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Alkusanat

Metsatiet ovat perinteisesti rakennettu kdyttamalla paikallisia maa-aineksia. Kuitenkin nykyisin, kun
vanhaa metsatietd peruskorjataan, kantavissa rakennekerroksissa kaytetadn lahes padsdantoisesti
kivimurskaa. Puutuhkaa on pidetty yhtena hyvana vaihtoehtona korvaamaan uusiutumatonta kivi-
murskaa metsateiden kantavissa rakenteissa. Samanaikaisesti kasvava bioenergian kaytto ja kohoa-
vat kaatopaikkamaksut luovat tarpeita |6ytaa tuhkalle uusia kayttokohteita.

Taman tutkimuksen metsatiekokeet tehtiin metsayhtié UPM-Kymmenen mailla Jamsan seudulla.
Tuhkalla rakennettuja koetieosuuksia perustettiin kahdeksan, joiden lisaksi kaksi vertailukohteiksi pel-
kalla murskeella kunnostettuja. Tutkimus toteutettiin osana Metsantutkimuslaitoksen ja Tampereen
teknillisen yliopiston yhteisprojektia “Uudet teknologiat alemman tieverkon rakentamisen ja yllapidon
apuna, 2011-2014". Hankkeen rahoittajat olivat EU:n maaseuturahasto, Luoteis-Pirkanmaan kehitta-
misyksikkd, Parkanon kaupunki, UPM-Kymmene Oy, Tornator, Finsilva, Ruukki, L-S:n metsanomistaja-
liitto seka Metsahallitus.

Kiitdmme yhteistydkumppaneitamme erinomaisesta tuesta tutkimusprojektimme aikana.
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Tutkimushankkeen tavoitteena oli selvittda liukoisten aineiden huuhtoutumista metsateilld, joiden
rakenteissa oli kaytetty tuhkaa. Huuhtoutumista tutkittiin lysimetrien avulla tuhkan valittdmassa
laheisyydessa tien sisdlla seka syvemmalla tien rakenteissa. Lisdksi selvitettiin huuhtoutumisen vaiku-
tusta tuhkaa sisaltavan tien lapi kulkevan laskuojan veden laatuun. Tavoitteena oli saada tietoa tuh-
kan reagoimisesta tien lapi valuvan veden kanssa tierakenteessa, jotta tierakennetta voitaisiin mah-
dollisesti kehittda siihen suuntaan, ettd kemiallisia aineita vapautuisi tuhkakerroksista mahdollisim-
man vahan. Tuloksia voidaan jossain maarin kdyttdd taustatietona arvioitaessa laajemmin tuhkan
kdayton ymparistévaikutuksia, mutta tama tyé on ennen kaikkea ns. case-tutkimus ja edustaa vain
tutkittuja aloja liittyen tierakenteiden tutkimukseen ja kehittamiseen.

Tierakenteissa kaytettiin lentotuhkaa, joka oli seostuhkaa. Tutkittavat metsatiet, joiden raken-
teissa tuhkaa oli kaytetty, sijaitsivat Jamsassa. Metsateilld oli yhteensa 10 koealaa, joista viisi sijaitsi
ensimmaisella tielld (Tie 1) ja viisi toisella tielld (Tie 2). Metsatiekoealat koostuivat kontrollialasta,
joka ei sisaltanyt tierakenteessa tuhkaa, sekd neljasta erilaisesta tuhkarakenteesta: 15 cm:n paksui-
nen kerros tuhkaa ja mursketta suhteessa 33/66, 20 cm:n kerros tuhkaa ja mursketta suhteessa
50/50, 25 cm:n kerros tuhkaa, 50 cm:n kerros tuhkaa. Molemmilla teilld oli yksi ala kutakin késittelya.

Teiden tuhkaa sisaltavistd kerroksista vapautui ravinteita (B, Na, Ca, Mg, K) seka sulfaattia ja klo-
ridia tien sisalla alaspdin vajoavaan veteen. Ndiden aineiden vapautuminen tuhkasta tulee huomioida
tuhkaa kdytettdessa. Tuhkan laadulla on vaikutusta ravinteiden ja suolojen vapautumiseen.

