyttdd ulkoista kuormitusta tai sisdistd jan-
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nitystd. Ulkoisia kuormituksen ldhteitd ovat esimerkiksi staattiset kuormitukset, voimak-
kaat lampotilan muutokset tai jopa ruuviliitosten kiristysvoimat. Sisdisiéd jannityksid raken-
teeseen aiheutuu esimerkiksi kylmdmuokkauksesta, lampokasittelystd tai hitsauksesta. Ra-
kenteeseen kohdistuvan vetojénnityksen on ylitettdvd materiaalille ominainen rajajénnitys,
jotta jannityskorroosiota voi rakenteessa esiintyd. Rajajannitys saattaa materiaalista riippu-
en olla hyvinkin alhainen murtolujuuteen verrattuna. Joissain tapauksissa jinnityskor-
roosiota on havaittu tapahtuvan jannityksilld, jotka ovat vain 10 % materiaalin my&torajas-
ta. (Siitonen 2004c, 117-118).

Jannityskorroosiota pidetddn yleisesti vaarallisena, silli sen havaitseminen on hankalaa.
Usein jannityskorroosio aiheuttaa hiushalkeamia, joita on hankala havaita paljaalla silméil-
1a. Maaperissé sijaitsevat rakenteet kuitenkaan harvoin joutuvat altistumaan jannityskor-
roosion edellyttimalle korroosioympéristolle. Jannityskorroosion riski esiintyy putkiraken-
teilla, jotka kuljettavat kuumaa nestettd, kuten lauhdevesi- tai kaukoldmpodputket, joiden
eristiminen on epdonnistunut tai vioittunut. (Nikula 2004, 201).

6.3.7 Korroosiovasyminen (Corrosion Fatigue)

Rakenteen joutuessa toistuvan vérdhtelyn, vaihtosuuntaisen kuormituksen tai lampotilojen
vaihtelun alaiseksi materiaalin visymislujuus maéérittelee rakenteen kestoidn. Korroosio-
ympaéristossd vasymislujuus on huomattavasti matalampi kuin se olisi ilman korroosioteki-
jaa. Korroosioviasymiselld ja jannityskorroosiolla on useita samantyyppisid piirteitd ja nditd
tavataankin usein samoilla materiaaleilla samantyyppisissd korroosioymparistdissa. (Siito-
nen 2004c, 122).

Korroosiovisymistd esiintyy etenkin ympdaristdissd, joissa materiaali muutenkin syopyisi
eri korroosiomuotoina, kuten pistesyopyménd. Télloin materiaalin pinnan pienet kor-
roosiokeskittymit mydtidvaikuttavat jannitysten kasvamiseen syOpyneemmilld alueilla.
Jannityskorroosion tavoin tietyt ruostumattomat terdkset ovat erittdin alttiita kor-
roosiovasymiselle kloridipitoisessa ymparistdssa. (Siitonen 2004c, 122).

Korroosiovidsymistd tavataan maaperdssa sijaitsevissa rakenteissa suhteellisen vdhdan. On
kuitenkin mahdollista, ettd putkistojen sisdpuolella esiintyva sisdpaineen vaihtelu, epétasai-
set hoyry- tai nestevirtaukset sekd putkistojen ja séilididen ldmpdlaajenemiseroista aiheu-

tuvat toistuvat mekaaniset rasitukset voivat pitkilld aikavélilld aiheuttaa korroosiovasymis-
td. (Siitonen 2004c, 122—123).

6.3.8 Valikoiva liukeneminen (Selective Leaching)

Valikoiva liukeneminen (myods valikoiva eli selektiivinen syGpyminen tai korroosio) on
periaatteeltaan melko yksinkertainen korroosiomuoto, jota esiintyy usein erdilld metal-
liseoksilla. Valikoivassa liukenemisessa metalliseoksen jokin ainesosa liukenee muita ai-
nesosia herkemmin usein jo heikosti syovyttdvissd ympdristossid. Liukenemisen syynd on
sekd liukenevan ainesosan heikko kemiallinen kestdvyys ettd ainesosien vilinen galvaani-
nen korroosio. Valikoivan liukenemisen vuoksi rakenteeseen muodostuu hauras, huokoi-
nen rakenne. (Siitonen 2004c; Nikula 2004).

Tunnetuin valikoivan liukenemisen esiintymismuoto on korkean sinkkipitoisuuden omaa-
villa messingeilld tapahtuva sinkinkato, jossa sinkkipitoisuuden ylittdessd 15 % alkaa epa-
jalompi sinkki liueta limpimén ja kostean ympériston vaikutuksesta jittden jiljelle huokoi-
sen kuparirakenteen. Tyypillisesti sinkinkatoa esiintyykin limminvesiverkostossa kdytetta-
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essd vadrid messinkilaatuja. Vastaavanlaista selektiivistd liukenemista esiintyy myos alu-
miinipronsseilla sekd pallografiittivaluraudoilla. Valuraudoissa rauta saattaa liueta syovyt-
tavin ympériston vuoksi, jolloin jdljelle jad hauras sienimdinen grafiittirakenne. Valu-
raudan selektiivistd liukenemista kutsutaan yleisemmin myds raudankadoksi tai grafitoitu-
miseksi. (Nikula 2004; Henrikson 2004). Grafitoitumisen yhteydessd on tyypillistd, ettd
korroosiotuotteet kiinnittyvit jdljelle jidneeseen grafiittirakenteeseen, joka toimii passi-
voivana kerroksena ja estii jatkuvaa syopymistd (Roberge 2008).

Valikoivalta liukenemiselta voidaan suojautua oikeilla materiaalivalinnoilla, vihentdmalla
ympériston korrodoivaa vaikutusta sekéd katodisella suojauksella. Talloin metalliseoksen
potentiaali siirretddn ulkoisen virtaldhteen avulla negatiiviseen suuntaan, jolloin liukene-
mista ei pddse tapahtumaan. (Nikula 2004, 189) Maaperissd selektiivinen liukeneminen on
mahdollinen korroosiotyyppi esimerkiksi valurautaputkilla suolapitoisessa maaperassa.
Esimerkiksi sisimaahan tyontyvd merivesi voi aiheuttaa valuraudan selektiivistd liukene-
mista (Nikula 2004, 214). My6s korkean suolapitoisuuden tuhkat ja rikinpoiston loppu-
tuote voivat aiheuttaa valuraudan valikoivaa syopymista.

6.3.9 Mikrobiologinen korroosio (Microbiologically Influenced Corro-
sion)

Mikrobiologiseksi korroosioksi (engl. microbiologically influenced corrosion, MIC) kutsu-

taan yleisesti mikro-organismien suoraan tai vélillisesti aiheuttamaa tai kithdyttdmaa kor-

roosiota (Nikula 2004; Javaherdashti 2008). Mikrobiologisen korroosion yhteydessd mik-

ro-organismeilla tai mikrobeilla tarkoitetaan tavallisesti bakteereja mutta myos erilaisia

levid, jakalid ja sienid. Tarkempia madritelmid mikrobiologiselle korroosiolle 16ytyy useis-

sa ldhteissd. Mikrobiologiseen korroosioon kuitenkin liitetdén useita yhteisid tekijoitd. (Ja-
vaherdashti 2008).

Mikrobiologinen korroosio on sdhkdkemiallinen prosessi, jossa mikrobit pystyvit vaikut-
tamaan korroosion kehittymiseen, voimakkuuteen ja laajuuteen. Pelkkd mikro-organismien
lasndolo ei kuitenkaan aiheuta korroosiota, vaan mikrobiologiseen korroosioon syntymi-
seen vaikuttaa oleellisesti energianldhde, elektronien luovuttaja ja vastaanottaja sekéd veden
lasndolo. (Javarherdashti 2008, 30). Jo hyvin pieni mdird vetta riittdd mikrobien elinympé-
ristoksi. Nopeimmillaan mikrobikasvu on ldmpdtila-alueella +20 — +40 °C, mutta jatkuu
joillain mikrobeilla aina +75 °C asti. (Salkinoja-Salonen 2004).

Energianldhteeksi mikro-organismit voivat kdyttdé useita eri aineita ja yhdisteitd ja joissain
tapauksissa auringon valoa. Sivutuotteet, joita bakteerit tuottavat voivat olla erittdin hapet-
tavia, kuten orgaanisia happoja tai pelkistettyjd metalli-ioneja, jotka edesauttavat paikalli-
sesti muita korroosiotyyppejd, kuten rakokorroosiota. (Javaherdashti 2008, 36).

Usein mikrobiologisen korroosion aiheuttavat sulfaatteja pelkistévét bakteerit (engl. sulfate
reducing bacteria;, SRB), jotka toimivat anaerobisessa eli hapettomassa tilassa, esimerkiksi
vedelld kylldstetyssd savimaassa, jossa tapahtuu orgaanista hajoamista (Rimo 1999a;
Schweitzer 2007b, 21). Kiinnittyessdfin materiaalin pintaan mikro-organismit luovat
eliokalvon eli biofilmin (kuva 6.11), joka mahdollistaa anaerobisen ympériston normaalisti
aerobisessa ympéristossd (Javaherdashti 2008, 37). Mikrobiologista korroosiota on todettu
tapahtuvan myds muovimateriaaleilla. Wagner et al. (1994) tekemien tutkimusten perus-
teella etenkin sulfaatteja pelkistdvien bakteerien toiminta aiheuttaa nopeasti rakenteellisen
lujuuden heikentymistd useilla polymeerilaaduilla. (Little & Lee 2007).

55



..
v

" 0 Mlkrobten mvmtolsuos

Aerobnsten bukteenen T

1 %SAnoel-'obrsten bakteenen
Q biofilmi PR
(TS JZ8A\d Q

;-Vcilég\}yys ja pH- erojen O 'f

korroosmpotenhaalep -}'

Kuva 6. 11 Mikrobiologisen korroosion syntyperiaate (Nikula 2004).

Mikrobiologiselta korroosiota voi tapahtua lihes missd tahansa ympéristossd, kuten maape-
rassd, makeassa vedessd sekd merivedessd. On arvioitu mikrobiologisen korroosion aiheut-
tavan jopa 20 % kaikesta korroosion aitheuttamasta vahingosta. Lisdksi, esimerkiksi Yhdis-
tyneissd kuningaskunnissa joka kymmenennen korroosiovauriotapauksen arvioidaan aiheu-
tuneen mikro-organismien toiminnasta. (Javaherdashti 2008, 31).

Mikrobiologiselta korroosiolta on mahdollista suojautua. Harvoin kuitenkaan ennaltachkéi-
sevid suojausta tehdddn, vaan suojauskeinot keskittyvét jo alkaneen korroosion lieventami-
seen ja pysdyttdmiseen vaikuttamalla mikro-organismien elinympéristoon. Suojauskeinoja
ovat esimerkiksi suojattavan materiaalin yhteydessd biomyrkkyjen kaytto, uv-
sateilyttiminen, ultraddnipuhdistus, katodinen suojaus, pinnoittaminen seké biologiset kei-
not, kuten erityyppisten mikro-organismien kdytto, jotka tuhoavat tai estdvét korrodoivien
mikro-organismien toiminnan. (Javaherdashti 2008).

Tuhkarakenteita ei timdnhetkisen lainsdddannon mukaisesti voida kdyttdd pohjavedenpin-
nan alapuolella (Kiviniemi et al. 2012). Heikosti lujittuvista lentotuhkista sekéd pohjatuhkis-
ta valmistetut rakenteet ovat usein hyvin vetti ja ilmaa ldpéisevii, jolloin mikrobiologisena
toimintaymparistond rakennetta voitaisiin verrata saman rakeisuuden omaavaan silttiin.
Itsestddn lujittuvien lentotuhkien sekd lentotuhkien ja rikinpoiston lopputuotteen tai kau-
pallisten sideaineiden ja lentotuhkien seosten veden- ja ilmanlidpdisevyys on pieni, mika
mahdollisesti edesauttaa anaerobisten olosuhteiden kehittymistd tuhkarakenteessa. Sulfaat-
teja pelkistidvien bakteerien toiminta on suurimmalta osalta estynyt aerobisessa ymparistos-
sd. On kuitenkin mahdollista, ettd paikallinen anaerobinen ympéristd muodostuu metallin
pinnalla esimerkiksi kolokorroosion aiheuttamiin syvénteisiin, jossa vesi ei padse vapaasti
virtaamaan tai bakteerien toiminnan vaikutuksesta syntyvien biofilmien sisille.

Maaperén alkalisuuden lisddmisen on todettu heikentdvdan SRB -bakteerien toimintaedelly-
tyksid, jolloin tuhkarakenteen korkea pH edistdd suojausta SRB -bakteerien toimintaa vas-
taan. Nikula (2004) on esittdnyt mikrobien toiminnan olevan mahdollista pH-alueella 1-11,
jonka perusteella tuoreessa korkean alkalisuuden omaavassa tuhkarakenteessa mikrobiolo-
ginen korroosio ei olisi mahdollista. Fontana (1986) on taulukoinut eri bakteerien toimin-
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taympadristdjé ja esimerkiksi usein mikrobiologisen korroosion aiheuttajaksi todettu sulfaat-
teja pelkistdvien bakteerien toiminta rajoittuu pH-alueelle 4,8-9. Etenkin rikinpoiston lop-
putuotetta kaytettdessd rakenteessa esiintyy runsaasti sulfaatteja, jotka toimivat sulfaatteja
pelkistdvien bakteerien energianldhteend. Aerobisten rautabakteerien toiminta estyy pH-
arvon ylittdessd 8,2. Padsddntoisesti kuitenkin sulfaatteja pelkistdvien bakteerien toiminta
on massiivisissa tuhkarakenteissa estynyt johtuen tuhkien korkeasta pH-arvosta sekéd mata-
lan hapettumis-pelkistymispotentiaalin vuoksi. (Havukainen et al. 1987). Hapettumis-
pelkistymispotentiaalista, eli redoxpotentiaalista, on kerrottu enemman luvussa 6.4.2.

6.3.10 Hajavirtakorroosio (Stray Current Corrosion)

Hajavirroiksi kutsutaan muita kuin varsinaisen virtajohtimen tai virtapiirin kautta kulkevia
sahkovirtoja (Nikula 2004). Mikéli putkilinjojen tai muun metallisen materiaalin 1dheisyy-
dessd esiintyvissd rakenteissa kulkee sahkovirtaa, on mahdollista, ettd putkilinjaan tai mui-
hin metallirakenteisiin indusoituu hajavirtoja (Rdmo 1999a). Lisédksi induktiivinen kytken-
td putkijohdon ja voimajohdon vililld on mahdollista muodostua, mikéli ne kulkevat pitkdn
matkaa samansuuntaisina tai ristedvit pienessd kulmassa (Aromaa 1996). Kuvassa 6.12 on
esitetty hajavirtojen syntymisen periaate kaupunkialueella, jossa hajavirtoja syntyy esimer-
kiksi raitiovaunuliikenteen virtajohtojen ja kiskojen vélisestd suljetusta virtapiirista.
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Kuva 6. 12 Hajavirtojen aiheuttama korroosio kaupunkiympdristossd (muokattu lihteestd
Nikula 2004).

Hajavirrat pyrkivit purkautumaan ympardivddn maahan pienimmén ominaisvastuksen alu-
eelta aiheuttaen purkautumiskohtiin voimakasta syopymistd (Aromaa 1996; Ramo 1999a).
Hajavirtojen korrodoiva vaikutus perustuu anodipinnalla galvaaniseen sydopymiseen ja ka-
todipinnalla vélillisesti ympérdivan elektrolyytin pH:n nousuun, jolloin emékselle arat suo-
japinnoitteet ja metallit voivat vahingoittua (Nikula 2004, 170).

Hajavirroilta suojautuminen vaatii usein ennaltachkiisevid toimia. Néistd merkittdvimmaét
keinot ovat luotettavan maadoittamisen suorittaminen varsinaista virtajohtoa ympérdivien
rakenteiden osalta, sihkdjohtojen, -komponenttien ja -laitteiden eristiminen muista raken-
teista sekd rakentamalla putkilinja erillisisté, toisistaan sdhkoisesti eristetyistd osista. Li-
sdksi hajavirtojen poistaminen on mahdollista ulkoisella virtaldhteelld tai niiden johtami-
sella pois suojaavalla toisella johtimella, kuten suojaputkella. (Aromaa 1996).
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6.4 Korroosio maaperassa

6.4.1 Maaperan korroosiomekanismi

Maaperin aiheuttama tai maaperissé aiheutuva korroosio tapahtuu usean eri korroosioteki-
jan yhteisvaikutuksesta, jonka vuoksi se on erds monimutkaisimmista ja vaikeasti ennakoi-
tavista korroosioympéristdistd (RAmo 1999a; Korhonen & Hietanen 2004; Jack & Wilmott
2011). Maaperin korroosiovaikutukselle alttiita rakenteita ovat tyypillisesti 61jyd, kaasua ja
vettd kuljettavat putkilinjat, telekaapelit, maanalaiset sdilidt, kuten huoltoasemien yhtey-
dessd olevat bensiini- ja 0ljysdilidt, puhelin- ja voimansiirtolinjojen ankkurointijirjestel-
miét, terdksiset tierummut sekd terdspaalut siltojen ja rakennusten perustuksissa. Yhteistd
ndille rakenteille on niiden vaatima pitkd kayttoikd, jopa useita vuosikymmenid, jonka
vuoksi korroosiokestdvyyteen tulee kiinnittdd erityistd huomiota. (Roberge 2008, 385—
387). Yleisesti syopyminen néisséd rakenteissa kohdistuu metalliosiin.

Metallien korroosio maaperdssd on luonteeltaan sahkokemiallista. Jalostetut metallit pyrki-
vit palauttamaan metallin vihdenergiseen metallimalmin kaltaiseen tilaan hapettumis-
pelkistymisreaktioiden kautta. Hapettumis-pelkistymisreaktiossa toinen aineista (anodi)
hapettuu luovuttaen yhden tai useamman elektronin toisen aineen (katodi) vastaanottaessa
ndma. Hapettumista ei voi tapahtua ilman pelkistymistd eikd pelkistymistd ilman hapettu-
mista. Anodi- ja katodipintoja aiheuttavista tekijoistd riippuen korroosio maaperdssid voi
olla yleisté tai paikallista. (Korhonen & Hietanen 2004).

Maaperissd tapahtuvan korroosion voimakkuus ja sen esiintymismuoto vaihtelevat eri-
tyyppisissd maaperissd huomattavasti (Fontana 1986, 383). Yleinen korroosio tapahtuu
metallin pinnan ja maaperdssd esiintyvdn hapen vililld tapahtuvien hapettumis-
pelkistymisreaktioiden vuoksi. Anodipinnalla hapettuva metalliatomi luovuttaa yhden tai
useamman elektronin elektrolyytille eli maaperdssd esiintyvélle vedelle, jolloin metal-
liatomi muuttuu ioniksi ja liukenee. Samanaikaisesti katodipinnalla tapahtuu vedessi esiin-
tyvén hapen pelkistymisreaktio. Muodostuneista ioneista yhdistyy metallioksidia, joka rau-
dan ja rautaseosten yhteydessd tunnetaan yleisesti ruosteena. Suojaamattomilla metalleilla
korroosio maaperdssd aiheutuu ldhes aina veteen liuenneen hapen vuoksi. Tastd johtuen
karkeissa maalajeissa, joiden hapenldpdisevyys on hyvé, aiheutuva korroosio on usein hy-
vin tasaista (Radmo 1999a). Epitasainen eli paikallinen korroosio on usein merkittdvimpi
maaperdn syovyttavyyden kannalta.

Metallien paikallinen korroosio maaperédssd on usein galvaanista tai hapen konsentraatio-
eroista johtuvaa korroosiota. Metallien galvaaninen korroosio perustuu korroosioparin syn-
tymiseen kahden metallipinnan tai kahden metallin tai materiaalin vélille. Korroosioparin
syntyminen edellyttdd potentiaalieroa, joka klassisesti mielletddn kahden eri potentiaalin
omaavan metallin vililld esiintyvéksi ilmidksi, sekd elektrolyytin ldsndoloa. Potentiaaliero
voi esiintyd samassakin metallipinnassa esimerkiksi erilaisten hapettumis-pelkistymistaipu-
musten, pinnalla olevien kerrostumien tai liuoksen vékevyyserojen vuoksi. (Korhonen &
Hietanen 2004, 317). Galvaaninen korroosio on yksi yleisimmistd maaperdssd esiintyvisti
korroosiotyypeistd ja se voi olla hyvinkin voimakasta kahden eri metallista valmistettujen
kappaleiden liitoskohdassa, jolloin epdjalompi metalleista syopyy. Galvaanisen korroosion
vaikutus rajoittuu lihelle liitoskohtaa, minkd vuoksi se luokitellaan paikalliseksi korroosi-
oksi.
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Hapen konsentraatioeroista johtuvaa korroosiota esiintyy etenkin metallipinnan alueilla,
joille hapen pédsy estyy, kuten savimaissa, mikéli samanaikaisesti toiset osat metallipin-
nasta ovat hyvin hapen ldpdisykyvyn omaavassa karkeassa maalajissa (Korhonen & Hieta-
nen 2004). Sydpymisnopeuksien on todettu olevan suurimpia epdhomogeenisessd maa-
aineksessa, jossa paikalliset potentiaalierot ovat riittdvin suuria korroosiovaikutuksen
esiintymiselle. Sydopymisnopeuksien on todettu olevan voimakkaampia my0s hiirityssé
maaperissd verrattuna hdiriintymittomaan maaperddn. (Fischer & Bue 1981; Miller et al.
1981; Leino et al. 1998; Jack & Wilmott 2011; Matsushima 2011). Néiden lisdksi ympéris-
tostd johtuvia korroosiotyyppejd maaperdssd ovat myods mikrobiologisesta toiminnasta joh-
tuva ja hajavirtojen aiheuttama korroosio, jotka voivat olla merkittévid paikallisten syopy-
mien aiheuttajia. (R&m6 1999a)

Merkittdvin mikrobiologisen korroosion esiintymisympadristdistd onkin maaperd, jolloin
mikro-organismien maaperdssd aiheuttamien ja edistimien korroosioiden merkittdvyys
kasvaa entisestddn. (Javaherdashti 2008, 31). Vaikka mikro-organismien aiheuttama kor-
roosio ei rajoitu vain maaperddn, on se kuitenkin tirked osa maaperdn korroosion ymmér-
tdmisen kannalta. Maaperdn korroosiota aiheuttavaan ympéristoon, eli maaperdn syovytta-
vyyteen, vaikuttaa oleellisesti my0s maaperdn ominaisuudet ja niiden paikalliset vaihtelut.