Pitoisuuksien suuri vaihtelu tien sisdisissa vajovesissa vaikeutti yleistettdvien tulosten saamista
aineiden vapautumisesta vajoveteen. Myos erilaisten tuhkamaarien ja —rakenteiden eroja oli vaikea
saada selville. Bariumin ja joidenkin raskasmetallien pitoisuudet olivat kuitenkin tien sisalla vajovesis-
sa joissain tien kohdissa korkeita tuhka-aloilla verrattuna pelkkda mursketta sisdltdvaan alaan. Toi-
saalta tiessa oli myo6s tuhka-aloilla samanlaisia pitoisuuksia kuin pelkan murskeen alalla, ja tallaiseen
tilanteeseen olisi hyva paasta tasaisesti kaikissa tien kohdissa. Tuhkan hyva- ja tasalaatuisuus lienee
avaintekija matalille pitoisuuksille.

Tuhkaa sisaltavan tien vaikutukset ymparistdon riippuvat paitsi aineiden vapautumisesta vajove-
teen, myos niiden uudelleen saostumisesta seka vajoveden sekoittumisesta ymparoiviin vajo-, pohja-
ja ojavesiin.

Tassa tydssa ympadristovaikutuksia ei tutkittu laajemmin, vaan huuhtoutumisen vaikutusta tutkit-
tiin teiden lapi kulkevien laskuojien veden laadun osalta. Tuhkatien omat ojavedet yhtyivat naihin
laskuojiin. Tuhkateiden ldpi valuneen laskuojan veden laatuun tuhkatie ei vaikuttanut seurantajakson
aikana bariumin ja mitattujen raskasmetallien osalta. Ravinnepitoisuudet (B, Na, Ca, Mg, K) seka sul-
faatin ja kloridin pitoisuudet sen sijaan nousivat laskuojassa tuhkatien vaikutuksesta, mutta veden
laatu laskuojissa oli kuitenkin edelleen hyva vaikutuksen jalkeenkin. Ojan hydrologiset olosuhteet
vaikuttavat tuloksiin merkittavasti.



Tuloksia voidaan pitdd monilta osiltaan lupaavina tuhkarakenteiden kehittamisen kannalta, kos-
ka monien raskasmetallien keskimaaraiset pitoisuudet olivat suhteellisen matalia useilla tuhkaa sisal-
tavilla aloilla tai keskimaaraiset pitoisuudet alenivat tierakenteessa veden kulkiessa alaspdin. Huo-
miota tulee kiinnittdd niihin aineisiin, joissa esiintyi korkeita pitoisuuksia yksittaisindkin arvoina tai
yksittaisissdkin tien kohdissa (esim. Ba, As, Ni, Mo). Huuhtoutumisriski on mahdollisesti olemassa,
mikali korkeita pitoisuuksia tuottavia kohtia on tiessd monin paikoin, ja huuhtoutumista tapahtuu
naistd paikoista suoraan ojiin tai pohjaveteen. Tierakenteita voidaan kehittad, jotta huuhtoutuminen
olisi aina kaikista tien kohdista tasaista ja vahaista. Tarkeita kehittamis- ja tutkimuskohteita voivat
olla mm. tuhkan tasalaatuisuuden ja tierakenteiden tiivistamisen merkitys huuhtoumille (tdssa tutki-
muksessa teita ei tiivistetty erikseen rakentamisen yhteydessa).

Rauta-, mangaani- ja kobolttipitoisuudet olivat korkeita teiden pohjatasoilla kaikilla aloilla, myos
tuhkattomilla aloilla.

Asiasanat: huuhtoutuminen, metsatie, tuhka, raskasmetallit, ravinteet, suolat
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1. TyOn tausta ja tavoitteet

Taman tutkimushankkeen tavoitteena oli selvittda liukoisten aineiden huuhtoutumista metsateills,
joiden rakenteissa oli kdytetty tuhkaa (Ryhti 2016). Huuhtoutumista tutkittiin lysimetrien avulla tuh-
kan valittdmassa laheisyydessa tien sisalla sekd syvemmalla tien rakenteissa. Lisdksi selvitettiin huuh-
toutumisen vaikutusta tien viereisiin ojavesiin.

Lysimetritutkimuksissa selvitettiin vuosina 2011-2014, kuinka suurina pitoisuuksina huuhtoutu-
via aineita esiintyy vajovedessa tien eri syvyystasoilla. Teiden viereisistd ojista kerattyjen vesinayttei-
den avulla tutkittiin huuhtoutumisen vaikutusta aineiden pitoisuuksiin ojavesissa vuosina 2012-2014.

Tutkimuksessa keskityttiin erityisesti vajo- ja ojavesien raskasmetallipitoisuuksiin, koska korkeita
raskasmetallipitoisuuksia pidetdan ympariston kannalta haitallisina. Lisdksi tutkittiin laajasti muiden-
kin aineiden pitoisuuksia, kuten eri ravinteiden ja suolojen pitoisuuksia.



2. Aineisto ja menetelmat

2.1. Tierakenteissa kaytetty seostuhka

Tierakenteissa kdytettiin lentotuhkaa. Lentotuhka oli seostuhkaa, joka oli perdisin voimalaitoksesta,
jossa kaytetdan leijupetikattilaa, jonka polttolampétila on noin 850 °C. Voimalaitoksen polttoaineena
kdytetdan mm. puuta, turvetta ja jatelietteitd eri seossuhteina riippuen esimerkiksi vuodenajoista.
Turpeen kaytto lisaantyy yleensa talvikautena ja kuitulietteen kesakautena.

Tuhka varastoitiin voimalaitoksen piha-alueella |3jittettynd, jolloin osa tuhkasta altistuu kosteu-
delle ja osa saattaa jaada kuivaksi. Koska kokeessa kaytetty tuhka koostuu todennakdisesti monien
polttokertojen aikana syntyneista tuhkista, koeteissa kaytettyjen tuhkien tarkkoja seossuhteita tai
niiden sisdltdamia ainepitoisuuksia ei voitu maarittaa.

Tuhka-analyysit voimalaitoksessa syntyvasta tuhkasta olivat kuitenkin kaytettavissa kolmelta eri
ajankohdalta ennen tuhkan levittamista kokeelle. Naiden tuhka-analyysien perusteella tarkeita tutkit-
tavia aineita maastokokeissa olivat bariumin (Ba) (1. tuhka-analyysi), barium ja kadmium (Cd) (2.
tuhka-analyysi), sekd useampia aineita (Ba, Cr, Mo, SO,, Cd - 3. tuhka-analyysi). Fluoridia (F) ei tdssa
tydssa voitu mitata.

2.2. Tutkimusalue ja koealat

Tutkittavat metsatiet, joiden rakenteissa tuhkaa oli kdytetty, sijaitsivat Jamsassd. Metsateilla oli yh-
teensd 10 koealaa, joista viisi sijaitsi ensimmaisella tielld (Tie 1) ja viisi toisella tielld (Tie 2). Metsatei-
ta ymparoiva maasto on metsamaata, josta pddosa on ohutturpeista korpea ja osa kivenndismaan
kangasmetsaa. Ymparoivien metsien puusto vaihteli taimikosta varttuneeseen kasvatusmetsaan.

Tierakenteen sivuprofiili on esitetty kuvassa 1. Molemmat tiet (Tie 1, Tie 2) rakennettiin saman-
laisiksi.

Metsateita kunnostettaessa ja tuhkakerrosten rakentamisen yhteydessa teita ei tiivistetty erilli-
selld toimenpiteelld. Tuhkaa sisdltava kerros tien sisalld koostui pelkadsta tuhkasta tai tuhkan ja murs-
keen sekoituksesta eri suhteissa. Tutkitut kasittelyt olivat: 10 cm pelkkda mursketta, 15 cm:n paksui-
nen kerros tuhkaa ja mursketta suhteessa 33/66, 20 cm:n kerros tuhkaa ja mursketta suhteessa
50/50, 25 cm:n kerros tuhkaa, 50 cm:n kerros tuhkaa. Molemmilla teilld oli yksi ala kutakin kasittelya.