6.4.2 Maaperan syovyttavyys

Maaperidn syovyttdvyyteen on tunnistettavissa useita eri vaikuttavia tekijoitd. Syovytta-
vyystekijét eivit ole toisistaan riippuvaisia, minkd vuoksi eri alueilla syovyttdvyyteen vai-
kuttavien tekijoiden ldsnédolot voivat poiketa toisistaan hyvinkin paljon. Tdmédn vuoksi
maaperélld tehtyja korroosiokokeita voidaan yleensé soveltaa ainoastaan kyseiselld alueel-
la, jossa havainnot on tehty. (Fontana 1986, 383). Selvittiméilld alueen olosuhteet voidaan
korroosioriskié arvioida my6s samantapaisissa olosuhteissa muilla alueilla.

Maaperin sydvyttavyyteen vaikuttavia tekijoitd ovat ainakin maaperédn kosteus, lampdtila,
pH-arvo, veden- ja ilmanldpdisevyys, happipitoisuus, elektrolyyttipitoisuus, hapetus-
pelkistyspotentiaali sekd rikin ja kloorin eri yhdisteet, etenkin sulfaatti- ja kloridi-
ionipitoisuudet. Ndiden lisdksi maaperdssd kulkevat hajavirrat sekd mikro-organismien
kuten bakteerien esiintyvyys vaikuttavat merkittavésti maaperdn paikalliseen syovyttavyy-
teen. (Fontana 1986; Ramé6 1999a).

Vesipitoisuus

Maaperin syovyttivyyteen vaikuttavista tekijoistd tarkeimmaét ovat hapen ja veden lasna-
olo. Niiden ldsndolo on korroosion esiintymisen kannalta vélttdmattomét. Vesi luo edelly-
tyksen elektrolyyttiliuoksen syntymiselle, joka on vilttdmiton osa sihkokemiallista kor-
roosioreaktiota. Happi osallistuu useimpiin korroosioreaktioihin. Vedenpinta ei valttdmatta
pysy vakiona, vaan vaihtelee paikoittain paljonkin sadannan, kapillaarinousujen, osmoosin
ja maapartikkelien sdhkdisen vuorovaikutuksen takia. (Roberge 2008, 390). Mereen tdyte-
tyilld maa-alueilla tdyttomateriaali on usein karkeata tdyttdmaata, jolloin suoloja paljon
siséltdvd merivesi pddsee veden pinnan nousun vaikutuksesta tyontyméén jopa satoja met-
rejd sisdmaahan. Liikkuva vesi edesauttaa hapen liukenemista, jolloin hapen vaikutus kor-
roosiossa korostuu.

Leino et al. (1998) ovat empiiriseen aineistoon perustuen todenneet korroosion olevan

merkityksellisempdd maaperédn vesipitoisuuden ollessa 40—60 % vililld. Titd pienemmilld
vesipitoisuuksilla maaperin elektrolyyttind toimiva huokosvesi alkaa muodostaa epdjatku-
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vuuksia. Yli 60 % vesipitoisuudessa elektrolyyttiliuos laimenee merkittévisti kasvattaen
ominaisvastusta. Lisdksi yli 60 % vesipitoisuus on tavanomainen arvo piidasiassa lihavilla
savilla, joissa terdksen pinnalle muodostuvat korroosiotuotteet eivit kulkeudu pois syopy-
neeltd metallipinnalta. (Leino et al. 1998).

Happikonsentraatio

Hapella on merkittdvé rooli yleisessd korroosiossa. Etenkin karkearakeisissa maalajeissa
happipitoinen pohjavesi sekd pohjaveden ylapuolella ilman happi yhdessd maaperdn kos-
teuden kanssa aiheuttaa tasaista korroosiota. Hapella on merkittdva rooli myds paikallisissa
hapettumis-pelkistymisreaktioissa, joissa happimolekyylit sitoutuvat anodimetalliin, jolloin
metalli liukenee, eli syopyy. Hapen vidkevyyserot ovat usein korroosiota paikallisesti aihe-
uttava ja nopeuttava tekijd. Tamia ndkyy varsinkin aggressiivisessa rakokorroosiossa, jossa
hapen padsy on estynyt tietylle osalle metallipintaa, esimerkiksi kapeassa urassa tai raossa.
Maaperissd happipitoisuus yleisesti laskee syvyyden kasvaessa, jolloin anaerobisesti toi-
mivat sulfaatteja pelkistdvit bakteerit voivat aiheuttaa voimakasta ja nopeasti vaikuttavaa
paikallista syopymistd (Roberge 2008, 390).

Kloridit ja sulfaatit

Liuenneita suoloja sisdltdvé vesi toimii hyvin elektrolyyttiliuoksena. Tdmén vuoksi korkea
kloridi- ja sulfaattipitoisuus laskee maaperdn ominaisvastuksen arvoa. Pelkdstddn maape-
rdn syovyttavyytté tarkasteltaessa kloridi-ionit selkedsti lisddvéat korroosioriskid. Lisdksi ne
osallistuvat usein metallien liukenemisreaktiothin muun muassa hydrolysoituessaan ja
muodostaessaan suolahappoa. (Aromaa 1996).

Kloridi-ioneja esiintyy maaperdssd luonnostaan merialueille kerrostuneilla sedimenttialu-
eilla sekd murtovesialueilla. Kloridipitoisuudet vaihtelevat tavallisesti ldhes olemattomasta
murtovettd vastaavaan 7 000 mg/l. Liséksi paikallisesti tiealueiden ldheisyydessd suolapi-
toisuutta lisddvéat ajoteiden talviaikainen ylldpito natriumkloridilla sekd kesdaikana polya-
misen estdmiseksi kdytettavd kidevedellinen kalsiumkloridi. (Aromaa 1996; Vestola 2006;
Roberge 2008, 391). Tuhkamateriaalit sisdltdvit usein hieman kloridia. Tuoreilla tuhkilla
kloridipitoisuus on tavallisesti hyvin pieni. Sen sijaan rikinpoistoprosessi on tehokas sito-
maan halogeeneji, joihin kloori kuuluu. Niin ollen rikinpoiston lopputuote sisdltdd monin-
kertaisesti murtoveden pitoisuutta enemmain liukenevaa kloridia. Rikinpoiston lopputuot-
teen kloridin liukoisuus usein ylittdd Mara-asetuksen mukaisen pééllystetyssd rakenteessa
kaytettavaltd materiaalilta vaaditun liukoisuuden raja-arvon.

Maaperin sulfaatti ei suoraan osallistu metallien korroosioon, vaan sulfaatin syovyttdva
vaikutus aiheutuu pédasiassa kahdella tavalla. Sulfaatti on suola, joka liuenneena veteen
laskee maaperdn ominaisvastusta. Lisdksi sulfaatinpelkistdjidbakteerit kiyttdvit sulfaattia
energianldhteendén, jolloin sulfaatti pelkistyy vetysulfidiksi (H,S). Vetysulfidi osallistuu
metalleja voimakkaasti syovyttiviin reaktioihin, joissa muodostuu tyypillisesti metallisul-
fideja. (Roberge, 2008. 391). Osa malmimineraaleista, kuten pyriitti (FeS,), esiintyy luon-
nostaan sulfideina. Erityyppisten tuoreiden tuhkien sulfaattipitoisuudet vaihtelevat hyvin
voimakkaasti. Tuhkarakenteessa sulfaattipitoisuuteen vaikuttaa oleellisesti kdytetty poltto-
aine sekd polttotekniikan tehokkuus ja palamislampotila. Tavallisesti kivihiilen tuhkat si-
saltdvit nykyddn huomattavasti vihemmin sulfaatteja kuin bio- tai jétteenpolton tuhkat.
Lisdksi korkeat palamislampdtilat pienentdvét oleellisesti tuhkassa esiintyvien sulfaat-
tisuolojen maaraa.
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Pédasiassa polttoaineen sisdltdmai rikki palaa melko puhtaasti rikkidioksidiksi, jolloin se ei
sitoudu lentotuhkaan vaan kulkeutuu savukaasujen mukana. Savukaasut puhdistetaan len-
totuhkan erotuksen jdlkeen rikinpoistolaitoksessa, jolloin rikkidioksidi reagoi kalsiumhyd-
roksidin kanssa muodostaen kalsiumsulfaattia ja -sulfiittia. Rikinpoiston lopputuote koos-
tuu suurimmaksi osaksi kalsiumsulfaatista sekd -sulfiitista. Namé rikinyhdisteet ovat kui-
tenkin péddasiassa veteen niukasti liukenevia. Rikinpoiston lopputuotteen sulfaatin liukoi-
suus usein ylittdd Mara-asetuksen mukaisen pééllystetyssd rakenteessa kéytettdvaltd mate-
riaalilta vaaditun liukoisuuden raja-arvon.

pH

Robergen (2008) mukaan maaperdn happamuus tyypillisesti vaihtelee 5 ja 8 vililld. Maa-
perdn happamuuden itseisarvo ei tyypillisesti vaikuta merkittdvésti maaperin syovyttavyy-
teen, mutta joissain tapauksissa happamuus voi paikallisesti laskea erittdin voimakkaasti,
esimerkiksi rakokorroosion mikroympaéristdssd tai mikro-organismien paikallisesti tuotta-
mien sy0vyttdvien happojen vuoksi. Emédksistd maaperdd voidaan pitdd jopa korroosiota
rajoittavana ympéristond (Nieminen 1980; Roberge 2008, 390). Emédksinen maaperd voi
kuitenkin osalle metalleista olla epdedullinen ympéristd syovyttdvyyden kannalta. Etenkin
amfoteerisilla metalleilla, eli metalleilla, joiden metallioksidit voivat toimia sekd happoina
ettd emdksind, voi esiintyd syOpymistd alkaalisissa olosuhteissa. Amfoteerisia metalleja
ovat esimerkiksi alumiini, sinkki, tina ja lyijy. (Nieminen 1980).

Tuoreiden tuhkien korkea alkalisuus saattaa vaikuttaa osaltaan muiden tekijoiden merkitta-
vyyteen. Esimerkiksi useimpien bakteerien toiminta estyy pH-arvon kasvaessa liian korke-
aksi, jolloin mikrobiologinen toiminnan aiheuttamaa ja kithdyttdmii syopymista ei tapah-
du. (Nieminen 1980). Pelkéstddn sydpymisnopeutta arvioitaessa, korkea pH -arvo vihentda
selvdsti matalasta ominaisvastuksesta johtuvaa korkeaa syopymisnopeutta joillakin metal-
leilla (Jack & Wilmott 2011).

Redoxpotentiaali

Hapettumis-pelkistymispotentiaali eli redoxpotentiaali kuvaa aineen tai ionin potentaalia
vastaanottaa elektroneja eli pelkistyd. Redoxpotentiaali mitataan jannite-erona ja sen yk-
sikkd on millivoltti (mV). Jokaisella aineella on sille ominainen pelkistyspotentiaali, eli
taipumus vastaanottaa elektroneja ja ndin ollen toimia hapettimena. Redoxpotentiaaliksi
mitattu jdnnite-ero kertoo vaadittavan potentiaalieron, jossa hapettuminen tapahtuu anodil-
la ja pelkistyminen katodilla. Metallien liukoisuus on tavallisesti voimakkainta happamissa
pelkistévissd olosuhteissa (Aromaa 1996; Chuan et al. 1996). pH-arvolla on todettu olevan
suurempi vaikutus metallien liukoisuuksiin kuin redoxpotentiaalilla (Chuan et al. 1996).

Maaperin redoxpotentiaali voidaan mitata maaniytteen vesiliuoksesta. Redoxpotentiaalin
arvo riippuu hapettimien ja pelkistimien konsentraatioista vesiliuoksessa, joka on verran-
nollinen maaperéin vastaaviin konsentraatioihin. Pelkistiminé eli elektroniluovuttajina voi-
vat toimia orgaaniset ainekset seké pelkistyneet epdorgaaniset yhdisteet kuten NH,", Fe*',
Mn2+, Sz', CH4 ja H,. Hapettimina voivat toimia esimerkiksi O,, NO3;, MnO,, FeOOH,
SO, ja HCO5". Anaerobiset ympiristot sisiltdvit yleensd rajallisesti elektronien vastaanot-
tajia, eli hapettimia, ja runsaasti elektronien luovuttajia, pelkistimid. Sen sijaan hyvin ilmaa
lapdisevissd maaperdssd on tavallisesti runsaasti elektronien vastaanottajia, péddasiassa
happimolekyylejd (O,) ja niukasti elektronien luovuttajia. (DeLaune & Reddy 2005). Maa-
perdssé elektronildhteend toimii usein orgaaninen aines.
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Ominaisvastus

Kaikki edellisissd kappaleissa mainitut tekijdt mikro-organismeja lukuun ottamatta vaikut-
tavat suurelta osin maaperdn syovyttavyyttd kuvaavan suureeseen, eli ominaisvastukseen.
(Fontana 1986; Ramo 1999a; Korhonen & Hietanen 2004). Maaperdn ominaisvastusta on
pitkddn kédytetty maaperdn syovyttdvyyden arvioinnissa (taulukko 6.2). Taulukossa on li-
saksi esitetty suomalaisten maalajien tyypillisid ominaisvastuksen arvoja.

Taulukko 6. 2 Maaperdn suhteellinen syovyttivyys ominaisvastuksen perusteella (Aromaa
1996; Korhonen & Hietala 2004, 318).

Maaperdn syovyttivyys  Ominaisvastus [Qcm] Tyypillinen maalaji

Voimakkaasti syovyttava 0-500

Hyvin sydvyttava 500-1 000 savi (marka)

Syovyttava 1 000-3 000 savi (marka), turve

Kohtalaisen sydvyttava 3 000-10 000 savi (marka), siltti (marka), turve, lieju
Heikosti syovyttava 10 000-25 000 siltti (marka), turve, lieju,

Vahan syovyttava yli 25 000 hiekka, sora, moreeni

Ominaisvastuksen arvon kasvaessa maaperdn syovyttivyys yleisesti laskee. Etenkin kuivil-
la karkearakeisilla maalajeilla, kuten moreenilla, soralla ja hiekalla, ominaisvastuksen arvo
on huomattavasti suurempi kuin hienorakeisilla maalajeilla. (Korhonen & Hietanen 2004).
Ominaisvastuksen ei ole kuitenkaan todettu vaikuttavan merkittdvésti tasaisen korroosion
ilmenemiseen (Leino et al. 1998). Hienorakeisissa maalajeissa ominaisvastuksen arvo saat-
taa kuitenkin vaihdella kerrostuman geologisesta syntytavasta riippuen. Suomen olosuh-
teissa hienorakeiset maalajit ovat kerrostuneet meriin tai jarviin, jolloin niiden elektrolyyt-
tipitoisuus vaihtelee altaan suolapitoisuuden mukaan. (Korhonen & Hietanen 2004).

Ominaisvastuksen arvo ei ole alueellisti aina vakio. Suomen olosuhteissa maaperd koostuu
usein ohuista maakerroksista sekd vaihtelevista maalajiominaisuuksista, minkd vuoksi
ominaisvastus voi vaihdella paikoittain paljonkin. Paikallisen vaihtelun lisdiksi ominaisvas-
tukseen vaikuttavat lampétila ja kosteustaso, minkéd vuoksi ominaisvastuksen maérddn vai-
kuttavat myos vuodenaika ja sademéiirien vaihtelu. On kuitenkin huomioitava, ettd omi-
naisvastuksen paikalliset vaihtelut esimerkiksi putkilinjalla ovat tirkedmpié tekijoitd maa-
perdn syovyttivyyden kannalta kuin ominaisvastuksen absoluuttinen arvo. (Ramo 1999a).
Liséksi on useassa tutkimuksessa ja teoksessa (Fischer & Bue 1981; Miller et al. 1981;
Leino et al. 1998; Jack & Wilmott 2011; Matsushima 2011) todettu matalan ominaisvas-
tuksen omaavan hdiriintymittdmén maaperin olevan huomattavasti vihemmén syovyttava
ympdristo terdsputkipaaluille kuin tdyttGalueiden maa-ainekset, joiden ominaisvastus on
mittausten perusteella huomattavasti korkeampia. Ominaisvastuksen absoluuttista arvoa
tuleekin tarkastella tapauskohtaisesti, eikd sen suuruudesta kannata tehdé suoria johtopdé-
toksid maaperdn korroosiovaikutuksesta. Leino et al. (1998) ovat empiiriseen aineistoon
vedoten todenneet terdksen tasaisen syOpymisen olevan kdytdnndssd riippumaton maape-
rdn ominaisvastuksesta.

Ominaisvastusta tarkasteltaessa tulee huomioida muitakin tekijoita, jotka vaikuttavat ylei-
sesti metallien syOpymiseen vaikuttamatta ominaisvastuksen arvoon. Jack ja Wilmott
(2011) ovat esittaneet aikaisemmin King'in vuonna 1977 julkaiseman nomogrammin (kuva
6.13), jota voi kdyttdd suuntaa-antavana arviona pH:n ja ominaisvastuksen vaikutuksesta
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korroosionopeuteen terdsputkella. Nomogrammista ndhddén alkalisuuden kohoamisen hi-
dastavan korroosiota. Esimerkiksi maaperdn ominaisvastuksien arvoilla 1 000 Qcm ja
2 000 Qcm sydopymisnopeus on ldhes sama pH:n noustessa neutraalista 7,0 hieman alkali-
seen §,0:aan. Tuhkien pH on aluksi korkea 10—13 ja tasaantuu liukenemisien vuoksi noin
tasolle 8,0-9,5. Voimakkaasti uuttuneen tuhkan ominaisvastus on tavallisesti korkeampi
kuin tuoreen tuhkan, johtuen rakenteesta liuenneista ja huuhtoutuneista suoloista. Toisaalta
ulkoiset tekijit, kuten esimerkiksi tiesuolan kéyttd, saattavat paikoittain pitdé ylld alhaista
ominaisvastusta.

Corrosion rate-acid soils
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Kuva 6. 13 Maan ominaisvastuksen, pH:n ja korroosionopeuden vilinen riippuvuus (Jack
& Wilmott 2011).

Syovyttivyyden arviointi

Maaperén syovyttdvyyttd on mahdotonta yksiselitteisesti esittdd. Useiden vaikuttavien teki-
joiden lisdksi esimerkiksi putkivuodot, teiden suolaus, merenldheisyys ja vedenpinnan
vaihtelu vaikuttavat paljon maaperdn ominaisuuksiin ja tétd kautta korroosioymparistoon.
Vedenpinnan toistuvan muutoksen on todettu kiihdyttidvin terdsputkipaalujen korroosiota
vedenpinnan vaihtelualueella (Perdld 2014). Vaikka sydvyttdvyyden arvioiminen on han-
kalaa, on monissa maissa kehitelty taulukoituja pistelaskumenetelmi, joilla voidaan arvi-
oida maaperin syovyttivyytta tietylle materiaalille. Korhonen ja Hietanen (2004) ovat esit-
taneet Korroosiokdsikirjassa kolme erilaista laskentatapaa maaperdn aiheuttamalle kor-
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roosioriskille terds- ja valurautarakenteille. Taulukoissa 6.4—6.6 on esitetty saksalaisten,
amerikkalaisten ja norjalaisten kehittdmat pistelaskentatavat terés- ja valurautarakenteiden
korroosioriskille. Tuhkarakenteiden syovyttdvyyttd arvioitaessa voidaan tietyin edellytyk-
sin kéyttdd maaperdn syOvyttdvyyteen vaikuttavia tekijoitd. Korkeasta alkalisuudesta
(pH 9-12,5) johtuen tulee maaperdn syOvyttivyyteen vaikuttavia tekijoitd tarkastella
eméaksisessd ympéristossd. Taulukoihin on esitetty lihavoituna pistearvot, joita vastaavia
ominaisuuksia voidaan pitdd tyypillisind tissd tyOssé esitellyilld tuhkamateriaaleilla. Yh-
teenlaskettujen pisteiden perusteella on arvioitu tavanomaisten tuhkien korroosioriskii
terds- ja valurautarakenteille seki tarkasteltu eri pistelaskentatapojen soveltuvuutta tuhka-
materiaaleille.

Tornqvist (2004) on lisdksi esittdnyt julkaisussaan Suomen Pohjarakennusohjeessa kayt-
toonotetun, standardissa SFS-EN 1993-5 + AC julkaistun taulukon korroosion aiheutta-
masta paksuuden menetyksestd maansisiisille paaluille ja ponttiseinille (taulukko 6.3).
Alkuperdisessd taulukossa on huomiona esitetty korroosionopeuksien olevan tiivistetyissa
tdytoissd pienempid kuin tiivistiméttomissd, jolloin taulukossa esitetyt tasaisen syopymis-
nopeuden arvot tulee jakaa kahdella. Taulukon arvot ovat liséksi esitetty vain kédytettaviksi
ohjeellisina arvoina. Paikalliset olosuhteet tulee ottaa huomioon tasaista syopymisnopeutta
arvioitaessa. Taulukon arvoista 5 ja 25 vuoden arvot perustuvat mitattuihin todellisiin syo-
pymiin. Loput arvot on ekstrapoloitu havaituista arvoista.

Taulukko 6. 3 Suunnitteluarvot korroosion aiheuttamalle seindmdpaksuuden menetykselle
[mm] maahan asennetuilla suojaamattomilla paaluilla ja ponttilevyilld pohjaveden yld- ja
alapuolella (SFS 2007).