Murske

Tuhkaa

Vanhan tien murske
Pintalysimetri

Ojamateriaalia

Humus/turvekerros

Pohjamaa

Syvalysimetri

Kuva 1. Tierakenteessa ylimpana kerroksena oli 10 cm:n paksuinen murskekerros, jonka alapuolella sijaitsi
tuhkaa sisaltava kerros. Taman alapuolella oli vanhan tiepohjan mursketta. Pintalysimetri, joka kerasi tuhkaa
sisaltavan kerroksen ldpi vajonnutta vetta heti tuhkan laheisyydessd, sijaitsi siten tien pintaosassa tien sisalla.
Syvialysimetri kerdsi koko tierakenteen ldpi vajonnutta vettd ojan pohjan tasalla tien syvemmistd osista tien
sisalta.




2.3. Vajovesinaytteiden keruu

Jokaisella koealalla oli 2—3 lysimetria tuhkaa sisdltdvan kerroksen ldheisyydessa tien pinnassa ja 2—-3
lysimetria tien pohjatasolla. Pinta- ja pohjalysimetrit sijaitsivat aina lahekkain tosiaan, mutta eivat
kuitenkaan tdysin paallekkdin. Lysimetrit sijaitsivat kullakin koealalla horisontaalisessa suunnassa 20
metrin etdisyydelld toisistaan. Lysimetrit olivat tyypiltdan ns. levylysimetrejd, ja yhden lysimetrin
veden keruupinta-ala oli 0,1 m?.

2.4. Ojavesinaytteet

Vesinaytteita kerattiin myos molempien teiden lapi kulkevista laskuojista. Molempien teiden poikki
kulki laskuoja, johon yhdistyivat tuhkaa sisdltdavan tien omat ojavedet. Vertailundyte otettiin tieta
kohti laskevasta ojasta (ojan "yldosa”), johon vetta kerdantyi muusta ymparistosta eika tuhkaa sisal-
tavilla teilld ollut tdhan ojaveteen vaikutusta. Varsinainen tuhkan vaikutusta ilmentava vesindyte
otettiin sellaisesta kohtaa tuhkatien ldpi kulkevaa laskuojaa (”alaosa”), johon vetta oli kerdantynyt
tuhkatien omista ojista eli jossa oli mahdollisesti tuhkan vaikutusta.

Tuhkatien lapi kulkeva laskuoja meni tien lapi ja siihen yhdistyivat tuhkatien omat ojavedet koh-
dassa, missa tiessa oli kaikkein suurin tuhkakasittely (50 cm pelkkada tuhkaa). Tuhkatien omat ojave-
det toivat lisdksi vesid kohti laskuojaa myos kaikkien muidenkin tuhkakasittelykoealojen kohdilta.
Ojavesinaytteet kerattiin vain tien 1 ja 2 laskuojien yla- ja alaosasta, johon vaikuttivat kaikki kyseisen
tien tuhkakasittelyt yhdessa, mutta ei jokaisen tuhkakasittelyalan vieresta erikseen. Ojavesien paikal-
liset virtausolosuhteet vaihtelivat voimakkaasti kuivuudesta runsasvetisyyteen, ja nailla paikallisilla
olosuhteilla oli vaistamatta erittdin suuri vaikutus ojavesien tuloksiin.

2.5. Vesinaytteiden analysointi

Vesindytteet kerattiin lumettomana aikana noin kuukauden valein. Vajovesilysimetrit tyhjennettiin
viikkoa ennen kerdystd, joten vajovesindytteisiin kertyi vettd kukin kuukauden viimeiseltd viikolta.
Naytteet lahetettiin heti ndytteenoton jalkeen Metsantutkimuslaitoksen laboratorioon analysoita-
vaksi. Kaikista vesindytteista (tien vajovesi, ojavesi) maaritettiin liuenneet aineet (nadytteet suodatet-
tiin 0,45 um suodattimilla).



3. Tulokset

3.1. pH ja metallien (Cr, As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Ba, Co, Mo) pitoisuudet

Joidenkin metallien pitoisuudet olivat tuhkatien sisalla vajovesissa yksittdisissa tien kohdissa varsin
korkeita verrattuna pelkastd murskeesta rakennettuun tieosaan, mutta teissa oli myos kaikilla koe-
aloilla matalia pitoisuuksia. Tulokset antoivat viitteitd, ettd suurempaan tuhkamaaraan voisi liittya
useammin korkeampia yksittdisia pitoisuuksia tien sisdisissa vajovesissa. Pitoisuuksissa esiintyi kui-
tenkin erittdin suurta vaihtelua.

Tutkittujen metallien pitoisuudet eivdat muuttuneet teiden lapi kulkevien laskuojien vesissa tuh-
kateiden vaikutuksesta seurantajaksolla 2012—2014. Vuonna 2014 ojavesia saatiin tosin vain kevaalla
ja kesan alussa, joten padosa tuloksista kertyi vain kahtena vuonna. Laskuojan vesi, johon tuhkatie ei
alun perin vaikuttanut, sekoittui tuhkatien ojavesiin suurimman tuhkakasittelyn kohdalla. Ojavedesta
otettiin ndytteitd ennen veden sekoittumista tuhkatien vesiin, ja naytteet otettiin myos tuhkatien
vesiin sekoittuneesta vedestd tuhkatiealueelta poistuvasta laskuojasta. Ojavesien pitoisuudet olivat
my0s kokonaisuudessaan matalampia kuin talousveden sallitut pitoisuudet tai mikali jollekin aineelle
ei ole talousvesirajaa, niin pitoisuudet olivat kuitenkin alle kohonneena pidettavan pitoisuuden. Ver-
tailuna kaytetyt pitoisuudet on merkitty tuloskuviin. Seuranta-aika oli varsin lyhyt, hieman yli kaksi
vuotta teiden rakentamisesta. Tdssa tyossa ei ollut mahdollisuutta tutkia pitoisuuksia pidemmalla
ajanjaksolla.

Tuhkalla oli vettd neutraloiva vaikutus. Tama ilmeni ojavesien pH-arvojen nousuna, kun tuhka-
tien ojavedet sekoittuivat laskuojaan.

Kuvissa kullekin mitatulle parametrille on esitetty tulokset teiden sisdiselle vajovedelle seka tei-
den lapi kulkevan laskuojan vedelle (kuvat 2—23). Kuvissa on esitetty pitoisuuden keskiarvo keskiha-
jonnan kanssa koko seurantajaksolle tien 1 ja 2 sisdiselle pintaosan seka pohjaosan vajovedelle. Tu-
lokset on esitetty pelkdstda murskeesta tehdylle tiekoealalle seka erilaisia tuhkakasittelyja sisaltaville
tiekoealoille molemmille teille erikseen. Ojavesien pitoisuudet on esitetty kullekin ndytteenottoker-
ralle ja teille 1 ja 2 erikseen. Laskuojan yldosan veteen (YLA) ei tuhkateilld ole ollut vaikutusta, ja
mahdollinen vaikutus nakyy laskuojan alaosassa (ALA), kun tuhkatien omat ojavedet ovat sekoittu-
neet tien lapi kulkevaan laskuojaan.
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Kuva 2. Vajoveden pH tien pinnassa ja pohjatasolla, keskiarvo ja keskihajonta vuosilta 2011-2014.
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Kuva 3. Ojaveden pH ndytteenottokerroittain vuosina 2012-2014 (negatiivinen arvo = ei naytettd).