Seinamédpaksuuden menetys [mm]
Vaadittu kayttoika (vuosina) 5 25 50 75 100

Hairiintymaton luonnonmaa (hiekka,

- S - 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20
siltti, savi, liuskekivi
Saas_stunut Iuonnq_nmaa ja teollisuus- 0.15 075 1,50 225 3.00
alueiden maapera
A_ggressnvmen luonnonmaa (suo, 0.20 1,00 1,75 250 3.25
rame, turve, ...)
Tiivistamaton, ei-aggressiivinen taytto
(savi, liuskekivi, hiekka, siltti, ..) 0.18 0.70 1,20 170 2,20
Tiivistamaton, aggressiivinen taytto 0.50 200 395 4.50 575

(tuhka, kuona, ...)

Taulukon 6.3 perusteella tuhkat otetaan suunnittelussa huomioon voimakkaasti aggressiivi-
sina materiaaleina. Ke & Lovell (1992) ovat esittineet neljdlle maaperidn syovyttivyyttd
kuvaavalle parametrille raja-arvoja, joiden perusteella on mahdollista arvioida myds tuh-
kamateriaalien syOvyttdvyyttd. Raja-arvoina sydvyttimdttomélle maaperdlle on esitetty
kaytettdviksi ominaisvastuksen arvoksi yli 1 500 Qcm, pH-arvoksi yli 5,5 sekéd liukoiselle
kloridille arvoksi alle 200 mg/kg ja liukoiselle sulfaatille alle 1 000 mg/kg. Ndiden perus-
teella merkittdva osa kivihiilituhkista sekd mahdollisesti osa seostuhkista voisi olla yleises-
ti syovyttdmattomid. Sen sijaan rikinpoiston lopputuotteen seostaminen lentotuhkaan nos-
taa liukoisen kloridin pitoisuutta korkeaksi, jolloin seos luokiteltaisiin syovyttéviksi.
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Taulukko 6. 4 Maaperdn aiheuttama korroosioriski terds- ja valurautarakenteille saksalai-

sen luokituksen mukaan (Korhonen & Hietanen 2004).

Ominaisuus

Pistearvo

Kalkkimaa, kalkkimerkeli, hiekkamerkeli, hiekka. +2
Siltti, silttimerkeli, silttinen tai savinen hiekka (ei- 0

A. Maalaji liettyvan aineksen osuus alle 75 %)
Savi, savimerkeli, humusmaa -2
Turve, kuona, marskimaa -4
Maan sijainti llman ja veden vaihteluvydhykkeessa -2
C. Maan rakenne Ll{(')rlnollinen hairiintymaton maa 0
Hairiintynyt maa -2
D. Maan homogeenisuus Metalli kosketuksissa saman maalajin kanssa 0
Metalli kosketuksissa eri maalajien kanssa -3
Yii12000 Qcm 0
E. Maan ominaisvastus 1 000-12 000 " -2
Alle 1 000 " -4
C Alle 20 % 0
F. Vesipitoisuus Yli 20 % _1
Yli 5 0
G. pH-arvo Alle 5 1
o i Alle 2,5 mval/kg 0
 Kokonaisasiditeetti pH- 2550 " 1
arvoon 7
Yii50 " -2
Yli 400 mV +2
| Redoxpotentiaali pH- 200-400 " 0
" arvossa 7 0200 " -2
Ale0 " -4
] ) ) CaCO; ja MgCOg Alkaliteetti (pH 4,8)
J. E:r'g'(;:ga J2 J_f;‘ak%fl‘gsn'gggl_ YIi 5 % (yli 50 000 mg/kg)  Yli 1000 mval/kg +2
kaliteetti pH-arvoon 4,8 1-5 % (10 000-50 000 ") 200-1000 " +1
Alle 1 % (alle 10000 ") Alle200 " 0
Ei ole 0
K. Rikkivety ja sulfidit Alle 0,5 mg S/kg -2
Yio5 " -4
- . Ei ole lahistolla 0
L. Hiili ja koksi On I3histslla _4
- Alle 100 mg/kg 0
M. Kloridit Yi 100 " 1
Alle 200 mg/kg 0
N. Sulfaatit 200-500 " -1
Yli500 " -2

Maaperan aiheuttama korroosioriski taulukossa esitettyjen pistearvojen summan perusteella:
YIi 0
0..—-4
—4..-10
Alle —10

Ei korroosiota
Vahainen korroosio
Kohtalainen korroosio
Voimakas korroosio
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Taulukko 6. 5 Maaperdn aiheuttama korroosioriski valurautaputkille amerikkalaisen luo-
kituksen mukaan. Taulukossa esitetyn viiden parametrin (A—E) pisteet lasketaan yhteen.
Jos summa on yli 10, putkijohto on varustettava vahvistetulla korroosiosuojauksella. (Kor-
honen & Hietanen 2004)

Ominaisuus Pistearvo
Alle 700 +10
700-1 000 +8
o 1 000-1 200 +5
A. Maan ominaisvastus [QQcm] 1 2001 500 +2
1 500-2 000 +1
Yli 2 000 0
0-2 +5
2-4 +3
4-6,5 0
B. pH-arvo 6.5-7.5 o
7,5-8,5 0
Yli 8,5 +3
Yli 100 0
L 50-100 +3,5
C. Redoxpotentiaali [mV] 0-50 ‘4
Alle 0 +5
Runsaasti +3,5
D. Sulfidien esiintyminen Vahan +2
Ei ole 0
Huono kuivatus, jatkuvasti kostea +2
E. Kosteus Hidas kuivatus, tavallisesti kostea +1
Hyva kuivatus, tavallisesti kuiva 0

1) Mikili maassa esiintyy sulfideja ja samanaikaisesti alhainen tai negatiivinen redoxpo-
tentiaali pH-alueelle 6,5—7,5 on lisdttdava 3 pistetta.

Taulukko 6. 6 Maaperdn aiheuttama korroosioriski terds- ja valurautaputkille Norge Geo-
tekniska Institut'issa kehitetyn luokituksen mukaan (Fischer & Bue 1981; Korhonen & Hie-

tanen 2004).
. Korroosioriski

Maan Maan omi- Putki pohjavesipin-

naisvastus  Putki pohjavesipinnan on) . Putki pohjavesipinnan
rakenne " nan vaihteluvyohyk-

(Qcm) ylapuolella N

keessa

Alle 3 000 Kohtalainen korroosio' Voimakas korroosio Kohtalainen korroosio
:li(r)]g]r?g]e:a' 3 000—4 000 Ei korroosiota® Kohtalainen korroosio  Vahainen korroosio

yli 4 000 Ei korroosiota’ Vahainen korroosio Ei korroosiota

Alle 3 000 Kohtalainen korroosio Voimakas korroosio Voimakas korroosio
:i(:(ee;orggg- 3 000—4 000 Kohtalainen korroosio Kohtalainen korroosio  Kohtalainen korroosio

yli 4 000 Ei korroosiota Véhéinen korroosio Vahainen korroosio

1) PistesyOpymén nopeus on 0,2—0,5 mm vuodessa.
2) Pistesyopymin nopeus on alle 0,1 mm vuodessa.
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Taulukoissa 6.4-6.6 on jokaisessa kiinnitetty huomiota kahteen térkedén korroosioon vai-
kuttavaan tekijddn: sdhkovirran kulun helppouteen ja hapen saantiin maaperdssi. Saksalai-
nen luokitus (taulukko 6.4) on maaperén ja veden ominaisuuksien puolesta yksityiskohtai-
sin. Tdmédn luokitusmenetelmén on esitetty Korroosiokédsikirjassa (Korhonen & Hietanen
2004) soveltuvan erdin muutoksin kdytettdviksi Suomen olosuhteissa maaperin aiheutta-
man korroosion arvioimiseen. Tuhkamateriaalien aiheuttaman korroosion on esitetty joh-
tuvan osaksi ainakin siité, ettd tuhkamateriaalit muistuttavat ominaisuuksiltaan aggressiivi-
sia maalajeja, kuten savea ja silttid (Ramo 1999a).

Kayttden tdssd diplomitydssd esitettyjd lentotuhkien ominaisuuksia, saadaan saksalaisen
korroosioluokituksen perusteella kokonaispistemddriksi lentotuhkille —2...—14, eli vdhai-
sen, kohtalaisen ja voimakkaan korroosion alueelle. Suurin vaihtelu tulokseen tulee hiilen
ja koksin ldsndolosta. Hiilen ldsndolon on esitetty vaikuttavan korroosioon todella voimak-
kaasti (pistearvo —4). Tama johtuu luultavasti siité, ettd hiili on jalo materiaali ja sen pin-
nalla hapettimien pelkistysreaktiot ovat usein voimakkaita, jolloin hiili esiintyy kor-
roosiokennossa voimakkaana (Aromaa 2016). Lentotuhka sisdltdd tavallisesti 1-15 % pa-
lamatonta hiilté, joka méaritetddn laboratoriossa hehkutushidvioné. Palamatta jidneen hiilen
vaikutusta tuhkan sihkodiseen ominaisvastukseen tutkittiin timén diplomityon yhteydessa,
silld palamatta jdéneen hiilen vaikutusta sdhkoisiin ominaisuuksiin ja siten myds metallien
korroosioon ei ole aikaisemmin Suomessa tutkittu. Yhdysvaltalaisen tutkimuksen (Naik et
al. 2010; Ramme 2015) perusteella tuhkan sisdltdimé palamatta jaényt hiili vaikuttaa voi-
makkaasti tuhkan sihkodiseen ominaisvastukseen. Amorfinen hiili on grafiitin tavoin hyva
sahkonjohde verrattuna tuhkan mineraalisiin yhdisteisiin. Tutkimustulokset tdmin tyon
yhteydessi tehdyistd laboratoriokokeista on esitetty kappaleessa 7.4.2.

Amerikkalaisen maaperdn korroosioluokituksen perusteella voidaan arvioida lentotuhkara-
kenteen pistemddrdksi 5 £+ 4. Suuri vaihtelu johtuu jilleen lentotuhkan ominaisvastuksen
arvojen suuresta vaihtelusta. Pistemdardn perusteella on harkinnanvaraista varustaa putki-
johto vahvistetulla korroosiosuojauksella. Norjalaisen luokituksen perusteella voidaan kéy-
tdnndssd sanoa tuhkan aiheuttavan terés- ja valurautaputkille kohtalaista tai erittdin véhais-
td korroosiota. Kohtalaisen korroosion pistesydopymdn nopeudeksi on ilmoitettu 0,2—
0,5 mm/vuosi, jolloin 10 mm seindméipaksuuden omaavan putken elinikd on 20-50 vuotta.

Edelld esitetyistd taulukoista parhaiten tuhkarakenteen korroosiovaikutuksen arviointiin
soveltuvat saksalainen ja amerikkalainen luokitusmenetelmé. Tuhkarakenteet poikkeavat
lahinnd kemiallisilta ominaisuuksiltaan tavanomaisista maamateriaaleista. Etenkin pH-
arvon vaikutusta muihin maaperin syovyttdvyyden arvioinnissa kdytettyihin tekijoihin on
vaikea taulukoida suoraan. Lisdksi tuhkarakenteiden vanhenemisen vuoksi laskeva pH-
arvo sekd liukenevien suolojen mééra hankaloittavat arvioimista edelleen. Esimerkiksi bak-
teeritoiminta on estynyt tuoreissa lentotuhkissa, jolloin sulfaattipitoisuudet vaikuttavat kay-
tdnnossd vain ominaisvastuksen arvoon. Télloin ei tulisi erikseen arvioida sulfaatin vaiku-
tusta korroosioon korkeilla pH-arvoilla, koska vaikutus nidkyy jo pienessd ominaisvastuk-
sen arvossa. Vanhetessaan pH-arvo saattaa laskea suotautuvien sadevesien vuoksi jopa niin
alhaiselle tasolle, jossa sulfaatinpelkistdjébakteerien toiminta olisi kuitenkin mahdollista.
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6.5 Putki- ja pinnoitemateriaalien korroosio

6.5.1 Seostamaton teras

Standardin SFS-EN 10020 (SFS 2000) madritelldén terdkseksi sellainen materiaali, joka
sisdltdd rautaa enemmaén kuin mitddn muuta yksittéistd alkuainetta ja jonka hiilipitoisuus
on pienempi kuin valuraudan eli alle 2 %. Seostamaton terds on sellainen rautaseos, joissa
hiilipitoisuus on pienempi kuin valuraudan ja seosaineen osuus on pienempi kuin standar-
dissa esitetyssé taulukossa on ilmoitettu. Aikaisemmin oli tapana kutsua tiettyjd seostamat-
tomia terdksid hiiliterdksiksi. Yleisesti hiiliterdkset luokiteltiin kéyttotarkoituksen tai hiili-
pitoisuuden mukaan, jossa jaottelu tapahtui niukka-, keski- seké runsashiilisiin terdksiin.

Putkimateriaalina seostamattomia terdksid kdytetddn ldhinnd kaukolimpé ja -jadhdytys-
sekd juoma- ja jatevesiputkistoissa. Kaukolimpoverkoston terdsputkien pinnassa kéytetdén
polyuretaanikerrosta vihentdmidn 1ampohiviotd. Polyuretaanikerroksen paillda on kestdvé
muovipinta, joka estdd veden padsyn terdsputken pinnalle. (Energiateollisuus 2013). Run-
kovesijohtokdytossd seostamattomista terdksistd valmistettujen putkien korroosiokesta-
vyyttd parannetaan huomattavasti pinnoittamalla putken ulkopinta polyeteenipinnoitteella
tai polyuretaanilla sekd sisdpuolelta juomavesikdyttoon soveltuvalla betonilla tai epoksi-
maalilla. (Rautaruukki 2013).

Seostamattomien terdsten korroosio mielletddn yleisesti raudan ruostumisena. Terdksen
valmistamiseen on kulunut paljon energiaa, kun luonnon rautaoksideista, hematiitista ja
magnetiitista, on suuressa lampotilassa hiilelld pelkistdmélld valmistettu terdstd. Ruoste on
raudan pelkistymistuote, kun rauta-atomit reagoivat ympérdivin hapen ja veden kanssa.
Ruosteen tyypillinen kemiallinen kaava on 2(Fe,Os; - H,O) + 2H,0. Terdksen valmistuk-
seen kdytetyn hematiitin kemiallinen kaava on Fe,O3; ja magnetiitin Fe;O4. Toisin sanoen
terds reagoi ympardivien aineiden kanssa, kunnes se saavuttaa luonnostaan reagoimatto-
man matalaenergisen koostumuksen.

Suojaamattoman terdksen korroosionopeus ei ole erityisen suuri puhtaassa, neutraalissa
maaperdssd, eikd terdksen korroosionopeus aina ole verrattavissa maaperin syovyttivyy-
den kanssa. Leino et al. (1998) ovat esittdneet terdsputkien korroosion olevan aluksi voi-
makasta pohjavedenpinnan yldpuolella, mutta hidastuvan nopeasti passivoitumisen vuoksi.
Pohjavedenpinnan alapuolella pitkdaikainen sydpyminen on yleisesti voimakkaampaa ja
madrittdd usein rakenteen kestdvyyden. Terdksen tasaiseen korroosioon vaikuttavat samat
tekijdt, kuin milld maaperdn syovyttivyyttd arvioidaan ja yleisesti voidaan todeta aggres-
sitvisen maaperin aiheuttavan nopeampaa tasaista korroosiota (Rdmo 1999a). Raudan ja
terdksen korroosioon maaperdssid vaikuttavat etenkin happikonsentraatiot ja niiden erot,
maaperin ominaisvastus, maaperdn happamuus seké kloridi- ja sulfaattipitoisuus. Neutraa-
lissa maaperéssé terdksen tasaisen korroosion nopeus on suuruudeltaan luokkaa 10—50 pm
vuodessa, syOvyttdvdssd maaperdssd 50-200 pm vuodessa ja anaerobisessa maaperidssi
jopa 100-400 um vuodessa. (Aromaa 1996).

Terdksen sydopyminen on voimakkainta happamassa maaperdssd. Eméksinen ympéristd on
yleisesti todettu terdkselle suotuisaksi. Sivulla 49 esitetyssd kuvassa 6.6 on esitetty raudan
korroosiopotentiaalikuvaaja, josta ilmenee terdkselld olevan paremmat edellytykset passi-
voitumiselle alkalisissa (pH 9-13) ympéristdissd edellyttien, ettei kloridi-ioneja ole elekt-
rolyytissd. Korkea pH-arvo suojaa teréstd yleiseltd korroosiolta, mutta esimerkiksi kloridi-
ionit heikentdvit passiivikerrosta aiheuttaen pistekorroosiota (Henrikson 2004, 450—451).
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6.5.2 Valurauta

Valuraudaksi kutsutaan raudan ja hiilen seoksia, joiden hiilipitoisuus on yli 1,7 %. Hiilen
lisdksi valurauta sisdltdd usein muitakin aineita, kuten piitd, kromia ja nikkelid. Tyypillises-
ti valuraudassa hiilipitoisuus vaihtelee 1,8—4,0 % ja piipitoisuus 0,5-3 % vililld. Valu-
rautoja jaotellaan niiden kemiallisen koostumuksen ja mikrorakenteen mukaan, joista tér-
keimmit ovat harmaavaluraudat eli suomu-, pallo- ja tylppégrafiittivaluraudat, valkoiset
valuraudat sekd lampokésitellyt pallografiittirakenteiset valuraudat eli adusoidut valu-
raudat. (Henrikson 2004; Schweitzer 2007b).

Valurautaputkissa materiaalina kéytetddn yleisimmin pallografiittivalurautaa (tunnus ennen
GRP, nykystandardissa GJS), jolla on suurempi murtolujuus kuin tavanomaisella suomu-
grafiittivaluraudalla. Suurempi lujuus saavutetaan valuvaiheessa seostamalla mukaan mag-
nesiumia noin 0,1-1,0 %, jolloin grafiitti muodostaa pallomaisia rakenteita perliittisessa tai
ferriittisessd perusrakenteessa tavanomaisen suomurakenteen sijaan. Pallografiittivalu-
raudan kemiallinen koostumus siséltdd usein myos nikkelid, sekd védhdisissd madrissd fos-
foria ja rikkid. (Henrikson 2004; Schweitzer 2007b, 86—87).

Putkissa kéytettdva pallografiittivalurautaa voidaan pitdd paksun rakenteensa vuoksi pa-
remmin korroosiota kestdvidnd kuin vastaavia terdsrakenteita. Korroosiokestdvyyttd voi-
daan lisdtd huomattavasti seostamalla valurautaan yli 14,2 % piitd, jolloin ympériston vai-
kutuksen alaisena pii muodostaa hapen kanssa passiivisen piioksidikerroksen valuraudan
pinnalle. Korkean piipitoisuuden vuoksi ndmé valuraudat ovat kuitenkin erittdin hauraita ja
vaikeasti tyoOstettdvid eivdtkd sovi hyvin putkimateriaaliksi. Pallografiittivaluraudan kor-
roosiokestdvyyttd voidaan yleisemmin verrata suomugrafiittivaluraudan korroosiokesta-
vyyteen. (Fontana 1986, 222; Schweitzer 2007b, 86—89).

Valuraudan syopyminen tapahtuu usein tasaisena korroosiona. Schweitzer (2007b) on esit-
tdnyt valuraudan sisdltdmdn grafiitin olevan inertti materiaali, joka on katodinen raudan
suhteen. Tamidn vuoksi valuraudan korroosionopeus on usein aluksi hyvin voimakasta.
Rauta sy6pyy valuraudan pinnasta nopeasti jittden hauraan grafiittirakenteen suojaamaan
metallia. Vaikka aluksi rauta syopyy voimakkaasti valurautarakenteessa, on valuraudan
korroosiokestdvyys kuitenkin yleisesti parempi kuin tavallisen hiiliterdksen. Tama selittyy
silld, ettd valuraudan pinnassa oleva grafiitti pienentdd korroosiolle alttiin terdksen pinta-
alaa. Tamin lisdksi syntyvét korroosiotuotteet sitoutuvat hyvin grafiitin huokoiseen raken-
teeseen muodostaen suojaavan kerroksen, joka hidastaa korroosion etenemisté ja estii pai-
kallisten korroosiomuotojen vaikutusta, jotka usein ovat voimakkaita tavallisen hiiliterdk-
sen yhteydessi. (Roberge 2008; Aromaa 2015).

Pallografiitti- ja suomugrafiittivaluraudat omaavat hyvin korroosiokestdvyyden alkalisiin
liuoksiin. Schweitzer (2007b) on lisdksi maininnut erikseen ndiden valurautatyyppien ole-
van kestdvid alkalisissa suolaliuoksissa, kuten syanideja, silikaatteja, karbonaatteja ja sulfi-
deja sisdltdvissd liuoksissa. Sen sijaan, hapot ja hapettavat suolat ovat voimakkaasti syo-
vyttdvid. Hapettavia suoloja ei esiinny luonnostaan maaperassa.

6.5.3 Ruostumaton teras

Ruostumattomat terdkset ovat rautaseoksia, jotka ovat erityisen hyvin korroosiota kestivid.
Tdméd saavutetaan rautaseoksen kromipitoisuuden ylittdessd 10,5 % (Schweitzer, 2007b,
99). Aiemmin haponkestiviksi terdksiksi kutsuttiin sellaisia ruostumattomia teriksid, joi-
den molybdeenipitoisuus oli yli 2 %. Standardissa SFS-EN 10088-1 (2014) ndma luokitel-
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laan CrNiMo-terdksiksi niiden sisédltdmien alkuaineiden perusteella. CrNiMo-terdkset
koostuvat nimensd mukaisesti raudan lisdksi péddasiassa kromista, nikkelistd ja molyb-
deenistd. Nikkelipitoisuus vaihtelee haponkestiviksi nimetyilld terdksilld tavallisesti 10—
14 % vililla (Schweitzer, 2007b, 154). Molybdeeni parantaa huomattavasti ruostumatto-
man terdksen korroosiokestdvyyttd pistekorroosiota ja rakokorroosiota vastaan. Nikkelin
lisdys parantaa ruostumattoman terdksen kestdvyyttd sekd antaa suojaa jannityskor-
roosiomurtumiselta. (Schweitzer 2007b, 110, 164; SFS 2014).

CrNiMo-terdsten korroosiokestdvyys perustuu sekd ruostumattoman terdksen hyviin kor-
roosiokestdvyyteen happamissa olosuhteissa ettd molybdeenin vaikutuksesta hyvéin kor-
roosiokestdvyyteen myos pelkistidvissd olosuhteissa. Ruostumattomissa teréksissi kromipi-
toisuuden noustessa noin 12 %:in metalliseoksen pinta passivoituu syntyneen ohuen oksi-
dikerroksen vuoksi. Passivoitunut pinta suojaa metallia yleisiltd korroosiotekijoiltd, mutta
rikkoutuessaan esimerkiksi mekaanisen voiman tai liuoksen happipitoisuuden paikallisten
konsentraatioerojen vuoksi piste- tai rakokorroosio voi olla hyvinkin voimakasta ja edetd
nopeasti. Molybdeenid sisdltdvid ruostumattomia terdksid kaytetddn tilanteissa, joissa piste-
tai rakokorroosion riski on mahdollinen. (Schweitzer 2007b). Ruostumattomat terdkset
ovat usein huomattavan kalliita, eikd niitd yleensd kdytetd maansisidisissa putkirakenteissa.

6.5.4 Kupari

Kuparimetallit jactaan pédasiallisen koostumuksensa perusteella kahteen pddryhmaéin, ku-
pareihin ja kupariseoksiin. Kupareiksi luokitellaan kaikki puhdistetut kuparit, joiden kupa-
ripitoisuus on vihintddn 99,85 % sekd seostetut kuparit, jotka sisédltdvat kuparia vahintdan
97,5 %. Naiden lisdksi kupariseoksiksi kutsutaan sellaisia metalliseoksia, jotka sisdltdvét
kuparin lisdksi vdhintddn 2,5 % yhtd tai useampaa seosainetta. Tavallisimpia kupariseoksia
ovat kupari-sinkkiseokset eli messingit sekd kupari-tinaseokset eli tinapronssit ja puname-
tallit. (Harju 2004a).

Kuparien ja kupariseosten korroosiokestavyyttd on yleisesti pidetty hyvénd, silld niiden
hapettuessa syntyva kuparioksidi luo passivoivan kerroksen kuparin pinnalle suojaten sité
enemmaltd korroosiolta. Tdmédn vuoksi tasainen korroosionopeus kupareilla on hyvin vé-
hiistd, vain noin 1-2 pm vuodessa, eikd tdlld ole kdytdnnon merkitystd kuparien kdyton
kannalta. Monissa vesiliuoksissa korroosionopeus kasvaa. Tavallisesti makeassa ja suolai-
sessa vedessd tasainen korroosionopeus viisinkertaistuu, mikd on edelleen védhdistd. Ylei-
sen korroosion sijaan useat paikalliset korroosiotyypit voivat olla kuparimetalleille vahin-
gollisia. (Harju, 2004a).

Kupari on galvaanisessa sarjassa jalommassa pééssé, jolloin silld ei ole epédjalojen metalli-
en, kuten alumiinin, magnesiumin ja sinkin, taipumusta syopyd galvaanisen korroosion
vaikutuksesta. Sen sijaan, kuparilla on taipumus aiheuttaa galvaanista syOpymisté liitos-
kohdissa epédjalommilla metalleilla. Kuparin on kuitenkin mahdollista sydpyd galvaanisesti
ollessaan kosketuksissa jalojen puolijohteiden kanssa, kuten grafiitin (Siitonen 2004c), ja
mahdollisesti myos kivihiilen kanssa.

Kovilla veden virtausnopeuksilla, esimerkiksi putkijohtojen sisdpuolella, eroosiokorroosio-
ta voi ilmetd, jolloin passivoiva kuparioksidikerros ei padse nopean veden virtaaman vuok-
st kiinnittymdén kuparin pinnalle. Tdmén vuoksi kupariputkien yhteydessd on usein esitet-
ty korkein sallittu virtausnopeus, jolla eroosiokorroosiota ei pddse tapahtumaan. (Harju
2004a).
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Eroosiokorroosion lisdksi kuparille tyypillisid korroosiotyyppejd ovat valikoiva korroosio,
jannityskorroosio sekd pistekorroosio. Valikoivaa korroosiota kupariseosten, etenkin mes-
sinkien, yhteydessd kutsutaan yleisesti sinkinkadoksi. Tdmé ilmenee metalliseoksessa si-
ten, ettd epédjalompi ainesosa, sinkki, liukenee pois jéttden jiljelle huokoisen kuparimetal-
lin. Valikoivaa korroosiota edistdvét korkea ldmpdtila, happirikas sekéd korkean kloridipi-
toisuuden omaava vesi. (Harju 2004a).

Tavallisesti kupareissa jénnityskorroosiota ei esiinny. Sen sijaan kuparimetallit, varsinkin
runsassinkkiset messingit, ovat herkkid jinnitystilan ja syovyttdvin ympdriston aiheutta-
malle haurastumiselle. Usein jannityskorroosion vaurioihin syyni ovat aikaisemman muo-
vauksen aikaansaamat sisdiset jannitystilat. Namé on kuitenkin helposti poistettavissa lam-
poOkasittelylld, jossa kuparimetalli hehkutetaan pehmedksi. (Harju 2004a).

Pistesyopymistd ilmenee veteen upotetuilla kuparikappaleilla. Tyypin 2 pistesyopymalla
tarkoitetaan lampiméssd vedessd tapahtuvaa pistesyOopymistd, jota edesauttaa happamuus
(pH <7) seké korkea sulfaattipitoisuus. Tyypin 2 pistesyopyméi esiintyy kupariputkissa
Suomessa. Tyypin 1 pistesyopymiid esiintyy valmistuksen yhteydessd muodostuneiden
epapuhtauksien takia, jotka Suomessa minimoidaan tarkan laadunvalvonnan yhteydessa.
Suomessa pistesyOpyma on yleisin korroosiomuoto kupariputkien yhteydessa, koska aikai-
semmin mainitut korroosiotyypit on verrattain helppo ennaltachkdistd. (Harju 2004a).

Tavanomaisessa maaperdssd kuparimateriaalit syopyvit tavallisesti melko vdhidn. Kor-
roosiovaaraa lisdd merkittdvdsti maaperdn veden sulfaattipitoisuus. Tdma voi johtaa esi-
merkiksi rikinpoiston lopputuotetta sisdltdvien tuhkaseosten tapauksessa kuparin kannalta
merkittavad kayttoidn lyhentymistd. Rdmon (1999a) julkaisussa todettiin rikinpoiston lop-
putuotteen ja lentotuhkan seoksen aiheutuneen kuuden kuukauden ajassa hieman kor-
roosiota suojaamattomalle kuparikaapelille. Korroosio ilmeni kuparin sdikeiden virin
muuttumisena paikoittain viinipunaiseksi. Tavanomaisten lentotuhka- sekd pohjatuhkara-
kenteiden ei ole todettu aiheuttavan merkittdvaa korroosioriskid kuparille (Havukainen et
al. 1987; RAmo 1999a).

6.5.5 Alumiini

Alumiini on verrattain myohaan keksitty metalli, vaikka se on maankuoren kolmanneksi
yleisin alkuaine. Sitd ei kuitenkaan esiinny luonnossa puhtaana alkuaineena, silld alumiini
on perinteisesti hyvin reaktiivinen materiaali, joka sijaitsee galvaanisessa jannityssarjassa
epdjalojen metallien, raudan ja sinkin, vélissd. Alumiinilla ja sen seoksilla on kuitenkin
jénnityssarjan sijainnista huolimatta melko hyva korroosiokestivyys useissa ympéristoissa,
kuten meri- ja teollisuusilmastossa sekd vedessd (Puska 2004).

Hyva korroosiokestidvyys perustuu alumiinin ilman hapen kanssa reagoidessaan muodos-
tamaan ohueen, tiiviiseen ja perusaineeseen lujasti kiinnittyvain oksidikalvoon. Oksidiker-
ros aiheuttaa alumiinin passivoitumisen (Puska 2004), joka muuttaa alumiinin paikkaa gal-
vaanisessa jannityssarjassa jalompaan suuntaan. Tdmi on havaittavissa aikaisemmin kap-
paleessa 6.3 esitetyssd kuvassa 6.5 metallien ja metalliseosten galvaanisesta jannitesarjasta
merivedessd, jossa alumiini esiintyy laajalla potentiaalialueella (—0,75...—1,0 V, SCE).
Alumiinin korroosiokestdvyys perustuu pitkélti passiivikalvon kestédvyyteen (Puska 2004).
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Puhdas seostamaton alumiini (>99,99 %) olisi korroosioriskin kannalta kestdvin, silld sen
oksidikalvo on hyvin yhtendinen. Tdmi ei kuitenkaan taloudellisesti eikd rakenteellisien
lujuusominaisuuksien perusteella usein ole jarkevé vaihtoehto. Alumiinin seosaineina kay-
tetddn monia eri alkuaineita, joista yleisimmait ovat magnesium ja pii, jotka eivit merkitta-
vasti heikennd korroosionkestdvyyttd, mutta lisddvat alumiinin lujuutta. Magnesiumin on
todettu tietyissd korroosioympéristdissd jopa lisddvan alumiiniseoksen korroosionkesté-
vyyttd. Tdmé perustuu sithen, ettd magnesiumoksidi muodostaa osan alumiiniseoksen ok-
sidikalvosta, jolloin seoksen korroosionkestivyys paranee merivedessi sekd muissa klori-
dipitoisissa ympéristoissd. (Puska 2004).

Alumiinin kannalta korroosionkestévyyttd heikentivid hiukkasia ovat alumiinia jalommat
metalli-ionit, silld ne estdvit alumiinin luonnollisen oksidikalvon syntymisti sekd aiheutta-
vat galvaanista korroosiota. Etenkin kontaktia kuparin kanssa tulee vilttdd. Yleisimmét
korroosiotyypit, joita alumiinilla esiintyy, ovat galvaaninen korroosio, pistekorroosio seké
rakokorroosio. Lisdksi eri alumiiniseoksilla esiintyy muitakin korroosiomuotoja, kuten
kupariseostetuilla alumiineilla jinnityskorroosiota. (Puska 2004). Tassd yhteydessd keski-
tytddn kuitenkin alumiinin ja tidrkeimpien maaperdssd kéytettdvien alumiiniyhdisteiden
korroosionkestédvyyteen.

Metalleille ja niiden seoksille, joiden korroosionkestdvyys perustuu passiivikerroksen kes-
tdvyyteen, yleiset korroosiomuodot ovat pistekorroosio ja rakokorroosio. Myds metal-
liseoksilla raerajakorroosio on tyypillinen korroosion ilmenemismuoto. Alumiini on tadssé
suhteessa tyypillinen metalli. Korroosiota alumiinilla esiintyy etenkin passiivikerroksen
raoissa, jotka voivat syntyd mekaanisesta rasituksesta sekéd pistekorroosion vaikutuksesta.
Lisédksi alumiiniseoksilla oksidikerros ei ole koskaan tdysin homogeeninen ja yhtendinen.
Etenkin kuparia sisdltdvit alumiiniyhdisteet ovat alttiita pistekorroosiolle. Pistekorroosio ei
usein itsessddn ole merkittdva rakennetta heikentidva korroosiomuoto, mutta pistekorroosi-
on aiheuttamissa kolosyopymissd voi kdynnistyd vakavampia korroosionmuotoja, kuten
korroosiovasymistd. (Schweitzer 2007b, 500-506).

Rakokorroosion esiintymisen vuoksi alumiinirakenteet ovat syopymiselle alttiita maara-
kenteissa. Etenkin maan sydvyttdvyyteen vaikuttavista tekijoistd pH-arvo, maan kosteus ja
happipitoisuus ovat merkittivimpid. pH-arvoilla 4,5-8,5 korroosionopeus on hyvin véihéis-
td (kuva 6.14). Vahvasti happamissa ja emédksisissd liuoksissa korroosionopeuteen vaikut-
taa pH-arvon ohella my0s liuoksessa esiintyvat yhdisteet. (Puska 2004; Hoglund 2004).
Schweitzerin (2007b) mukaan yksi tdrkeimmistd alumiinin kdyttokohteista on alumiiniput-
kien kédytté meriveden kuljetukseen suolanpoistolaitoksiin sekd puhtaan jidhdytysveden
kuljettamiseen ydinvoimalaitoksissa. Puska (2004) on liséksi maininnut, ettei alumiiniput-
kia tule kdyttdd tuhkaa tai hiilimurskaa siséltdvien tdytemaiden yhteydessi, silld ndimé ovat
alumiinin kannalta voimakkaasti sydvyttdvid. Syynd ovat tuhkarakenteiden korkea pH-arvo
sekd kivihiilen ja alumiinin potentiaaliero sahkdisessd jdnnitesarjassa.

Alumiinin korroosiokestidvyyttd voidaan lisdtd anodisoinnilla ja maalaamalla. Anodisoin-
nilla voidaan kasvattaa alumiinin luonnollisen suojakalvon, alumiinioksidin, paksuutta.
Normaaleissa olosuhteissa tavallisilla alumiinilaaduilla pinnalle muodostuva oksidikerros
on paksuudeltaan 10—20 nm. Puhtaassa alumiinissa kerrospaksuus voi olla ohuempi, noin
6 nm. Anodisoinnilla pystytdén kasvattamaan oksidikerroksen paksuutta 500—1000-
kertaiseksi liittdmélld suojattava alumiinikappale elektrolyyttiliuokseen anodiksi ja syotta-
mélld sdhkovirtaa katodille. Tédlloin anodina toimiva kappale pakotetaan hapettumaan. Ta-
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vallisimmin anodisoinnilla saavutettava kerrospaksuus on 5-25 pm, mutta myos paksum-
mat kerrokset ovat mahdollisia. Anodisoinnin jilkeen oksidikerroksen huokoset vield tii-
vistetddn tislatussa vedessd mahdollisimman korkeassa ldmpotilassa (99 =1 °C). Talloin
veden vaikutuksesta oksidikerros hydrolysoituu, eli alumiinioksidi (Al,O;) muodostaa
alumiinihydroksidia (Al(OH);) reagoidessaan veden kanssa. Alumiinihydroksidi tayttaa
tehokkaasti anodisoinnilla saavutetun huokoisen oksidikerroksen raot. (Hoglund 2004).
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Kuva 6. 14 Alumiinin syopymisnopeus eri pH-arvoilla (Hoglund 2004).
6.5.6 Sinkki

Massiiviset sinkkirakenteet ovat hyvin harvinaisia maansiséisind rakenteina. Sinkkié kayte-
tddn yleisimmin terdksen pinnoitteena, jolloin sinkki toimii katodisena suojana terédkselle.
Terdsten kuumasinkitys on terdksen yleisin pinnoitusmenetelmai, jossa terdskappale upote-
taan sulaan sinkkiin saaden ohuen sinkkikerroksen pinnalle. Toinen yleisesti kdytetty tapa
pinnoittaa teréds sinkkikerroksella on terdksen galvanointi, jossa terds paillystetddn sinkki-
kerroksella elektrolyyttisesti, eli ulkoisen virtalihteen avulla. Standardin SFS-EN 14713-1
(2010, 24) mukaan vdhimmaispaksuus menetelméstd ja halutusta kdyttdidstd riippuen on
5-200 um. Schweitzer (2007b) on esittdnyt sinkkipaallysteitd kdytettdvin pddasiassa suo-
jaamaan terdstd ilmastolliselta korroosiolta. Sinkkipééllysteet eivit kestd kuitenkaan rikki-
dioksidikuormitusta. Tdmédn vuoksi teollisuusalueilla, joissa on runsas SO,-kuormitus,
sinkkipinnoitteet saattavat syopya voimakkaasti.

Sinkin kdyttd pinnoitemateriaalina perustuu sen useaan terdstd parempaan korroosionkes-
tdvyystekijdin, kuten ilmastokorroosiokestdvyyteen ja katodiseen suojaukseen. Ilmastolli-
nen korroosiokestdvyys perustuu sinkin hapettumistuotteiden passivoivaan vaikutukseen.
Katodinen suojaus perustuu uhrautuvan anodin, sinkin, ja terdksen potentiaalieroon, jolloin
naarmun tai kolhun vuoksi ilmastolle altistunut terds ei syovy, vaan epédjalompi sinkki ha-
pettuu. Katodinen suojaus kestdd niin kauan, kunnes anodina toimiva sinkkipinnoite on
syOpynyt kokonaan pois korroosion vaikutusalueelta. (Harju 2004b). Galvaanisessa parissa
syntyvit korroosiotuotteet, eli niukkaliukoiset sinkkiyhdisteet, kulkeutuvat sdhkoparin ka-
todille, eli terdkselle, ja kerddntyvit pinnoitteen rikkoutuneeseen kohtaan hidastaen etene-
véad korroosiota lopulta pysdyttden sen. (Schweitzer 2007). Sinkki on tavallisissa ympéris-
toissd potentiaaliltaan negatiivisempi kuin terds ja toimii usein metalliparin anodina. Lam-

73



potilan nousu vdhentdd potentiaalieroa ja lopulta jopa vaihtuu 60 °C lampdtilassa, jolloin
sinkin ja terdksen galvaanisessa korroosioparissa terés alkaa syopyéd (Roberge 2008, 176)

Sinkin korroosioon vaikuttavat monet eri tekijit. Sinkki on hyvin epéjalo metalli, jolloin se
on taipuvainen syopymaiin useissa eri ymparistdissd ja saasteiden kuormituksissa. Sinkin
korroosio on voimakasta happamissa tai erittdin alkalisissa liuoksissa. Sinkki on suhteelli-
sen lievisti syopyva pH-arvoilla 5,5-12,5. Sinkki alkaa syopyd pH-arvon laskiessa alle
neutraalin. Voimakkaan sydpymisen alue alkaa pH-arvon laskiessa alle viiden seki ylitté-
essd pH-arvon 13. (Harju 2004b)

Tavanomainen Suomen maaperd on harvoin sinkkid syovyttidva. Sinkkipinnoitteen on kui-
tenkin kokeellisesti todettu sydopyneen melko paljon tuhkarakenteiden yhteydessd (Rimo
1999a). Vaikka tuoreidenkin tuhkien pH-alueella sinkki on suhteellisen lievisti syopyvé,
sisdltdvit tuhkarakenteet runsaasti erilaisia yhdisteitd, jotka voivat osallistua sinkin syopy-
miseen. Sinkki on alumiinin tavoin amfoteerinen, ja koska sinkki on vield erittdin epdjalo
metalli, voi tuhkan sisdltami hiili saada aikaan voimakkaan korroosiokennon aiheuttaen
voimakasta syopymistd sinkkipinnoitteessa (Aromaa 2016). Kuumasinkityksen sinkkiker-
ros on huomattavasti paksumpi kuin galvanoinnilla saavutetun pinnoitteen paksuus, minké
vuoksi kuumasinkitty terds kestdd galvanoitua terdstd paremmin tuhkarakenteessa (Havu-
kainen et al. 1987). Pinnoitteen sydpyessé laajasti korroosio pddsee vaikuttamaan suojatta-
vaan terdkseen. Paksulla polymeerilldi pinnoitetut sinkityt terdsputket ovat InfraRYL:in
perusteella ainoat sallitut metallimateriaalit kdytettdviksi rumpujen materiaalina syovytté-
vien sivutuoteymparystayttojen yhteydessd (Rakennustieto 2015).

6.5.7 Polymeerit

Polymeerien eli muovien korroosiota ei ole tutkittu samalla laajuudella kuin metallien kor-
roosiota. Suurin syy tille on se, ettd muovi on verrattain uusi aine metallien kdyttoon ver-
rattuna. (Bergman 2000). Muovien korroosiota késittelevit teokset ovat huomattavasti nuo-
rempia kuin metallien korroosiota késittelevit teokset. Muovien keksiminen voidaan sijoit-
taa teollisen vallankumouksen jdlkeen 1900-luvun alkupuolelle, jolloin keksittiin ensim-
miinen tdysin synteettinen polymeeri, bakeliitti. Muovien laajempi tuotanto on kasvanut
voimakkaasti 1950-luvulta ldhtien, kun kaksi maailmassa eniten kdytettyd muovilaatua
keksittiin. Suomessa ensimméiinen muovitehdas aloitti toimintansa 1921 Tampereella
(Muoviteollisuus 2015).

Polymeerien korroosio on metalleista poiketen hyvin hankala arvioida, silld polymeereilld
el yleensd tapahdu metalleilla ominaista tasaista korroosiota. Lisdksi voidaan yleisesti sa-
noa polymeerien joko vastustavan syovyttdvad ymparistod tdysin tai menettdvan rakenteel-
lisen kestdvyytensd nopeasti. Polymeereilld esiintyvét korroosiomekanismit ovat fyysiset
haurastumiset, kuten pintakerroksen pullistumat (rakkulat) ja turpoaminen, hapettuminen,
jossa polymeerien kemialliset sidokset katkeavat, hydrolyysi, jossa polymeerin rakenne
muuttuu hapon vaikutuksesta, sekd séteilyn ja limmon vaikutuksesta aiheutuvat rakenteel-
liset haurastumiset. (Schweitzer 2007a). Rakenteellisten muutosten vuoksi yksi yleisin
korroosiomuoto polymeereilld on jannityskorroosio, jonka vuoksi rakenteelliset heikkoudet
laajenevat ja materiaali haurastuu (Bergman 2000).

Polymeerien haurastumiseen ja rakenteelliseen vahingoittumiseen vaikuttaa metalleista

poikkeavat tekijit. Polymeerien rakenteellisen kestdvyyden kannalta térkeitd tekijoitd ovat
nesteiden ja kaasujen ldpéisevyys sekd muovien kyky absorboida korrodoivia aineita, eten-
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kin orgaanisia liuoksia. Nama ilmenevit usein muovin pintakerrosten pullistumina. Liséksi
UV-siteily aiheuttaa muovin polymeerirakenteessa vahinkoa. (Schweitzer, 2007a). Kuitu-
vahvistettujen muovien yhteydessé ilmenee liséksi metalleillekin tyypillisid korroosiotapo-
ja, kuten galvaanista reagointia muovien ollessa kosketuksissa terdsten kanssa, seké vali-
koivaa syOpymistd, jossa kuituvahvistukset syOpyvédt polymeerin kerrosrakenteessa.
(Bergman 2000).