Vertailuna:

Pohjavesi/kaivot, Suomi: keskiarvo 6,5 (Lahermo ym. 2002);
Vajovesi (syvyys 40 cm), metsamaa/kuusikot, ICP-Forests —verkosto: keskiarvo 4,7-5,9 (Derome

ym. 2002)
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Kuva 4. Vajoveden Cr (mg/l) tien pinnassa ja pohjatasolla, keskiarvo ja keskihajonta vuosilta 2011-2014.
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Tie 2/oja, Cr (mg/1)

2012 2013

Kuva 5. Ojaveden Cr (mg/l) naytteenottokerroittain vuosina 2012—-2014.

Maaritysraja 0,001 mg/|, talousveden laaturaja 0,050 mg/I (Finlex 2001)
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Tie 1/pinta, As (mg/l), 2011-14 Tie 2/pinta, As (mg/l), 2011-14

0,02 0,02
0,018 [EI TUHKAA TUHKAA 0,018 | EI TUHKAA TUHKAA
0,016 0,016
0,014 0,014
0,012 0,012

0,01 0,01
0,008 0,008
0,006 0,006
0,002 0,002

0 0
murske 15 cm tuhka- 20 cm tuhka- 25 cm tuhka 50 cm tuhka murske 15 cm tuhka- 20 cm tuhka- 25 cm tuhka 50 cm tuhka
murske murske murske murske
Tie 1/pohja, As (mg/l), 2011-14 Tie 2/pohja, As (mg/), 2011-14

0,02 0,02
0,018 |EI TUHKAA TUHKAA 0,018 |EI TUHKAA| TUHKAA
0,016 0,016
0,014 0,014
0,012 0,012

0,01 0,01
0,008 0,008
0,006 0,006
0,004 0,004
0,002 0,002

0 0
murske  15cm tuhka- 20 cmtuhka- 25 cm tuhka 50 cm tuhka murske 15 cm tuhka- 20 cm tuhka- 25 cm tuhka 50 cm tuhka
murske murske murske murske

Kuva 6. Vajoveden As (mg/l) tien pinnassa ja pohjatasolla, keskiarvo ja keskihajonta vuosilta 2011-2014.

Tie 1/oja, As (mg/1) Tie 2/0ja, As (mg/l)
0,02 - Yla 0,02

mAla Yla

0,015 - 0,015 4 mAla
0,01 0,01
0,005 0,005
0 0
-0,005 -0.005

YLA = ei tuhkan vaikutusta; ALA = tuhkalla vaikutus

Kuva 7. Ojaveden As (mg/l) naytteenottokerroittain vuosina 2012-2014.

Talousveden laaturaja ja maaritysraja 0,010 mg/| (Finlex 2001)

HUOM. Mikaili tutkitun aineen pitoisuus oli alle maaritysrajan, on se merkitty yhta suureksi
kuin maaritysraja
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Tie 1/pinta, Cd (mg/l), 2011-14 Tie 2/pinta, Cd (mg/l), 2011-14

0,005 0,005
El TUHKAA TUHKAA El TUHKAA TUHKAA
0,004 0,004
0,003 0,003
0,002 0,002
0,001 0,001
Ll Il N BNy mm W

murske 15 cm tuhka- 20 cm tuhka- 25 cm tuhka 50 cm tuhka murske 15 cm tuhka- 20 cm tuhka- 25 cmtuhka 50 cm tuhka
murske murske

murske murske
Tie 1/pohja, Cd (mg/l), 2011-14 Tie 2/pohja, Cd (mg/l), 2011-14
0,005 0,005
El TUHKAA TUHKAA EI TUHKAA TUHKAA
0,004 0,004
0,003 0,003
0,002 0,002
0,001 0,001
Sl BE B B B Been Bl BN B B B
murske 15 cm tuhka- 20 cm tuhka- 25 cm tuhka 50 cm tuhka murske 15cm tuhka- 20 cm tuhka-  25cmtuhka 50 cm tuhka
murske murske murske murske

Kuva 8. Vajoveden Cd (mg/l) tien pinnassa ja pohjatasolla, keskiarvo ja keskihajonta vuosilta 2011-2014.