Maan sisdssd polymeerejd kdytetddn ldhinnd erilaisissa putkirakenteissa ja geolujitteissa.
Maassa materiaalit altistuvat monimutkaiselle korroosioympéristdlle. Muovit pystyvit kui-
tenkin vastustamaan maan tavallisia, korroosiota aiheuttavia tekijoitd: vettd ja happea.
Maan sisdssd olevat putket ja lujitteet ovat lisédksi suojassa polymeereille haitalliselta au-
ringon séteilyltd. Yleensd muoviputkien tapauksessa korroosio aiheutuu putken sisdpuolei-
sen aineen vaikutuksesta. Tdima on havaittavissa useissa muovien korroosiota kisittelevissa
teoksissa. Lahes kaikissa korroosioesimerkeissd hyokkdys on tapahtunut muovimateriaalin
sisdpuolelta. Ulkopuolelta vaikuttava mikrobiologinen korroosio on kuitenkin polymeereil-
lekin mahdollisesti vakava uhka.

Maaperisséd putken ulkopuolella voi tapahtua hyvinkin suuria rakenteellisia haurastumisia
mikro-organismien, etenkin sulfaatteja pelkistdvien bakteerien toimesta. Erddssa tutkimuk-
sessa Wagner et al (1994) tutkivat monien luonnossa esiintyvien mikro-organismien vaiku-
tuksia polymeerimateriaaleille. Useimmissa tapauksista todettiin jonkin asteista rakenteel-
lista heikentymisté ja etenkin lasikuituvahvennetut polymeerit menettivat ldhes kaiken ra-
kenteellisen lujuutensa jo 90 pdivissd sulfaatteja pelkistdvien bakteerien toiminnalle altis-
tumisen jidlkeen. Negatiivisista tuloksista huolimatta tutkimuksella on ollut suuri merkitys
biohajoavien muovimateriaalin tutkimuksen kannalta. (Little & Lee 2007). Eri polymeeri-
tyyppien vastustuskykya erilaisille ympaéristoille on esitetty taulukossa 6.7. Muovimateri-
aalien kdyttd rumpujen yhteydessd on InfraRYL:in perusteella sallittua syovyttavien sivu-
tuoteymparystayttojen yhteydessd (Rakennustieto 2015). Lisdksi Havukainen et al. (1987)
totesivat PVC-muovien kestévin kivihiilen lentotuhkassa.

Taulukko 6. 7 Polymeerien kestdivyydet eri ympdristéolosuhteissa (Forsman et al. 2012).
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7 Jaannoshiilen vaikutus kivihiilen lentotuhkan omi-
naisvastukseen

7.1 Aikaisemmat tuhkien korroosioselvitykset

Suomalaiset kirjallisuusviitteet tuhkien korroosiovaikutuksista viittaavat pidasiassa kah-
teen tutkimukseen: Havukaisen et al. (1987) raporttiin 'Kivihiilituhkien kayttokokemukset
kunnallistekniikan maarakenteissa' sekd Ramon (1999b) raporttiin "Ylijidméamaiden ja ki-
vihiilivoimalaitosten sivutuotteiden hyotykayttd maarakentamisessa'. Kyseisen hankkeen
kenttitutkimuksen tuloksista on laadittu my0s laajempi tutkimusraportti (RAmoé 1999a)
'Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen korroosioselvitys', jossa tutkittiin kivihiilen lento- ja
pohjatuhkan seka rikinpoiston lopputuotteen vaikutusta useille metallimateriaaleille.

Rédmon (1999b) raportoima tutkimus on osa niin kutsuttua rantatuhkaprojektia, jossa selvi-
tettiin laboratoriokokein sekd koerakentamalla kivihiilivoimalan lentotuhkan ja rikinpoisto-
tuotteen sekd ylijddméamaiden kdyttdd merenrantarakentamisessa. Rantatuhkaprojektissa
tutkittiin ja kehitettiin sivutuotteiden ja sideaineiden reseptejd, sekoitus- ja varastointitek-
niikoita, selvitettiin sivutuotteiden ympaéristokelpoisuutta ja laadittiin elinkaarianalyysit
sekd toteutettiin koerakentamista. Rantatuhkaprojektin yhtend tirkeimmistd tehtavistd oli
selvittdd lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen aiheuttama korroosioriski eri metalleille maape-
rassd. (Ramo 1999b). Kenttikokeesta saatujen tulosten perusteella on laadittu korroosio-
vaikutustaulukko 7.1. Tutkimuksessa kdytetyn lentotuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen
seoksessa oli lentotuhkaa 70 % ja rikinpoiston lopputuotetta 30 %. Selvityksessd on lisdksi
mainittu koekenttddn jitettivaksi koekappale-erd myohempdd tutkimusta varten. (Ramo
1999a).

Tutkimustulos 6 kk maassa olleiden koekappaleiden osalta antoi viitteitd siithen, ettei lento-
tuhka ole korrodoiva sinkitylle ja bitumoidulle valuraudalle, haponkestiville terdkselle
eikd kuparille. Sen sijaan terdstangon todetaan syopyneen selvisti lentotuhkarakenteissa.
Terdksen todettiin sydpyneen myds kalliomurskeessa. Rimo6 (1999a) on todennut raportis-
sa, ettd valurautaputkiin kontrolloidusti tehdyissd naarmuissa havaittiin laboratoriokokeissa
hieman korroosiota.

VTT:n alkuperdisessd koekappaleiden laboratoriotutkimusraportissa (Kaunisto 1997) on
kuitenkin esitetty, ettd valuraudasta ja haponkestdvistd terdksestd valmistetuissa putkissa
"ei todettu korroosiota" ja kontrolloidusti naarmutettuja kohtia "ei voinut erottaa muusta
huonokuntoisesta pinnoitteesta". Naiden perusteella ei siis voisi esittdd tuhkien aiheuttavan
voimakasta sydopymistéd valuraudalle. Kaunisto (1997) on liséksi esittdnyt hiiliterdksen kor-
roosion olevan voimakkaampaa lentotuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen sekoituksessa
kuin vesijohtovedelld kostutetussa lentotuhkassa. Tamén suhteen taulukon 7.1 tiedoissa on
ristiriita laboratorion tutkimuslausunnon kanssa. Lisdksi Kauniston (1997) mukaan terdk-
selld on sorassa tapahtunut lievdd yleistd syopymistd, joka yhteenvedossa on esitetty siten,
ettd terdkselld ei ole tapahtunut "mainittavaa korroosiota" sorassa. Kuparikaapelien on to-
dettu syopyneen "jonkin verran" rikinpoistotuotteen ja lentotuhkan sekoituksessa. Sen si-
jaan kuparikaapelit ovat kestéineet hyvin sekd sorassa ettd lentotuhkassa. Yhteenvetona on
kerrottu, ettd suhteellisen lyhyen upotusajan kuluessa sydopymistd on tapahtunut vain hiili-
terdksessd ja kuparikaapelissa lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen yhdistelméssa.
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Taulukko 7. 1 Korroosiovaikutustaulukot (Rdmo 1999b). Suluissa on esitetty tulkintani
alkuperdisen tutkimusraportin (Kaunisto 1997) tuloksista.

Kenttidkoe (koeaika 6 kk)
GRP-putki | RGRP-putki | Fe-tanko HT-putki Cu-kaapeli
LT + vesijohtovesi 0 0 ++ 0 0
LT + merivesi 0 ei tutk. ei tutk. ei tutk. ei tutk.
LT + RPT (70/30) 0 0 ++ 0 +
Pohjakuona 0 ei tutk. ei tutk. ei tutk. ei tutk.
Sora 0 0 + 0 0
Laboratoriokokeet
GRP-putki | RGRP-putki | Fe-tanko HT-putki Cu-kaapeli
LT + vesijohtovesi 0 +*(0) ++ (+) 0 (0)
LT + RPT (70/30) 0 +*(0) + (+4) 0 (+)
Kalliomurske 0 +*(0) + (+*%*) 0 (0)
0 = ei korroosiovaikutusta LT = kivihiilen lentotuhka
+ = hieman korroosiovaikutusta RPT = rikinpoiston lopputuote
++ = selvad / vahvaa korroosiovaikutusta GRP = valurauta+sinkitys+bitumointi
* = naarmuista saatuja havaintoja RGRP = pintaa hieman naarmutettu GRP-putki
ok =lievaa yleista syopymista Fe = seostamaton teras, hiiliteras
Cu = kupari

Vanhojen tutkimusten tuloksia tarkasteltaessa tulee huomioida polttoaineiden ja polttotek-
niikoiden kehittyminen. Ennen rikinpoistotekniikan kéyttoonottoa ja paéstdrajoitusten aset-
tamista, kivihiilen sisdltimén rikkipitoisen aineksen osuutta ei rajoitettu. Tdma osaltaan
selittdd aikaisemmin tutkittujen tuhkamateriaalien nykyistd korkeammat sulfaattipitoisuu-
det. Havukainen et al. (1987) laatimassa loppuraportissa on esitetty tutkimustuloksia kor-
roosiokoekappaleille, joita oli useissa tuhkarakenteissa padédkaupunkiseudulla. Raportissa on
esitetty kivihiilituhkien syovyttdvan metalleja enemmaén kuin luonnon kiviainekset. Erityi-
sesti seostamattoman terdksen (myos galvanoidun) ja valuraudan kerrotaan syopyvan voi-
makkaasti Hanasaaren voimalaitoksessa syntyneessi lentotuhkassa.

Hanasaaren lentotuhkalla vuosina 1978—1981 maéaritettyjen kemiallisten ja fyysisten omi-
naisuus vaihteluarvojen perusteella, tutkimuksessa kéytetyn lentotuhkan hehkutushdvio oli
vaihdellut 1,0-12,6 % ja liukoisten suolojen mééréd 1,6-3,4 % vililld. Tuoreen lentotuhkan
rikkipitoisuus oli 0,4—1,6 % ja vesiliuoksesta mitattuna sulfaattipitoisuus 15 600 mg/kg.
Tuhkan pH oli vaihdellut 12,0-12,6 vélilld. Rakenteesta mééritettynd Hanasaaren lentotuh-
kan ominaisvastus on ollut 500-700 Qcm. Lindroosin (2015) tutkimusraportissa nykyai-
kaisen vidhdrikkisen kivihiilen lentotuhkan sulfaatin liukoisuus ravistelutestissd oli 2 000—
3 000 mg/kg. Lisédksi sen hehkutushédvié 800 °C lampdtilassa on ollut 2,9 %.

Havukainen et al. (1987) laatiman loppuraportin, Kauniston (1997) laatiman tutkimusse-
lostuksen sekd Rdmon (1999a) raportin yhteenvedon perusteella ei voida tehda yksiselit-
teistd johtopddtostd kivihiilen lentotuhkien korroosiovaikutuksista. Sen sijaan kahden vii-
meksi mainitun raportin perusteella voidaan todeta rikinpoiston lopputuotteen luovan kor-
rodoivan ympariston johtuen sen siséltdmistd korkeista sulfaatti- ja kloridipitoisuuksista.
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Ramo (1999a) on esittdnyt korroosioselvityksessi jatkotutkimustarpeita, jotta yksiselitteis-
ten johtopédtosten aikaansaaminen olisi mahdollista. Jatkotutkimustarpeiksi on listattu
muun muassa myohemmin esiin kaivettavien koekappaleiden tutkiminen ja niiden seké
vanhojen koekappaleiden tarkemman pinta-analyysin tekeminen. Koekenttdin jdtetty koe-
kappale-erd koostui samoista metallikappaleista, joita rantatuhkaprojektissa tutkittiin. Koe-
kappaleet haudattiin tutkimuskenttdin samaan aikaan muiden koekappaleiden kanssa tou-
kokuussa 1995. (Ra4mé6 1999a).

Tadmin diplomityon yhteydessd suoritettiin maastokatselmus, metalliesineiden toteaminen
kentéltd metallinpaljastimella, geofysikaalisia tutkimuksia sekd koekaivu Sorsavuorenrai-
tilla Herttoniemessd. Maastossa metallinpaljastimella suoritettujen etsintdjen perusteella
koekentédn kohdalla havaittiin sijaitsevan useita metalliesineitd. Suoritettuihin geofysikaali-
siin tutkimuksiin kuului maatutkaus ja maavastusluotaus. Koekentén aukikaivun yhteydes-
sd paljastui, ettd koekenttd oli tuhoutunut. Suurin osa koekentén tuhkamateriaalista oli kor-
vattu jatemaalla, joka sisdlsi betoni- ja rautaromua sekd jonkin verran asfaltin palasia.
Koekentédn alueelle istutetut kookkaat puut sijaitsivat osin oletetun lentotuhkakentén koh-
dalla, jolloin osaa koekentéstd ei ollut mahdollista aukikaivaa. Sorsavuoren koekentésté ei
aukikaivun yhteydessd 10ytynyt yhtddn koekappaletta. Kuvassa 7.1 on esitetty Sorsavuo-
renraitilla suoritettu koekuoppatutkimus. Koekaivun havainnot on esitetty yksityiskohtai-
sesti hankkeen kokousmuistion liitteend (Ohjausryhma 2015a).
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Kuva 7. 1 Suoritetut koekuoppatutkimukset Sorsavuorenraitilla 1.-2.10.2015. Kuvassa on
esitetty punaisella koekuoppien likimddrdiset sijainnit, siniselld suunnitelmien mukainen
tutkimuskentiin alueen raja (15 x 10 m?), katkoviivalla havaitun tuhkarakenteen vasen raja
ja vihredlld alueella sijaitsevaa kasvillisuutta.
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Jatkotutkimustarve on aikaisempien tutkimusten tulosten perusteella ilmeinen. Korroosio-
vaikutuksista ei voida tehdd yksiselitteisid johtopditelmid ilman pitkdaikaista seurantaa.
Toisaalta aikaisemmin havaittuihin korroosioihin on mahdollisesti vaikuttanut tekijit, joita
el ole huomioitu aikaisemmissa tutkimuksissa. Yksi tidllainen tekiji on palamatta jiéneen
hiilen vaikutus tuhkien syovyttdvyyteen. Téméin diplomitydon yhteydessd on tarkasteltu
kokeellisesti jadnndshiilen vaikutusta kivihiilen lentotuhkan sdhkdiseen ominaisvastuk-
seen.

Tamén diplomityon aikana on liséksi tarkasteltu uuden koekentén rakentamisen mahdolli-
suutta. Alustavia suunnitelmia on laadittu koekentdn rakentamisesta ja kéyty keskusteluja
koekentéin mahdollisesta sijainnista muun muassa HSY:n ja HKR:n kanssa. Koerakentami-
sen eri vaihtoehtojen alustavat suunnitelmat on esitetty tdmén tyon liitteend (liite 1). Tar-
kempi vaihtoehtotarkastelu on esitetty timén diplomitydn kokousmuistioissa (Ohjausryh-
mi 2015a; Ohjausryhma 2015b).

7.2 Laboratoriotutkimus

Laboratoriotutkimuksen tavoitteena oli tarkastella ja todentaa palamatta jdéneen hiilen vai-
kutusta lentotuhkan sihkdiseen ominaisvastukseen. Mikili palamatta jidneen hiilen kasva-
valla osuudella on merkittava vaikutus lentotuhkan ominaisvastukseen, voidaan muodostaa
parempi kokonaiskuva — aikaisemmat tutkimukset huomioiden — tuhkien todellisista kor-
roosiovaikutuksista.

Tutkimus koostui kolmesta vaiheesta. Ensimméiisessd vaiheessa tutkittiin kokeessa kéytet-
tdvat materiaalit: lentotuhkanidytteet kahdesta eri voimalaitoksesta sekd toisessa voimalai-
toksessa kiytettdvin polttoainekivihiilen hienojakoinen jauhe. Lentotuhkandytteistd yksi
oli tuotettu tehokkaammalla polttotekniikalla varustetulla polypolttokattilalla ja toinen néy-
te oli tuotettu heikomman palamisprosessin pdlypolttolaitoksella. Tehokkaammalla poltto-
tekniikalla tuotettu tuhkanéyte sisdlsi vihemman palamatta jaanyttd hiiltd, joka mitattiin
hehkutushdvioni. Toisen tuhkandytteen hehkutushidvié oli suurempi. Tutkimuksessa kay-
tettdva kivihiilimurske hienonnettiin hienojakoiseksi jauheeksi, josta haihtuvien ja palavien
ainesten osuus madritettiin hehkutushdviond. Tassi tuli huomioida se, ettd kivihiili sisaltda
usein kosteuden ja hiilen lisdksi haihtuvia aineksia, jotka voidaan maarittdd tarkemmin
hehkuttamalla nidytettd hapettomassa tilassa. Tdmédn tyon yhteydessi ei tarkasteltu erikseen
haihtuvien ainesten osuutta, vaan hiilipitoisuus arvioitiin kokonaishehkutushdvion seka
polttoaineelle tyypillisten haihtuvien aineiden osuuden perusteella.

Toisessa vaiheessa suoritettiin sihkdisen ominaisvastuksen mittaus Wennerin neljén elekt-
rodin menetelmilld puulaatikkoon asetetuista tuhkandytteisti. Tuhkan késiteltivyyden ja
paremman mittaustehokkuuden saavuttamiseksi néytteisiin sekoitettiin vettd noin 20 %
tuhkandytteen kokonaistilavuudesta. Néin ollen vesijohtoveden méérad oli noin 10 litraa,
jolloin tuhkandytteen kosteuspitoisuus oli noin 22-25 % riippuen tuhkan tilavuuspainosta.
Tuhkanéytteisiin liséttiin kivihiilestd valmistettua hienojakoista jauhetta, jonka sisdltimi
alkuainehiili lisdsi kokonaishiilipitoisuutta lentotuhkassa. Oletuksena oli, ettei palamatta
jadnyt hiili ollut muuttunut polttoprosessissa merkittévésti ja ettd sen sdhkdiset ominaisuu-
det olivat pysyneet ldhes samoina alkuperdisen polttoaineen sisdltdmén hiilen kanssa. Tut-
kimuksessa kéytettiin kahta eri hehkutushivion omaavaa lentotuhkandytettd, jotta tutki-
mustulos ei olisi riippuvainen ainoastaan oletuksesta, ettd kivihiili vastaisi hyvin palamatta
jadnyttd hiiltd lentotuhkassa. Vesipitoisuudet ja hehkutushdviot tutkittiin erikseen jokaises-
ta kokeen aikana valmistetusta niyte-erésta.
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Tutkimustulokset esitettiin taulukoituina arvoina. Taulukoiduista arvoista tehtiin tulkintoja
saatujen tulosten perusteella. Tutkimuksen tavoitteena oli todentaa jadnnoshiilen vaikutus
tuhkan séhkodiseen ominaisvastukseen sekd arvioida nykyaikaisten tuhkamateriaalien omi-
naisvastuksen arvoja. Tutkimustuloksia tulkittaessa tuli huomioida tuoreiden tuhkien ole-
van yleisesti sihkod johtavampia kuin rakenteessa vajovesien vaikutuksesta uuttuneiden
tuhkarakenteiden. Tutkimuksen hypoteesi on, ettd kasvava jiddnnoOshiilipitoisuus laskee
oleellisesti tuhkamateriaalin sdhkdistd ominaisvastusta.

7.3 Suoritetut tutkimukset

7.3.1 Sahkoinen ominaisvastus

Materiaalin ominaisvastus eli resistiivisyys, jonka yksikké on joko ohmimetri (Q2m) tai
ohmisenttimetri (Q2cm), voidaan madrittd4 kahden toisiaan vastakkain olevan pinnan vili-
sen materiaalin resistanssina. Ominaisvastus p voidaan méidrittdd kappaleen resistanssin,
pituuden, ja poikkileikkauksen pinta-alan perusteella kuvan 7.2 ja kaavan 2 mukaisesti.

resistanssi R ——

L “|  johdettu
jannite

A

. —
virran kulkusuunta

Kuva 7. 2 Ominaisvastuksen ja resistanssin vdlinen yhteys.

p= R-A (2)

missa p on kappaleen ominaisvastus [QQcm]
R on kappaleen mitattu resistanssi [€2]
A on kappaleen péin pinta-ala [cm’]
L on kappaleen pituus [cm]

Maaperian ominaisvastus on kentté- tai laboratoriokokeen avulla suhteellisen helposti méa-
ritettdvd suure. Kenttikokeessa sdhkdinen ominaisvastus on mahdollista mitata luonnonti-
laisesta maaperdstd maavastusluotauksella, joka kuuluu geofysikaalisiin tutkimusmenetel-
miin. Maavastusluotauksessa kéytetddn tavallisesti useaa maahan upotettavaa elektrodia.
Maavastusluotauksen etuja ovat hdiriintyméittdméan maan ominaisvastuksen maéritys, maa-
perdn olosuhdevaihteluista johtuvat erot mittaustuloksissa ja niiden graafinen esittiminen
sekd paikan pailld tapahtuva mittaus. Maavastusluotauksen tulokseen vaikuttaa huomatta-
vasti edellisten pdivien sademiérdat. Laboratoriossa vesipitoisuus voidaan madrittdd tar-
kemmin.