Tie 1/oja, Cd (mg/I) Tie 2/oja, Cd (mg/1)
0,0012 - " 0,0012 - Vi
0,001 - = Ala 0,001 - = Ala
0,0008 - 0,0008 -
0,0006 0,0006
0,0004 0,0004
0,0002 0,0002
0 0
-0,0002 -0,0002

2012 | 2013 | 2014 |

YLA = ei tuhkan vaikutusta; ALA = tuhkalla vaikutus

Kuva 9. Ojaveden Cd (mg/l) naytteenottokerroittain vuosina 2012-2014.

Talousveden laaturaja 0,005 mg/I (Finlex 2001), maaritysraja 0,0007 mg/|
Maavesi (syvyys 35 cm), Evo: mediaani 0,00091 mg/l (Ukonmaanaho ym. 1998)

14



Tie 1/pinta, Cu (mg/l), 2011-14 Tie 2/pinta, Cu (mg/l), 2011-14

0,1 01
0,09 [ElTUHKAA TUHKAA 0 69 El TUHKAA TUHKAA
0,08 0,08
0,07 0,07
0,06 0,06
0,05 0,05
0,04 0,04
0,03 0,03
0,02 0,02
0,01 0,01

o R ™ R R I T A S i
murske 15 cm tuhka- 20 cm tuhka- 25 cmtuhka 50 cm tuhka murske 15 cmtuhka- 20 cm tuhka- 25 cm tuhka 50 cm tuhka
murske murske murske murske
Tie 1/pohja, Cu (mg/l), 2011-14 Tie 2/pohja, Cu (mg/l), 2011-14

0,1 01
0,09 |EI TUHKAA TUHKAA 0,09 |EITUHKAA TUHKAA
0,08 0,08
0,07 0,07
0,06 0,06
0,05 0,05
0,04 0,04
0,03 0,03
0,02 0,02
0,01 0,01

0 L wmm = = . [ [~ R S S
murske 15cmtuhka- 20 cmtuhka-  25cmtuhka 50 cm tuhka murske 15 cm tuhka- 20 cm tuhka- 25 cm tuhka 50 cm tuhka
murske murske murske murske

Kuva 10. Vajoveden Cu (mg/l) tien pinnassa ja pohjatasolla, keskiarvo ja keskihajonta vuosilta 2011-2014.

Tie 1/oja, Cu (mg/1) Tie 2/0ja, Cu (mg/l)
0,004 - s 0004 vis
0,003 - BAla 003 - HAla
0,002 - 0,002 -

0,001 - 0,001

-0,001 -+ | | -0,001

YLA = ei tuhkan vaikutusta; ALA = tuhkalla vaikutus

Kuva 11. Ojaveden Cu (mg/l) ndytteenottokerroittain vuosina 2012-2014.

Talousveden laaturaja 2 mg/| (Finlex 2001), m&aritysraja 0,001 mg/I
Metsdmaan maavesi (syvyys 35 cm), Evo: mediaani 0,0046 mg/l (Ukonmaanaho ym. 1998)
Kaivovesi/Suomi: 0,0141 mg/I (Lahermo ym. 2002)
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0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Tie 1/pinta, Ni (mg/l), 2011-14

El TUHKAA TUHKAA
murske 15 cm tuhka- 20 cm tuhka- 25 cm tuhka
murske murske
Tie 1/pohja, Ni (mg/1), 2011-14
El TUHKAA TUHKAA
NN

50 cm tuhka

15 cm tuhka-
murske

20 cm tuhka-
murske

murske 25 cm tuhka

50 cm tuhka

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Tie 2/pinta, Ni (mg/l), 2011-14

El TUHKAA TUHKAA

|

murske 15 cm tuhka-

murske

20 cm tuhka-
murske

25 cm tuhka

Tie 2/pohja, Ni (mg/l), 2011-14

EI TUHKAA TUHKAA

m . &

-

50 cm tuhka

-

15 cm tuhka- 20 cm tuhka- 25 cm tuhka
murske murske

murske

50 cm tuhka

Kuva 12. Vajoveden Ni (mg/1) tien pinnassa ja pohjatasolla, keskiarvo ja keskihajonta vuosilta 2011-2014.