Laboratoriossa suoritettava ominaisvastusmittaus noudattaa samoja periaatteita kuin maa-
perdstd suoritettu mittaus. Laboratoriotutkimus voidaan suorittaa kdyttden suurta koelaa-
tikkoa, josta ominaisvastus madritetdén esimerkiksi Wennerin neljdn elektrodin menetel-
mélld (kuva 7.3). Télloin koelaatikossa (kuvassa 7.4 oikealla) sijaitseva ndyte muodostaa
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puoliavaruuden, jossa virta padsee kulkemaan. Tadmin tyon yhteydessd suoritetaan Wenne-
rin neljan elektrodin ominaisvastusmittaus laboratoriossa koelaatikossa. Tutkimuksessa
kiytetdsn puista koelaatikkoa, jonka tilavuus on noin 55 dm’. Tutkimuksessa kiytetdin
resistiivisyyden mittaamiseen ABEM Terrameter SAS 300 C -laitteistoa. Maaperén resis-
tiivisyyden mittausasetuksessa laitteisto laskee automaattisesti elektrodien vélisen resis-
tanssin ja ilmoittaa tuloksen kilo-ohmeina, ohmeina tai milliohmeina tuloksen suuruudesta
riippuen. Teoriassa hyvissd olosuhteissa laitteiston mittausalueen laajuus on 0,05 mQ:sta
1999 kQ:iin. Laitteistosta on mahdollista valita suoritettavien mittaussarjojen lukumaara
yhden, neljin, 16 ja 64 mittauksen vililtd. Tamén tutkimuksen yhteydessé kaytettiin neljaa
mittauskertaa. Oletettavaa on, ettd tuloksista johdettu keskiarvo antaa hyvian kuvan mitta-
uksen todellisesta ominaisvastustuksen arvosta

Toinen tapa ominaisvastuksen madrittdmiseksi on esitetty kuvassa 7.4 vasemmalla. Kuvan
mukainen menetelmé soveltuisi hyvin pitkdaikaisen seurantakokeen sdhkoisten ominai-
suuksien méadritykseen eri ajankohtina, silld médrityksessa tarvittava ndytemddard on melko
pieni. Lisdksi standardikokoinen elektrodilaatikko ei vaadi koelaatikon mukaista puoliava-
ruutta oikean mittaustuloksen saavuttamiseksi

©Cl C2¢

Kuva 7. 3 Maaperdn sihkoisen ominaisvastuksen mittaus Wennerin neljin elektrodin me-
netelmdlld (muokattu ldhteestd Roberge 2008, 97).

Wennerin neljdn elektrodin menetelméssd sdhkovirta sydtetddn kahden uloimman elektro-
din kautta ja potentiaaliero mitataan kahden sisemmaén elektrodin vililld. Ndin muodostu-
van suljetun piirin resistanssi on riippuvainen elektrodien vélisestd etdisyydestd ja viliai-
neen ominaisvastuksesta. Tutkittavan materiaalin ominaisvastus voidaan méérittd4d mita-
tuista resistanssi arvoista kaavan 3 mukaisesti (Chaker 1981).

4maRr 4maRr
p=1i 2a a__ T 3)

' Va2+4b?2 aa?+4b?

missd a on elektrodien vilinen etdisyys [cm]
b on elektrodien upotussyvyys [cm]
R on mitattu resistanssi [€2]
n on vakio, joka saa arvoja valiltd 1...2 riippuen a:n ja b:n suhteesta [-]
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300 mm

Kuva 7. 4 Sihkéinen ominaisvastusmittaus neljdn elektrodin Wennerin menetelmdlld koe-
laatikosta (oik.) ja elektrodilaatikolla (vas.) (vasen kuva Tinker & Rasor 2013).

Tamén tyon yhteydesséd tehdyssd laboratoriomittauksessa elektrodien vilinen etdisyys oli
5 cm, joka pysyi vakiona laatikkoon mitoitetun muovisabluunan ansiosta. Elektrodit olivat
upotettuina niytteeseen 5 cm, jolloin # saa arvon 1,187. Koejdrjestelyssd mitatun resistans-
sin arvon ja tutkittavan materiaalin ominaisvastuksen vililld on yhteys:

__ 4mar

p=——= 52,92cm- R 4)

missd a on elektrodien vélinen etdisyys [cm]
non 1,187 [-]
R on mitattu resistanssi [Q]

7.3.2 Vesipitoisuus

Naytteen sisdltimé vesi mairitetddn sen osuutena kuiva-aineksesta kaavan 5 mukaisesti.
Naytteen sisdltdimd veden massa mairitetdén kuivatusuunissa 105 °C ldmpotilassa. Nayttei-
td tulee kuivata véhintddn 5 tuntia. Tassé tutkimuksessa néytteitd kuivattiin uunissa yon yli
noin 20-24 tuntia.

w=2-100 % (5)
Mg
missd w on vesipitoisuus [%]

m,, on niytteessd olevan veden massa [g]
m, on ndytteessd olevan kuiva-aineksen massa [g]

7.3.3 Hehkutushavio

Naytteiden sisdltdmat haihtuvat ja palamatta jadneet ainekset voidaan maarittdd hehkutus-
héviond kaavan 6 mukaan. Naytteitd kuumennetaan hapellisessa tilassa ensin 550 °C 1dm-
potilassa noin kuuden tunnin ajan, jolloin kaikki alkuainehiili palaa néytteestd. Naytteiden
annetaan jadhtyd uunissa yon yli, jonka jdlkeen néytteet kuivataan 105 °C lampétilassa 30
minuuttia. Télloin jidhtymisen aikana sitoutunut ilmankosteus péddsee vapautumaan néyt-
teistd. Punnitsemalla ndytteet saadaan laskettua hehkutuksen aikana palaneen ja hoyrysty-
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neen aineksen osuus. Punnitsemisessa kéytettiin vaakaa, jonka tarkkuus on 0,01 g. Hehku-
tusuunissa poltettavat ndyteméérit ovat massaltaan noin 1-2 g.

Naytteiden punnitsemisen jilkeen niitd kuumennetaan vield 950 °C lampétilassa noin vii-
den tunnin ajan, jolloin ndytteiden sisdltdimén karbonaatit reagoivat ilman hapen kanssa
muodostaen hiilidioksidia. Hehkutusaika voidaan pitdd lyhyempén, silld ndytteet sisalta-
vét vain vahin ldmpdotila-alueella 550-950 °C palavaa ainesta. Niytteiden annetaan jadhtya
hehkutusuunissa jilleen késittelyn helpottamiseksi. Jadhtyneet ndytteet kuivataan 105 °C
lampdtilassa 30 minuutin ajan ennen punnitsemista ilmasta sitoutuneen kosteuden poista-
miseksi.

mj—m

LOI= £.100 % (6)

mj

missé LOI on hehkutushivio (Loss On Ignition) [%]
m; on ndytteen alkuperdinen massa kuivana [g]
m¢ on ndytteen palamatta jadneen aineksen massa [g]

7.3.4 Muut laboratoriotutkimukset

Tuhkanéytteiden rakeisuuden todentamiseksi suoritettiin hienoaineksen (<0,063 mm) méé-
ritys pesuseulalla. Pesuseulonta suoritetaan kuivauskaapissa noin 105 °C ldmpétilassa kui-
vatulla riittdvédn suurella ndytemaardlld. Téssd tutkimuksessa kdytetddn noin 100 g ndyte-
erid.

Jadhtynyt kuiva ndyte punnitaan ja kaadetaan pesuastiaan. Nédytettd huuhdellaan riittdvalla
vesimddrdlla 0,063 mm seulan ldpi ja tdmd toistetaan tarpeeksi monta kertaa, jotta jiljelle
jaanyt aines ei sisélld yhtddn hienoainesta. Seulalle ja pesuastiaan jddnyt aines yhdistetdén
ja asetetaan kuivauskaappiin kuivumaan. Kuivunut niyte punnitaan, jolloin saadaan selvil-
le alkuperdisen ndytteen hienoainespitoisuus. Tdssd tutkimuksessa pesuastiana kaytettiin
0,063 mm ldpdisevyyden seulaa, jossa ndyte oli mahdollista huuhtoa seulaa vasten riitté-
vélld vesimiirélld. Kuvassa 7.5 on esitetty kuva koemenetelmasta.

i

Kuva 7. 5 Tutkimuksessa kdytetyn lentotuhkandytteen pesuseulonta.
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7.4 Tulokset ja niiden analysointi

7.4.1 Tutkimuksissa kaytetyt naytteet

Lahtomateriaalit

Tutkimuksessa oli kaksi eri lentotuhkandytettd (kuva 7.6) kahdelta eri voimalaitokselta.
Tuhkamateriaalit on valittu siten, ettd toinen néytteistd (LT1) on perdisin voimalaitokselta,
jonka hehkutushiviot ovat tutkitusti pienid, ja toinen (LT2) voimalaitoksesta, jossa syntyy
korkeamman hiilipitoisuuden lentotuhkaa. Kolmas materiaali, kivihiili, on perdisin samasta
voimalaitoksesta kuin lentotuhkandyte LT2. Kivihiilindyte (kuva 7.7) on yleisesti suoma-
laisissa voimalaitoksissa kaytettavaa bitumista kivihiilta.

Kuva 7. 7 Tutkimuksessa kdytetty kivihiilindyte. Kuvan ruutupaperin yhden ruudun sivu on
5 mm.
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Lentotuhkandyte LT1 oli ulkoisilta ominaisuuksiltaan siltin tapainen runsaasti polydva
vaalean harmaa materiaali. Lentotuhkandyte LT1 koostui todennédkdisesti suurelta osin
pyoreistéd lasimaisista alumosilikaateista, jolloin materiaalin pienesta kitkakulmasta johtuen
kuivan ndytteen koossapysyvyys oli heikko.

Lentotuhkandyte LT2 oli ensimmdiisen lentotuhkaniytteen tavoin runsaasti pdlydvi materi-
aali. Ndytteen virisdvy oli huomattavasti tummempi johtuen korkeammasta palamattoman
hiilen miéréstd. Lentotuhkandyte LT2 oli paremmin koossapysyvéi, joka osaksi selittyy
pienemmaélld hienoainespitoisuudella. Néyte vaikutti kuitenkin omaavan koheesiomaala-
jeille tyypillistd tahmeutta, silld se pysyi koossa jyrkemmaéssi seindmékaltevuudessa. Len-
totuhkaniytteen LT2 ja veden muodostama seos haisi voimakkaasti ammoniakilta. Lento-
tuhkandytteen LT1 ja veden seoksessa ei ollut erottuvaa tuoksua.

Kivihiilindyte sisdltdd noin 10-11 % kosteutta. Kuljetusimpérien, jossa kivihiilindytteet
saapuivat, sisdpuolelle oli tiivistynyt vesipisaroita ja ndyte vaikutti kdsiteltdessd kostealta.
Kivihiilindyte sisdlsi suurimmaksi osaksi karkearakeista kivihiilimurskaa mutta myos suu-
rempia paloja kivihiiltd. Kivihiilesté ei tavallisesti poisteta luonnontilaista kosteutta ennen
polttamista. Kivihiilen kosteuspitoisuus on huomioitu ominaisvastuksen méérityksen yh-
teydessd koestetuissa nédytteissa.

Kivihiilindytteestd murskattiin tutkimusta varten noin 20 litraa hienojakoisempaa kivihiili-
jauhetta maamateriaaleille tarkoitetulla leukamurskaimella. Murskaimen leukaviliksi sdé-
dettiin pienin mahdollinen, jolloin pddasiallinen rackoko oli noin 2—4 mm. Kivihiili murs-
kattiin leukamurskaimella kaksi kertaa mahdollisimman tasaisen laadun saavuttamiseksi.
Laboratoriotutkimuksia varten kivihiilen hienontaminen suoritettiin peltiastiaa vasten vasa-
ralla rikkomalla. Laboratoriotutkimuksilla méaritettiin kivihiilen vesipitoisuus sekd hehku-
tushdvid, joten raekoolla ei ole ndihin tutkimuksiin merkittdvad vaikutusta. Taulukossa 7.2
on esitetty yhteenveto tutkimuksessa kdytetyistd ndytteistd sekd niiden ominaisuuksista.
Laboratoriotulokset on esitetty liitteisséd 2 ja 3.

Taulukko 7. 2 Tutkimuksessa tutkittujen ndytteiden ominaisuustietoja.

Ominaisuus Lentotuhka 1 Lentotuhka 2 Kivihiilijauhe
Tunnus LT1 LT2 KH
Rakeisuus [mm] 0,002-0,1x 0,002-0,1 0,002-10t

Hienoaineksen osuus

(<0,063 mm) [%] 69,1 59.9 J
Tilavuuspaino kuivana [kglms] 923t 918t 673-913%
Vesipitoisuus [%] 0,47 0,39 10,7
Hehkutushévio 550 °C [%] 3,8-5,1 8,3-9,5 85,4-86,8
Hehkutushévio 950 °C [%] 5,1 7,9-9,5 86,5-87,9
*Kiviniemi et al. (2012)

tarvio

TEngineering toolbox (2016)
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Lahtomateriaalien ominaisuudet vastaavat hyvin tavanomaisia bitumisen kivihiilen lento-
tuhkille kirjallisuudessa esitettyjd ominaisuuksien arvoja. Tilavuuspainoja arvioitiin méa-
rittdmélld niiden paino mitta-astiassa, johon kuiva lentotuhkanéyte asetettiin. Kopauttamal-
la muutaman kerran poytién saatiin niytteen pinta tasaantumaan, jolloin tilavuus pystyttiin
lukemaan mitta-astiasta. Mitta-astiasta mééaritetyt tilavuuspainon arvot olivat melko ldhella
toisiaan. Kuivatilavuuspainon arvot on esitetty taulukossa 7.2 arvioina johtuen kéytetysta
médritystavasta. Lahtomateriaalina kéytetyt lentotuhkanéytteet olivat kuivia (vesipitoisuus
0,4-0,5 %). Lentotuhkien kosteus johtuu ldhinnd séilytyksen ja valmistelun aikana niyttei-
siin sitoutuneesta ilmankosteudesta.

Lentotuhkandyte LT1 (kuvassa 7.8 vasemmalla) sisélsi oletetusti vihemmén palamatta
jaanyttd hiiltd kuin lentotuhkandyte LT2. Naytteiden hehkutushédviot 550 °C lampdtilassa
olivat keskimdirin 4,5 % (LT1) ja 8,9 % (LT2). Hehkutushidviot 950 °C lampotilassa olivat
lentotuhkandytteelld LT1 keskiméérin noin 5,1 % ja LT2-néytteelld noin 8,7 %. Kivihiilen
hehkutushivio 550 °C lampdtilassa oli noin 86,1 %, josta suurin osa muodostuu hiilen pa-
lamisesta ndytteessd. Hiilen lisdksi osa ndytteen painohdviosti johtuu hoyrystyvistd yhdis-
teistd ja kideveden poistumisesta. 950 °C lampdtilassa hehkutushivio oli 1,1 %-yksikkoa
korkeampi ollen 87,2 %. Padsddntoisesti lentotuhkandytteiden painohdvioé oli 0-0,01 g ja
kivihiilelld 0,02 g uusintahehkutusten jdlkeen. Tdamidn perusteella lentotuhkandytteiden
karbonaattipitoisuus on pieni ollen 0—1 %. Kivihiilindyte siséltdd hehkutushdvion perus-
teella noin 1,1 % karbonaattiyhdisteita.

Hehkutushévidtulosten tulkinnassa tulee huomioida laskennassa esiintyvé virhemarginaali.
Vaa'an, jota punnituksissa kdytettiin, mittatarkkuus on 0,01 g, ja hehkutushidviéiden lopul-
lisessa laskennassa kéytettavit ndytemaarét olivat 0,63—1,99 g, jolloin 0,01 g muutos pun-
nitustuloksessa vastaa 0,5-1,58 %-yksikon muutosta hehkutushdvion arvossa. Téstd johtu-
en esimerkiksi 950 °C hehkutushdvion arvo ndytteelld LT2 on jopa pienempi kuin vastaava
tulos 550 °C hehkutushdviond mitattuna. Tdméa johtuu mahdollisesti korkeassa lampdétilassa
hehkutetun niytteen rautayhdisteiden hapettumisesta.

Kuvissa 7.8-7.9 on esitetty hehkutushdviomaarityksessd kdytetyt ndytteet sekd eri hehku-
tuslampotiloissa kuumennetut ndytteet. Kuvasta 7.8 on huomattavissa varimuutos ensim-
maisen hehkutuksen jilkeen, jolloin kaikki vapaa hiilipitoinen aines paloi pois ndytteista.
Toisella hehkutuskerralla ndytteiden vérisivy muuttui ruskeammaksi johtuen korkeasta
lampdotilasta ja mahdollisesti osaksi karbonaattien palamisesta. Vérisdvy on ldhelld poltetun
saven punertavanruskeaa savya.

Kuva 7.8 Lentotuhkanaytteet LT 1 ja LT2 ennen hehkutushévion maarllysta (vas ), 550 C
(kesk.) ja 950 °C (oik.) ldmpdtilassa hehkutuksen jdlkeen.
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a

7. 9iviiiﬁd);tté;55 °’C (vas.) ja‘ 90 °C (oik.) ldmpdtilassehkt;;dksen jé'ilkeen.

Kuv

Koestetut materiaalit

Edelld esitetyistd lihtomateriaaleista valmistettiin ominaisvastuksen mittaamisessa kéytet-
tdvid materiaaliseoksia. Valmistetut seokset, niiden koostumustiedot sekd materiaaliomi-
naisuudet on esitetty taulukossa 7.3. Taulukossa teoreettiset arvot on laskettu koostumus-
ja lahtomateriaalitietojen (taulukko 7.2) perusteella. Hehkutushédviot mééritettiin pienilla
(n. 1-2 g) ndyteméérilld, jolloin lentotuhkien ja kivihiilijauheen seoksista mairitetyt heh-
kutushédvion arvot eivit vélttdméttd kuvaa todellista koestetun materiaalin hiilipitoisuutta.
Naitd tuloksia arvioitaessa on hyvd myoOs tarkastella teoreettisia hehkutushdvioitd, jotka
kuvaavat tarkemmin todellisia jadnnoshiilipitoisuuksia.

Koestetut materiaalit valmistettiin siten, ettd &mpérissa punnittu lentotuhkandyte kaadettiin
metalliseen astiaan, jossa lentotuhkan joukkoon kaadettiin vettd. Naytteiden vesipitoisuu-
det vaihtelivat hieman johtuen ldhtomateriaalien eri kuivatilavuuspainosta. Lentotuhkan ja
veden seosta sekoitettiin usean minuutin ajan metalli- ja muovikauhalla, kunnes seoksessa
el ollut havaittavissa ylimédérdistd nestettd tai kuivaa lentotuhkaa. Lentotuhkaseos kaadet-
tiin ja tasoitettiin puulaatikon reunoja myoten tasaisesti ilman, ettd ndyte paisi tiivisty-
méin. Lopuksi muovisabluuna asetettiin koelaatikon reunojen syvennyksiin ja painettiin
varovasti lentotuhkaniytteeseen kiinni. Elektrodit asennettiin varovasti niytteeseen paina-
malla. Sabluunan ansiosta (kuva 7.10) elektrodit eivit pddsseet heilumaan néytteessé tut-
kimuksen aikana.

Kuva 7. 10 Koelaatikko tiytettynd LTI-ndytteen ja veden seoksella valmiina ominaisvas-
tuksen mittausta varten (vas.) sekd lidhikuva elektrodeista mittauksen aikana (oik.).
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Lentotuhkien ja kivihiilijauheen seokset valmistettiin poistamalla aikaisemmin valmistettu
lentotuhkan ja veden seos koelaatikosta erillisiin sankoihin ja &mpéreihin, joista seos kaa-
dettiin jdlleen metalliastiaan. Metalliastiassa joukkoon sekoitettiin kivihiilijauhetta tasaiset
madrit. Koelaatikko tdytettiin reunoja myoten lentotuhkan ja kivihiilen seoksella ja tasoi-
tettiin kadelld. Alkuperdiseen lentotuhkandytteeseen seostetun kivihiilijauheen méadrd oli
noin 6,5 kg. Kivihiilijauhelisdyksestd johtuen seoksen kokonaistilavuus kasvoi, jonka
vuoksi kaikki seostettu materiaali ei mahtunut koelaatikkoon. Ylijidneen materiaaliméarin
perusteella on korjattu koelaatikossa olevien materiaaliseosten koostumuksia. Ylijadneesta
materiaalista johtuen kokonaisvesiméard pieneni kivihiilijauhelisdyksen jilkeen. Koestettu-
jen materiaalien koostumukset ja ominaisuudet on esitetty taulukossa 7.3. Teoreettinen
vesipitoisuus on laskettu koostumustietojen perusteella.

Taulukko 7. 3 Koestettujen materiaalien ominaisuudet

LT1 LT1+KH LT2 LT2+KH
lentotuhka 44,95 kg 41,08 kg' 40,91 kg 37,39 kg'

Koostumus: kivihiilijauhe 0,00 kg 6,18 kg' 0,00 kg 5,73 kg'
vesi 10,10 kg 9,89 kg' 10,10 kg 9,84 kg'

Vesipitoisuus, teor. [%)] 22,5 20,9 24,7 22,8

Vesipitoisuus, lab. [%] 23,2 20,3 251 22,4

Hehkutushivié, teor. 2

950 °C [%] - 15,9 - 19,2

Hehkutushivié, lab.

550 °C [%] 3,8-5,1 15,7-20,6 8,3-9,5 13,2-15,8

Hehkutushavio, lab. 5,1 15,7-21,1 7,9-9,5 13,2-15,8

950 °C [%]
1) arvio, joka perustuu lisdttyyn kivihiilijauheeseen, seoksen ylijidméén seka kivihiilijau-
heen omaan kosteuspitoisuuteen

2) arvio, joka perustuu lihtomateriaalien hehkutushédvidihin

7.4.2 Sahkoinen ominaisvastus

Sahkoinen ominaisvastus tutkittiin Wennerin neljén elektrodin menetelmilld kappaleessa
7.3.1 esitetylld koejirjestelylld. Ominaisvastuksen arvot mitattiin neljd kertaa erilaisissa
tiiveysolosuhteissa. Mittaus suoritettiin kullekin materiaalille heti ndyte-erdn valmistami-
sen ja koelaatikkoon asettamisen jidlkeen niin sanotussa normaalitilassa. Normaalitilassa
ndyte on kaadettu koelaatikkoon ja tasoitettu siten, ettd ndyte ei padssyt tiivistyméén ulko-
puolisen voiman vaikutuksesta. Taulukossa 7.4 on esitetty saadut tulokset kokeessa kiyte-
tyille materiaaleille. Tutkimuksen aikana huoneen ldmpétila oli vakio 22 °C.

Tulosten perusteella normaalitilan ominaisvastus on pienin lentotuhkaniyte LT1 ja kivihii-
len seoksella ollen 4 559 Qcm. Pelkédn lentotuhkandytteen LT1 ominaisvastus normaaliti-
lassa on 5 535 Qcm, eli noin 21 % korkeampi LT1:en ja kivihiilen seokseen verrattuna.
Tami ei kuitenkaan toistu lentotuhkandytteestd LT2 rakennetuilla néytteilld. Sen sijaan
LT2-ndytteelld on tuloksen perusteella noin 11 % korkeampi ominaisvastus LT2:en ja ki-
vihiilen seokseen néhden ollen 8 487 Qcm.
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Taulukko 7. 4 Koestettujen materiaalien ominaisvastuksen arvoja mitattuna Wennerin nel-
Jjdn elektrodin menetelmdlld laboratorio-olosuhteissa.

Sahkoinen ominaisvastus [Qcm]

Normaalitila +1 min Tiivis rakenne' Loyha rakenne’
LT1 5535 5400 + 100° 3800 + 200° 8 000 + 1 000°
LT1+KH 4559 4 517 3182 6 610
LT2 8 487 7 923 4 289 13 349
LT2+KH 9430 7 387 3161 13918

1) késin tiivistetty mahdollisimman tiiviiseen muotoon.
2) titvistetyn rakenteen rikkominen ja uudelleen sekoitettu mahdollisimman 16yhéén tilaan.
3) arvio, joka perustuu muilla ndytteilld havaittuihin korrelaatioihin.

Normaalitilassa mééritettiin kaksi ominaisvastuksen arvoa. Mittausten vélinen aika oli tés-
sd tutkimuksessa yksi minuutti. Tulosten perusteella voidaan arvioida lyhyen aikavélin
vaikutusta tuloksiin ja siten esimerkiksi eri koemateriaalierien valmistukseen, sekoittami-
seen ja mittaamisen aloittamiseen kuluneen ajan vaikutusta. LT1-ndytteen ja kivihiilen
seoksesta mitattujen arvojen perusteella lyhyelld aikavililla ei ole suurta vaikutusta mitat-
tuihin ominaisvastuksen arvoihin. Sen sijaan LT2-ndytteestd valmistettujen seosten omi-
naisvastuksen arvoihin oli lyhyelld aikavélilld merkittdvd vaikutus. Ominaisvastuksen ar-
vot laskivat LT2 ja veden seoksella 7 % ja LT2 ja kivihiilen seoksella 22 % yhden minuu-
tin aikana.

Kolmas mittaus suoritettiin tiivistetylle rakenteelle. Koelaatikon materiaali painettiin ka-
delld niin tiiviiseen muotoon, kuin oli mahdollista. Tiivistettynd ndytteen tilavuus oli noin
20 % normaalitilaa pienempi. Tiivistettynd nidytemateriaali kuvaa parhaiten rakenteessa
olevaa lentotuhkaa. Optimivesipitoisuudessa ja koneellisesti tiivistettdessd materiaali olisi
saatavissa vieldkin tiiviimpddn muotoon. Tamén kokeen tarkoituksena oli saada tietoa sa-
massa tiiviystilassa olevien koemateriaalien ominaisvastuksen arvojen vaihteluista. Tulos-
ten perusteella oli etenkin lentotuhkandyte LT2:lla havaittavissa merkittivdd ominaisvas-
tuksen arvon pienenemisté kivihiilijauhelisdyksen jilkeen. Kummankin lentotuhkanédytteen
ja kivihiilijauheen seoksien ominaisvastuksen arvot olivat ldhelld toisiaan ollen noin
3200 Qcm. Pelkdn LT2-ndytteen ja veden seoksen ominaisvastus mitattiin olevan noin
4 300 Qcm. LT1-ndytteestd ei mitattu tiivistetyn rakenteen ominaisvastuksen arvoa, mutta
sen voidaan arvioida muihin tuloksiin perustuen olevan noin 3 600—4 000 Qcm.

Tiivistetyt rakenteen rikkomisen ja uudelleensekoittamisen jdlkeen mitatut arvot kuvaavat
mahdollisimman irtonaisen ja loyhdn rakenteen ominaisvastuksen arvoja. Mitatut arvot
vaihtelivat eri lentotuhkista valmistettujen seosten vélilld. LT1-néytteen ja kivihiilijauheen
seoksella mitattu ominaisvastuksen arvo oli noin 6 600 Qcm. LT2-ndytteestd valmistetuilla
seoksilla mitattiin molemmilla huomattavasti korkeammat ominaisvastuksen arvot, jotka
olivat noin 13 500 Qcm.

7.4.3 Lisatutkimukset

Tutkimustulosten epdjohdonmukaisten korrelaatioiden seké niytteiden rakentamisesta joh-
tuvien muuttujien vuoksi todettiin tarpeelliseksi suorittaa lisdtutkimuksia tarkempien korre-
laatioiden selvittamiseksi ja lopullisten johtopdétdsten saavuttamiseksi. Lisdtutkimuksessa
suoritettiin samantapaiset kokeet aikaisempaan koejirjestelyyn ndhden. Lisdtutkimukset
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suoritettiin pienemmalld ndytemadrélla. Lisdtutkimuksessa mitatuista resistanssiarvoista ei
voida johtaa luotettavasti ominaisvastuksen arvoja alkuperdisen koejérjestelyn tavoin, silld
ominaisvastuksen méiérityksen vaatimaa puoliavaruutta ei talld koejérjestelylld saavuteta.
Lisatutkimuksessa suoritettujen resistanssimittausten tulokset on esitetty taulukossa 7.5.

Koejdrjestely koostui puulaatikkoon aikaisemmin tutkitun LT2+KH ndytteen péélle asete-
tusta pohjalevystd, joka oli laatikon tavoin vesivaneria. Valepohja eristettiin alapuolisesta
tdyttdmateriaalista aaltopahvilla. Pohjalevyn avulla koelaatikon tilavuus oli noin 15 dm’,
jolloin koelaatikon téyttod ja tyhjennys oli mahdollista suorittaa nopeammin. Kuvassa 7.11
on esitetty pohjalevylld varustettu koelaatikko.

Kuva 7. 11 Resistanssin mittauksessa kdytetty pienempi ndytetilavuus.

Taulukko 7. 5 Pienennetylli laatikkotilavuudella (15 dm’) mitatut resistanssin arvot eri
materiaaliseoksilla.

Vesipitoisuus Mitattu resistanssi [Q]
[%] Normaalitila +1 min Tiivis rakenne LoOyha rakenne
LT1 25,3 83,4 80,0 38,7 80,2
LT2 30,5 146,8 130,4 42,4 95,6
KH 25-30" (10,0) 315 (1123,8?%) - 333,5 -
LT1+KH® 22,06 328,0 - - -
LT2+KH® 23,22 340,3 - - -

1) laskettu jakamalla lisdtyn veden massa kuivan nédytteen massalla
2) luonnollinen kosteustila, vesipitoisuus noin 10 %
3) aikaisemmassa ominaisvastusmittauksessa kiytetty materiaali

Pienemmassé laatikkotilavuudessa néytteet valmistettiin alkuperdisen tutkimuksen tavoin.

Materiaalit seostettiin suhteessa samalla vesimadralld (2,72 litraa) metalliastiassa, kunnes
seos oli silmidmaiérdisesti homogeeninen. Seos kaadettiin koelaatikkoon ja tasoitettiin ké-
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delld laatikon reunoja myoten. Tutkitut ndytteet olivat lentotuhkan LT1 ja veden seos seké
lentotuhkan LT2 ja veden seos. Liséksi tutkittiin alkuperdisen kivihiilindytteen seki aikai-
semmasta kokeesta siilottyjen materiaaliseosten resistanssiarvoja.

Suoritettujen mittausten perusteella voidaan todeta yksiselitteisesti LT1-ndytteen olevan
selvésti sahkod johtavampi LT2-ndytteeseen verrattuna. LT1-ndytteen ja veden seoksen
resistanssiksi mitattiin 83,4 Q, kun se oli LT2-néytteelld 146,8 Q. Ajan vaikutus oli huo-
mattavissa myoOs tdssd koejérjestelyssd. Lentotuhkandytteiden ja veden seosten resistanssi
laski kolmessa minuutissa 5—11 %. Tiivistetystd rakenteesta mitatut resistanssin arvot oli-
vat odotetusti ldhelld toisiaan edellisen kokeen tavoin. Mitatut resistanssi arvot olivat noin
40 Q. Uudelleen sekoitetussa 1oyhéssd rakenteessa mitatut resistanssin arvot olivat 80,2 Q
ja 95,6 Q. Arvoista suurempi oli jilleen LT2-nédytteessa.

Pienemmailla koelaatikon tilavuudella suoritettiin lisdksi resistanssimittaus lahtomateriaali-
na olleelle kivihiilindytteelle. Kivihiilen mitattu resistanssi luonnontilaisessa kosteudessa
(10,7 %) oli 1124 Q, joka oli tuloksena yllattavé. Kivihiilen odotettiin kiyttdytyvit grafii-
tin tavoin, jolloin resistanssia olisi haastava mitata tissd tutkimuksessa kdytetylli mene-
telmalld liian suuren sihkonjohtavuuden vuoksi. Tuloksen perusteella kivihiilimurske vai-
kuttaa olevan sihk6d melko heikosti johtava materiaali, joka ominaisvastukseltaan vastaisi
luonnon hiekkaa tai soraa (ominaisvastus arviolta 50 000 Qcm). Kivihiilen joukkoon se-
koitettiin 2,72 litraa vettd aikaisempien ndytteiden tavoin, jolloin mitattu resistanssi oli
315 Q. Huomioiden vield kivihiilen oman kosteuden, oli seoksen vesipitoisuus huomatta-
vasti korkeampi aikaisemmilla materiaaleilla tehtyihin tutkimuksiin verrattuna. Tiivistdmi-
selld ei ollut selvdd vaikutusta resistanssin arvoon. Tiivistdmisen aikana niytteeseen lisdtty
vesi ehti todennédkdisesti vajota karkearakeisessa kivihiilessd vaikuttaen mitattuun resis-
tanssiin.

Viimeisend materiaaliparina tutkittiin aikaisemmassa koejirjestelyssd ominaisvastuksen
madrityksessd kéytettyjd lentotuhkien ja kivihiilen seoksia. Materiaaliseokset olivat sdilot-
tyind suljetuissa dmpéreissd yon yli, eikd niistd péadssyt poistumaan kosteutta. Vesipitoi-
suusmédrityksen perusteella kosteuspitoisuus oli lisddntynyt hieman. LT1+KH —seoksen
laboratoriossa mééritetty kosteuspitoisuus resistanssimittauksessa oli 22,1 % ja LT2+KH —
seoksen 23,2 %. Kummastakin materiaaliseoksesta mitatut resistanssin arvot olivat lihes
samanarvoisia ollen LT1+KH —seoksella 328 Q ja LT2+KH —seoksella 340 Q. Mitatut
resistanssilukemat ovat huomattavasti suurempia tuoreisiin, juuri valmistettuihin materiaa-
liseoksiin verrattuna vaikka ndytteiden vesipitoisuudet olivat lihes samansuuruisia aikai-
semmin valmistettuihin lentotuhkien ja veden seoksiin verrattuna.

7.4.4 Tulosten analysointi

Tulosten perusteella vesipitoisuudella, niytteen tiiviydelld sekd sen valmistamisen ja mit-
tauksen viliselld ajalla on merkittdva vaikutus tuhkien ominaisvastuksen arvoon. Tadmén
laboratoriokokeen perusteella voidaan arvioida tutkimuksessa kéytettyjen tuoreiden lento-
tuhkien ja veden seosten ominaisvastusten olevan 3 0005 000 Qcm vililld tutkimuksessa
todetussa vesipitoisuudessa ja tiiviydessa.

Mittausajanhetkelld oli havaittavissa selked vaikutus kaikilla tutkituilla tuhkandytteilld.
Ominaisvastuksen arvo laski aluksi ndytteen valmistuksesta alkaen. Tdéméa johtunee osaksi
materiaalipartikkelien uudelleenjérjestymisestd, niiden vélisen huokosvedenpaineen tasoit-
tumisesta tai veden kapillaarisesta litkkeestd nédytteessd sekd elektrodien ja maan vilisen
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kosketuspinnan parantumisesta ndiden seurauksena. Lentotuhkamateriaalista LT2 valmis-
tettujen niytteiden ominaisvastuksen arvot laskivat enemmén LT1:std valmistettuihin néyt-
teisiin verrattuna. Yhden pdivén sdilytyksessd olleet néytteet olivat sdhkod huomattavasti
heikommin johtavia tuoreisiin niytteisiin verrattuna. Ndiden néytteiden resistanssiarvoista
arvioituna ominaisvastus vastaisi jo luonnon siltti tai hiekkaa.

Tiivistdmiselld oli selvéd vaikutus mitattuihin tuloksiin. Pienimmét ominaisvastuksen arvot
14 tai tuhkan hehkutushiviolld on tulosten perusteella vdhidn merkitystd lentotuhkan omi-
naisvastuksen arvoon. Tutkimuksessa todettiin hiilipitoisuuden lisdyksen pienentédvin mi-
tattuja ominaisvastuksen arvoja. Hiilipitoisuuden perusteella ei kuitenkaan voida tehda
johtopéétoksid tuhkan ominaisvastuksesta, silld korkean hiilipitoisuuden lentotuhkalla
(LT2) oli paasaantoisesti korkeampi ominaisvastus. Kokeissa aikaisemmin todettu ajan
vaikutus on mahdollisesti vaikuttanut lentotuhkien ja kivihiilen seosten mittaustuloksiin.
Alkuperdisen lentotuhkanéytteen ja kivihiilen lisdyksen vililld kuluneen ajan vuoksi omi-
naisvastus on mahdollisesti laskenut lentotuhkien ja veden seosten arvoista, vaikka vesipi-
toisuus on kivihiililisdyksen jilkeen pienempi.

Tehdyn tutkimuksen perusteella tuhkien hehkutushdvidlld ei ole merkittdvad vaikutusta
tuhkien ominaisvastuksen arvoon, vaan tuhkien muut ominaisuudet, kuten liukenevat suo-
lat ja raekoko, vaikuttavat ominaisvastukseen hiilipitoisuutta enemman. Naik et al. (2010)
suorittamat tutkimukset oli tehty kahdella eri kivihiililajilla. Korkean hehkutushidvion len-
totuhka oli perdisin bitumisesta kivihiilestd (Ramme 2015) ja matalan hehkutushévion len-
totuhka oli todenndkdisesti perdisin puolibitumisesta kivihiilestd tai ligniitistd, silld se si-
sdlsi noin 22 % kalsiumoksidia (CaO). Tamén tyon tutkimukseen seké aikaisempaan Naik
et al. (2010) suorittamiin tutkimuksiin vedoten voidaan todeta bitumisen kivihiilen lento-
tuhkien ominaisvastuksen olevan yleisesti matalampi muiden kivihiilten lentotuhkiin ver-
rattuna. Syynd ei kuitenkaan ole korkea hiilipitoisuus, kuten Naik et al. (2010) sekd Ram-
me (2015) ehdottavat. Korkean hiilipitoisuuden vaikutusta galvaaniseen korroosion ei tule
kuitenkaan unohtaa.

Mittaustulosten perusteella tuoreilla tuhkaseoksilla esiintyy merkittdvid eroja ominaisvas-
tuksen arvoissa. Erot tasaantuvat eri tutkimuksessa kéytettivilld lentotuhkaseoksilla tiivis-
tettdessd sekd ajan kuluessa. Tulosten vertailukelpoisuuden vuoksi olisi suotavaa toteuttaa
tutkimukset aina samalla menetelmdlld saman ikiisilld ndytteilli. Rakenteessa metallien
kanssa kosketuksissa pitkdén olleet tuhkat eivét todennékdisesti vastaa ominaisvastuksel-
taan laboratoriossa tuoreilla tuhkilla mitattuja arvoja.
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8 Johtopaatelmat ja jatkotoimenpiteet

Korroosio on tutkimusalana moniulotteinen ja haastava. Ympériston aiheuttamia kor-
roosiovaikutuksia on usein vaikeaa ennakoida ilman pitkdaikaisseurantaa. Olemassa olevat
korroosiotutkimukset ovat pidasiassa vuosikymmenien takaa, ja niiden soveltuvuus Suo-
messa nykyéddn poltettavien viharikkisille kivihiilten tuhkille on kyseenalainen. Lisdksi
kasvaneesta biomassan poltosta ja yhdyskuntajitteen energiahydodyntdmisestd johtuen tuh-
kien korroosiovaikutusta joudutaan ldhitulevaisuudessa péivittdmidn uusiomateriaalien
monimuotoiset materiaaliominaisuuden huomioiden.

Tuhkien korkean pH:n vaikutus tulee aina huomioida materiaalikohtaisesti. Yhden materi-
aalin syOpyminen tietylld pH-arvolla ei tarkoita ympériston olevan aggressiivinen kaikille
materiaaleille. Korkea pH (9-13) on muutamille metalleille, kuten alumiinille, voimak-
kaasti syovyttivi, jolloin nimé metallit tulee rajata kidyton ulkopuolelle. Osalle metalleista,
kuten terdkselle ja valuraudalle, korkea pH on todettu suotuisaksi. Emédksinen ymparisto ei
kuitenkaan estd tdysin ndiden metallien syOpymistd, jos ympdristossd on muita kor-
roosiotekijoitd, kuten liuenneiden suolojen aggressiivisia anioneja, kuten kloridi-ioneja, tai
galvaanista pariutumista lentotuhkan sisdltimén jadnndshiilen kanssa.

Ominaisvastusta on pidetty vahvasti korroosion nopeuteen vaikuttavana tekijani ja se on
hyvaksytty melko hyvéksi arviointikeinoksi maamateriaalien aiheuttaman korroosioriskin
arvioimiseen. Pelkéstdin ominaisvastusta tarkasteltaessa tuoreen tuhkan arvot ovat selkeés-
ti pienempid maamateriaalien arvoihin verrattuna. Toisaalta vanha tai vanhennettu tuhka-
rakenne todenndkdisesti vastaisi sdhkoisiltd ominaisuuksiltaan paremmin luonnon maama-
teriaalia kuin tuoretta tuhkaa.

Tuhkien ongelmaksi usein esitetdén niiden sisdltdmat haitalliset aineet ja korroosioriskin
arvioinnissa etenkin liukoiset suolat. Eri polttoaineiden tuhkien sisdltdmien haitta-aineiden
ja suolojen liukoisuuksissa on suuria eroja, minkd vuoksi niiden aiheuttamia ongelmia ei
voida yleistdd kaikille tuhkille. Haitta-aineiden luomat haasteet keskittyvat padasiassa tuh-
kien ympdristokelpoisuuteen. Sen sijaan liukenevat suolat vaikuttavat oleellisesti materiaa-
lia ymparodivan elektrolyytin sdhkonjohtavuuteen ja siten tuhkarakenteen ominaisvastuk-
seen. Lisédksi liuenneiden suolojen aggressiiviset anionit, etenkin kloridit, voivat osallistua
metallien syopymisreaktioihin aiheuttaen rakennetta heikentdvié paikallista korroosiota.

Tuhkat koostuvat pddasiassa kiteisistd ja lasimaisista partikkeleista, joiden alkuainekoos-
tumukset vastaavat luonnossa esiintyvien piin, alumiinin ja raudan eri yhdisteiden koostu-
muksia. Maamateriaaleista poiketen tuhkilla tavataan huomattavat méérét polttoprosessissa
palamatta jadnyttd hiiltd, joka médritetddn hehkutushdviond. Jadnnoshiilen osuudella ei
tissd tyossd tehdyn tutkimuksen perusteella voida sanoa olevan merkittivad vaikutusta
tuoreen tuhkan ominaisvastukseen. Sen sijaan on mahdollista, ettd jidnndshiili aiheuttaa
galvaanista korroosiota epdjaloilla metalleilla, kuten seostamattomilla terdksilld (etenkin
galvanoidut ja kuumasinkityt terdkset), valuraudoilla sekd alumiinilla.

Tadmén tyon tutkimusosion tulokset vahvistavat edelleen kasitystd siitd, ettd eri tuhkalajit
tulee tarkastella itsendisind materiaaleina. Geoteknisten tai ulkoisten ominaisuuksien, kuten
vérisdvyn, perusteella ei pysty arvioimaan tehokkaasti tuhkamateriaalin vaikutusta metalli-
en korroosioon. Tutkimuksessa kdytetyn koemenetelmén haasteena oli ndytteeltd vaadittu
suuri tilavuus, jonka vuoksi niytteiden rakentamiseen kului paljon aikaa, joka mahdollises-
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ti vaikutti mittaustuloksiin. Ominaisvastuksen mittaaminen standardikokoisella elektrodi-
laatikolla vdhentdisi mittaustekniikasta ja koejdrjestelystd aiheutuvaa virhettd tuloksiin,
jolloin tutkimustulokset olisivat vertailukelpoisempia ja riippumattomia mittauksen suorit-
tajasta.

Uuden, hyvin dokumentoidun koekentén rakentaminen todettiin tyon aikana valttdmétto-
méksi tuhkamateriaalien korroosiovaikutusten arvioimiseksi tarkemmin todellisissa olo-
suhteissa. Alkuperdinen suunnitelma olemassa olevien korroosiokoekappaleiden tutkimi-
sesta kariutui Sorsavuorenpuiston 1990-luvulla rakennetun tutkimuskentéin jo aikoinaan
tapahtuneen tuhoutumisen vuoksi. Maaperissé (ja tuhkassa) tapahtuvan korroosion enna-
koiminen ilman empiiriseen tutkimukseen perustuvaa tietoa on haastavaa, silld korroosio
on useiden eri osatekijoiden vaikutuksesta ilmeneva tapahtuma. Korroosiovarojen arvioi-
minen on aina perustunut pieneen miirddn havaintoja sekid merkittdvain konservatismiin.
Tuhkat eroavat maa-aineksista jossain méirin sekd fysikaalisilta ettd kemiallisilta ominai-
suuksiltaan, joten tarkempaan selvyyteen tuhkien aiheuttamasta korroosioriskistid padstdin
rakentamalla laaja, yhteisissd olosuhteissa toteutettu koerakenne.

Koerakenteen tulisi sisdltdd vdhintddn kahtena tai kolmena eri ajankohtana (noin 5-20
vuoden aikana) rakenteesta kaivettavia koekappaleita. Tutkimuksessa kéytettavét tuhka- ja
putkimateriaalit tulisi valita sellaisiksi, joita arvioidaan tulevaisuudessa muodostuvan ja
kaytettdvian. Tutkimus voidaan laajentaa koskemaan tarvittaessa muita uusiomateriaaleja,
joiden hyodyntamista UUMA II —hankkeessa pyritddn edistiméén. Pitkdaikaisseurantako-
keen tulosten perusteella voidaan arvioida tutkittujen materiaalien todellisia korroosiovai-
kutuksia sekéd laatia tulosten perusteella tuhkamateriaalien ominaispiirteet huomioiva kor-
roosioriskin arvioimiseen tarkoitettu taulukko.

Tassd tydssd tehdyn kirjallisuusselvityksen seké tehtyjen tutkimusten perusteella voidaan
todeta padkaupunkiseudun energiantuotannossa syntyvien kivihiilituhkien olevan mahdol-
lisesti ei-syovyttdvid materiaaleja, mikdli niiden jddnndshiilen osuus hehkutushdviond mi-
tattuna on tarpeeksi alhainen. Korkea jdédnnoshiilipitoisuus on mahdollisesti galvaanisen
korroosio aiheuttaja epdjaloilla metalleilla, joille eméksinen ymparistd olisi muuten suotui-
sa. Rikinpoiston lopputuotteen seostaminen lentotuhkaan lisdd selkedsti syovyttdvyytta
alentamalla sdhkoistd ominaisvastusta sekd lisddmalld suolojen aggressiivisten anionien
madrdd merkittdvasti, eikd sen kdyttod voida suositella metallirakenteiden yhteydessa. 11-
man pitkdaikaisseurantaa ei voida varmasti arvioida eri metallien todellisia syopymisnope-
uksia tuhkamateriaaleissa.

Korroosion ilmenemisen kannalta tuhkamateriaalien aggressiivisten anionien pitoisuudet
ovat merkittdvid. Kloridit aiheuttavat pistesyopymidd useille metalleille, joiden kor-
roosiokestdvyys perustuu passiivikalvon syntymiseen. Pistesydopymaériskin vuoksi vaaditta-
va korroosiovara on syytd olla suurempi tuhkamateriaaleissa kuin luonnon maamateriaa-
leissa. Ainesvahvuuden kasvattamisen sijasta voidaan terds- ja valurautaputkien yhteydessi
suositella kdyttdimddn korroosiosuojausmenetelmind sinkkipinnoitetta (mieluiten kuu-
masinkitys) yhdistettynd epdorgaaniseen tai orgaaniseen pinnoitteeseen, kuten bitumi- tai
polymeeripinnoitteeseen. Lisdksi katodinen suojaus voi osoittautua tehokkaaksi kor-
roosionestomenetelmiksi matalan ominaisvastuksen omaavien tuhkamateriaalien yhtey-
dessd. Uhrautuvien anodien kéytt6d tuhkarakenteiden yhteydessé tulisi tutkia tarkemmin
tulevaisuudessa.
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Liite 1. Jatkotutkimussuunnitelma

Tausta

Verkostojen omistajat edellyttavit riittdvad varmuutta siitd, ettd tuhkat esimerkiksi putki-
kaivannon lopputédyttond eivét aiheuta maa-materiaaleista poikkeavaa korroosiota verkos-
tolle tai korroosioriski on sellainen, ettd se on hallittavissa esimerkiksi yksinkertaisilla luo-
tettavilla toimenpiteilld. Taméan selvittdmiseksi tulee jarjestdd pitkdaikaisseuranta.

Pitkdaikaiskokeessa tutkitaan energiantuotannon tuhkien ja rikinpoistotuotteen aiheuttamaa
korroosioriskié eri metallimateriaaleille. Kaytettdvien tuhkamateriaalien valinnassa huomi-
oidaan tulevaisuudessa syntyvét voimalaitostuhkat ja -kuonat seké rikinpoiston lopputuote.
Energiantuotannossa syntyvien sivutuotteiden ja jitteiden lisdksi on mahdollista laajentaa
tutkimusta huomioimaan muita uusiomateriaaleja, joiden korrosoivasta vaikutuksesta ei ole
tarpeeksi tietoa. Vertailumateriaaleina toimivat luonnon tavalliset maamateriaalit, kuten
hiekka ja sora tai muuten tayttoon soveltuva tdyttomateriaali.

Kokeen avulla saadaan uutta tietoa tuhkamateriaalien ja uusiomateriaalien syovyttivyydes-
td eri metallimateriaaleilla. T&ll4 hetkelld tuhkien korroosiovaikutusarviot ovat pidasiassa
1970-1980-luvuilta sekd lyhytaikaisen seurannan perusteella vuodelta 1995. Nykyaikaisil-
le véahirikkisille kivihiilen tuhkille ndmé tutkimukset eivét ole riittdvid arvioimaan nyky-
tuhkien korroosiovaikutuksia. Liséksi tulevaisuudessa yhd enenevissd méérin syntyvien
seostuhkien ja yhdyskuntajdtteenpolton kuonien korroosiovaikutuksista ei ole havaintoihin
perustuvaa tietoa.

Tuhkien syovyttivyyteen vaikuttavat ominaisuudet ovat muuttuneet aikaisempien pitkdai-
kaisseurantakokeiden ajalta. Etenkin liukoisten suolojen maddrd, sdhkdnjohta-
vuus/ominaisvastus sekd hehkutushiviot ovat muuttuneet korroosion kannalta suotuisam-
paan suuntaan.

Koejarjestely

Vaihtoehto 1: Laatikkokoe

Korroosioseurantakoe suoritettaisiin koelaatikoissa, joiden tdyttomateriaalit koostuvat ko-
keessa tutkittavista koemateriaaleista. Laatikoihin on upotettuna eri metalleista valmistettu-
ja putkia sekd tarvittaessa muita osia, kuten venttiileji ym. Kokeessa olisi eri ajankohtina
esiin kaivettavia koelaatikoita. Koejirjestelyn tilantarve pieni, <50 m”. Laatikkokokeen
selvid etuja on sen pieni tilantarve seké koelaatikoiden uudelleensijoittaminen tarvittaessa.

Vaihtoehto 2: Koekentti

Korroosioseurantakoe suoritettaisiin laajassa, hyvin dokumentoidussa korroosiokentdssa,
joka koostuu useista eri ajankohtina esiin kaivettavista lohkoista, jotka sisdltavét eri koe-
materiaalit osakenttind. Jokaisessa koemateriaalissa on upotettuna eri metalleista valmistet-
tuja putkia sekd tarvittaessa muita osia, kuten venttiilejd ym. Koejérjestelyn tilantarve suu-
ri, noin 200-250 m’. Tilantarve on riippuvainen kiytettivien materiaalien maaristd seka
esiin nostamisen ajankohdista.
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Aikataulu

Lopullisten tulosten saaminen edellyttdd véhintdan kahtena eri ajankohtana esiin kaivetta-
via koekappaleita. Ensimmdisen erén tutkimus olisi suotavaa tehdd yhden vuoden maassa
olleille koekappaleille. Korroosio usein on ensimméisen vuoden aikana huomattavasti
voimakkaampaa, jonka jilkeen korroosionopeuden voidaan katsoa vakiintuvat. Tietojen
perusteella voidaan jo yhden vuoden jdlkeen arvioida korroosion hidastuvan, jolloin yhden
vuoden aikana tapahtunut sydopyminen kaksinkertaistuu todennékoisesti vasta seuraavan 5—
10 vuoden sisdlld. Optimitilanteessa toisen koekappale-erdn tutkiminen tapahtuu kor-
roosionopeuden vakiintuessa, jolloin viimeisen tutkimuserdn tuloksista voidaan esittdé
selked syopymisnopeuden muutos ajan suhteen. Toisen koekappale-erdn tutkimus tapahtui-
si 5—15 vuoden pédstd ja viimeisen erdn tutkimus 15-25 vuoden péésta.

Laajuus

Tutkittavat uusiomateriaalit pitdvat sisdllidn vahintddn energiantuotannossa syntyvét tuh-
kat ja rikinpoiston lopputuotteen. Lisdksi tutkimus on syytd laajentaa koskemaan useita
muita uusiomateriaaleja, joiden sydvyttdvyydestd ei ole tarpeeksi tietoa. Tutkimuksessa
kaytettdviat metallimateriaalit koostuvat yleisesti maassa kéytettdvien metallirakenteiden
materiaaleista. Padpainona kokeessa on tarkoitus tutkia erilaisten putkimateriaalien ja pin-
noitteiden toimivuutta tuhkarakenteissa. Tutkimusta voidaan laajentaa edelleen késittele-
midn korroosionestotekniikoita, mm. katodisen suojauksen tehokkuutta uusiomateriaalien
yhteydessd sekd uusiomateriaalien ympéristdbominaisuuksia esimerkiksi lysimetrikokeen
avulla.

Sijainti

Koejdrjestely vaatii huomattavan méérén tilaa. Diplomityon aikana tarkasteltiin useita eri
vaihtoehtoja koerakenteen sijoittamiselle. Tarkastellut vaihtoehdot pitivét sisdllidn mm.
Sepinmien meluvallin, Ammissuon kaatopaikan suljetut rakenteet sekii voimalaitosten
tontit, joista viimeisin todettiin melko haastavaksi toteuttaa johtuen voimalaitosten tarvit-
semista uusista yksikoistd, joiden tarve ei ole helposti ennustettavissa. Sepinméden melu-
valli olisi mahdollisesti toiminut koerakennusalueena, mutta kokeen jirjestdminen ei sopi-
nut tdman tyon aikataulun kanssa. Liséksi lupajarjestelyt olisi ollut haastavia toteuttaa no-
pealla aikataululla.

Koerakenteen sijainnilta vaaditaan ehdottomasti varmaa pysyvyyttd, jotta viltytddn Sorsa-
vuorenpuiston kaltaiselta tilanteelta. Alueella tulee olla voimassa joko koerakenteen mah-
dollistava ympdéristdlupa tai mahdollisuus hankkia vaaditut luvat. Liséksi alue tulee olla
hyvin valvottu. Koerakentamisen kannalta Ammissuon kaatopaikka voisi olla toimiva si-
jainti.
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Vaihtoehto 1: Laatikkokoe

LT+Se stabiloitu
sedimentti

LA | a

T+RPT+Se stab. Jatteenpolton Suodatinhiekka Seospolton
sedimentti pohjakuona lentotuhka

Kuva 1 Esimerkki laatikkokokeessa kiytettivistd tuhkamateriaaleista.

+

Galvanoitu
hiiliteras

Valurauta Valurauta
+sinkitys+bitumointi

Kupari Alumiini Haponkestava terds Valurauta Valurauta

Ruostumaton terds  +ZnAl +pux
+epoksi

Kuva 2 Esimerkki laatikkokokeessa kéytettdvistd metalli- ja pinnoitemateriaaleista.
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3. tutkimusvaihe
2030...2040

2. tutkimusvaihe
2020...2030

1. tutkimusvaihe
2017...2020

i 4, . e Y
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Kuva 3 Esimerkki laatikkokokeen tutkimusalueesta ja -vaiheista.
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Kuva 4 Esimerkki laatikkokokeen tutkimusalueesta.
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Kuva 6 Laatikkokokeen yhteydessd tehtdvi lysimetrikoe.
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Vaihtoehto 2: Koekentta

Koekenttd rakennetaan massiivisena kenttérakenteena. Koekentéin periaate on sama kuin
vaihtoehdon yksi laatikkokokeessa. Koejirjestelyn tilantarve on huomattavasti suurempi
laatikkokokeeseen verrattuna. Diplomityon aikana koekenttdratkaisulle ei 10ytynyt sopivaa
aluetta sen suuren koon vuoksi. Liséksi koejdrjestelyd ei voi siirtdd koeajan aikana.

Pilotointialue voitaisiin rakentaa esimerkiksi suljetun kaatopaikkarakenteen péille tai suu-
ren uusiomateriaalikohteen, kuten meluvallin, alueella. Alueen olisi hyvé olla joko loiva
rinne tai tasainen alue, jotta vesi ei jii seisomaan rakenteeseen vaan suotautuu samantapai-
sesti kuin tavallisesta rakennekerroksesta.

Koerakenne olisi n. 0,8-1,2 m paksu ja se suljettaisiin paksuudeltaan vihintdan 100 mm
murske- tai kevytsorapatjalla. Koemateriaalit tulee erottaa pohjamaasta sekd murskepatjas-
ta suodatinkankaalla. Murskepatjan paille mahdollisesti kasvukerros ja nurmi, jos tédllainen
on tarpeen. Osakentét erotetaan toisistaan 0,2 mm paksulla rakennusmuovilla.

LT, LT+RPT ja luonnonmaakentit ovat korroosiotutkimuksen kannalta tarkeimmit, joten
ndméa kentdt voisivat sisdltdd enemman ja pidempid koekappaleita (esim. 800 mm x 200
mm). Muihin osakenttiin sijoitettavat koekappaleet voisivat olla lyhyempia (esim. 200 mm
x 100 mm). Esimerkki koekentdssa tutkittavista materiaaleista sekd tilantarpeesta on esitet-
ty kuvassa 7.

2016- 2020- 2030-
2020 2030 2040

1
2

LT 10 kpl (10 kpl (10 kpl | 3 45 m2/m3
4
5
6
7

LT+RPT 10 kpl |10 kpl |10 kpl | 8 45 m2/m3
9
10

PT [6kpl |[6kpl |6kpl |11 18 m2/m3
12

LT stabiloitu sedimentti (ruoppausmassa) {6 kpl |6 kpl |6 kpl |13 18 m2/m3
14

LT stabilointi koekentta |6 kpl (6 kpl |6 kpl (15 18 m2/m3
16

Jétteenpolton kuona I |6 kpl |6 kpl [6kpl |17 18 m2/m3
18

Jatteenpolton kuona II |6 kpl [6 kpl |6 kpl [19 18 m2/m3
20
21

kalliomurske |6 kpl |6 kpl |6 kpl |22 27 m2/m3
23
24

hiekka| |6 kpl |6 kpl |6 kpl |25 27 m2/m3
26

ABCDEFGHI yhteensa
234 m2/m3

Kuva 7 Esimerkki koekentdssd tutkittavista materiaaleista sekd tilantarve.
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Sivu

1 (3)

pvm

MAANAYTTEIDEN
TUTKIMUSTULOKSET

Naytteenottopaikka:

Lahtomateriaalit

M. Napari

|Tutkija:

Liite 2 (1/3)

14.12.2015

Tutkimus:

PKS lentotuhkien korroosiovaikutus

Piste, paalu:

Putki N:o  (d=54mm)

norj

ILevy N:o

Syvyys

Astian N:o

E7

E9

El

E13

Astia

180,43

180,37

180,55

186,3

Astia + kostea nayte

238,3

240,24

228,82

620,16

JKostea nayte

57,87

59,87

48,27

433,86

Astia + kuiva nayte

238,03

240,01

224,17

619,47

JKuiva nayte

57,6

59,64

43,62

433,17

Vesi

0,27

0,23

4,65

0,69

Vesipitoisuus

0,47

0,39

10,66

0,16

IMAaALAI (SILMAMAARAINEN)

lentotuhka (LT1)

lentotuhka (LT2)

kivihiilijauhe (KH)

\VARI

vaalea harmaa

tumma harmaa

JKERROKSELLISUUS

vaalea harmaa

lentotuhka (LT1)

lHuowm.

Htén Htty

Htdn Htty

Hton Htty

Htén Htty

IKartio

Painuma mm

U B~ W N = o

JKeskim. Painuma i

|Leikkauslujuus C,

kPa

Sensitiivisyys St = ¢, / Cur

JLaatikko n:o

ILaatikko + ndyte

ILaatikko

Tilavuus V

w

cm

Tiheys p

g/cm’

Tilavuuspaino y = 0*g

kN/m?

IKerroin

ataia

Juoksuraja w, = aw = Qw
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MAANAYTTEIDEN
TUTKIMUSTULOKSET

Naytteenottopaikka:

Iso koelaatikko

M. Napari

|Tutkija:

Tutkimus:

PKS lentotuhkien korroosiovaikutus

Piste, paalu:

Putki N:o  (d=54mm)

norj

ILevy N:o

Syvyys

Astian N:o

E4

E6

E10

E12

Astia

180,1

180,12

180,35

181,59

Astia + kostea nayte

287,26

304,56

224,77

256,38

JKostea nayte

107,16

124,44

44,42

74,79

Astia + kuiva ndyte

267,1

283,56

215,86

242,68

JKuiva ndyte

87

103,44

35,51

61,09

Vesi

20,16

21,00

8,91

13,70

Vesipitoisuus

23,17

20,30

25,09

22,43

IMAALAI (SILMAMAARAINEN)

LT1

LT1+KH

LT2

VARI

vaalea harmaa

vaalea harmaa

tumma harmaa

JKERROKSELLISUUS

LT2+KH

lHuom.

Hton Htty

Hton Htty

Htén Htty

Htdn Htty

IKartio

Painuma mm

U w N |m

JKeskim. Painuma i

mm

ILeikkausIujuus €,

kPa

Sensitiivisyys Sy = ¢, / Cyr

JLaatikko n:o

ILaatikko + ndyte

ILaatikko

Tilavuus V

w |0Q

cm

Tiheys p

g/em®

Tilavuuspaino y = p*g

kN/m?

IKerroin

ataia

Juoksuraja w, = aw = aw
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MAANAYTTEIDEN
TUTKIMUSTULOKSET

Tutkija:
M. Napari

Ndytteenottopaikka:

Pieni koelaatikko

Tutkimus:

PKS lentotuhkien korroosiovaikutus

Piste, paalu:

Putki N:o  (d=54mm)

nor;j

Levy N:o

SYvyys

Astian N:o

E14 E23

Astia

179,47

183,01

Astia + kostea nayte

279,77

261,61

Kostea nayte

100,3

78,6

Astia + kuiva ndyte

261,64

246,8

Kuiva ndyte

82,17

63,79

Vesi

18,13

14,81

Vesipitoisuus

22,06

23,22

MAALAJI (SILMAMAARAINEN)

LT1+KH

LT2+KH

VARI

Vaalea harmaa

Tumma harmaa

KERROKSELLISUUS

HUOM.

Hton

Htty Htén Htty

Htén

Htty Htdn Htty

Kartio

Painuma

Ul B W N = g

Keskim. Painuma i

Leikkauslujuus ¢,

kPa

Sensitiivisyys S; = ¢, / Cun

Laatikko n:o

Laatikko + nayte

Laatikko

Tilavuus V

w |09

cm

Tiheys p

g/cm’

Tilavuuspaino y = p*g

kN/m?

Kerroin

ataia

Juoksuraja w, =aw = aow




Liite 3 (1/2)

A f‘"'°7¥"°“"‘9 sva 1 (2) pvm 4.1.2016
n&.H]OOHtIL‘lCIGCII

korkeakoulu Tyd N:o

Pohjarakennus ja maamekaniikka HUMUKSEN MAARITYS

Naytteenottopaikka:

Tutkimus: PKS lentotuhkien korroosiovaikutus, hehkutushavié 550 °C
Piste, paalu:
Polt. Kuiva Polt. Kide- Savi- | Humus
Ast. [Piste/ | Tunnus | Poltto- astian | ast.+ | ndyte | ast.+ | Hehkutus-havio | vesi %
Putki kuiva hehkt. | BB, <
TKK-86 nayte nayte = 0.002
N:o |N:o N:wo | m, By mg B Hhsso | Hisso Ky mm Hm
g g g g g % % % %
E7 LT1 31 | 13,72 | 14,70 | 0,98 14,65 | 0,05 5,10
LT1 32 | 14,10 | 14,89 | 0,79 14,86 | 0,03 3,80
4,45
E6 LT1+KH 2 18,51 | 20,48 1,97 20,17 | 0,31 15,74
LT1+KH 6 22,55 24,54 1,99 24,13 0,41 20,60
18,17
E9 LT2 33 | 11,05 | 11,68 | 0,63 | 11,62 | 0,06 | 9,52
LT2 35 | 11,79 | 12,63 0,84 12,56 | 0,07 8,33
8,93
E12 LT2+KH | 17 | 18,74 | 20,01 1,27 19,81 | 0,20 15,75
LT2+4KH | 21 | 15,53 | 16,59 1,06 16,45 | 0,14 13,21
14,48
AL4 KH 7 38,33 | 40,23 1,90 | 38,58 1,65 86,84
AL20 KH 8 | 37,18 | 3896 | 1,78 | 37,44 | 1,52 | 85,39

86,12
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A f‘"'°7¥"°“"‘9 siva 2 (2) pvm 7.1.2016
n&.H]OOHtIL‘lCIGCII

korkeakoulu Tyd N:o

Pohjarakennus ja maamekaniikka HUMUKSEN MAARITYS

Naytteenottopaikka:

Tutkimus: PKS lentotuhkien korroosiovaikutus, hehkutushavié 950 °C
Piste, paalu:
Polt. Kuiva Polt. Kide- Savi- | Humus
Ast. [Piste/ | Tunnus | Poltto- astian | ast.+ | ndyte | ast.+ | Hehkutus-havio | vesi %
Putki kuiva hehkt. | BB, <
TKK-86 nayte nayte = 0.002
N:o |N:o N:wo | m, By mg B Hhoso | Hkeso Ky mm Hm
g g g g g % % % %
E7 LT1 31 | 13,72 | 14,70 | 0,98 14,65 | 0,05 5,10
LT1 32 | 14,10 | 14,89 | 0,79 14,85 | 0,04 5,06
5,08
E6 LT1+KH 2 18,51 | 20,48 1,97 20,17 | 0,31 15,74
LT1+kH | 6 | 22,55 | 2454 | 1,99 | 2412 | 042 | 21,11
18,42
E9 LT2 33 | 11,05 | 11,68 | 0,63 | 11,63 | 0,05 | 7,94
LT2 35 | 11,79 | 12,63 0,84 12,55 | 0,08 9,52
8,73
E12 LT2+KH | 17 | 18,74 | 20,01 1,27 19,81 | 0,20 15,75
LT2+4KH | 21 | 15,53 | 16,59 1,06 16,45 | 0,14 13,21
14,48
AL4 KH 7 38,33 | 40,23 1,90 | 38,56 1,67 87,89
AL20 KH 8 | 37,18 | 38,96 | 1,78 | 37,42 | 1,54 | 86,52

87,21
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