0,004 -
0,003
0,002 -

0,001 -

0,001 -

Tie 1/oja, Ni (mg/l)

Yla
mAla

0,004 -

0,003

0,002

0,001

| -0,001

Tie 2/oja, Ni (mg/l)

YLA = ei tuhkan vaikutusta; ALA = tuhkalla vaikutus

Kuva 13. Ojaveden Ni (mg/l) ndytteenottokerroittain vuosina 2012-2014.

Talousveden laaturaja 0,020 mg/| (Finlex 2001), mé&aritysraja 0,002 mg/I
Metsdmaan maavesi (syvyys 35 cm), Evo: mediaani 0,0119 mg/l (Ukonmaanaho ym. 1998)
Kaivovesi/Suomi: 0,0033 mg/I (Lahermo ym. 2002)
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0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

0,005

0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Tie 1/pinta, Pb (mg/l), 2011-14

El TUHKAA

I

TUHKAA

murske

15 cm tuhka-
murske

20 cm tuhka-
murske

25 cm tuhka

Tie 1/pohja, Pb (mg/l), 2011-14

EI TUHKAA

N

0,005
H m B B

TUHKAA

murske

15 cm tuhka-
murske

20 cm tuhka-
murske

25 cm tuhka

50 cm tuhka

50 cm tuhka

0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

0,005

0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 26/2017

Tie 2/pinta, Pb (mg/l), 2011-14

1

1

El TUHKAA

TUHKAA

H m m m

murske

15 cm tuhka-
murske

20 cm tuhka-
murske

25 cm tuhka

Tie 2/pohja, Pb (mg/l), 2011-14

EI TUHKAA

TUHKAA

50 cm tuhka

m B B N

murske

15 cm tuhka-
murske

20 cm tuhka-
murske

25 cm tuhka

50 cm tuhka

Kuva 14. Vajoveden Pb (mg/l) tien pinnassa ja pohjatasolla, keskiarvo ja keskihajonta vuosilta 2011-2014.

0,01
0,008
0,006
0,004

0,002

-0,002

Tie 1/oja, Pb (mg/1)

Yla
mAla

0,01
0,008
0,006
0,004

0,002

'|-0,002

YLA = ei tuhkan vaikutusta; ALA = tuhkalla vaikutus

Kuva 15. Ojaveden Pb (mg/l) ndytteenottokerroittain vuosina 2012-2014.

Tie 2/oja, Pb (mg/l)

Talousveden laaturaja 0,010 mg/I (Finlex 2001), mé&aritysraja 0,005 mg/I
Metsdamaan maavesi (syvyys 35 cm), Evo: mediaani 0,0146 mg/l (Ukonmaanaho ym. 1998)

Kaivovesi/Suomi: 0,0002 mg/l (Lahermo ym. 2002)
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Tie 1/pinta, Zn (mg/l), 2011-14 Tie 2/pinta, Zn (mg/l), 2011-14

0,6

4 0,6
El TUHKAA TUHKAA "7 | EITUHKAA TUHKAA

0,5
0,5
0,4 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 i 0,1

0 0 _ﬁ_
murske 15cmtuhka- 20 cmtuhka- 25 cm tuhka 50 cm tuhka murske 15 cm tuhka- 20 cmtuhka-  25cmtuhka 50 cm tuhka
murske murske murske murske
Tie 1/pohja, Zn (mg/1), 2011-14 Tie 2/pohja, Zn (mg/1), 2011-14
0,6 0,6
El TUHKAA TUHKAA EI TUHKAA TUHKAA
0,5 0,5
0,4 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 i 0,1
o L_mim R S o L mim | mkm ke ﬁ_
murske 15cmtuhka- 20 cmtuhka-  25cmtuhka 50 cm tuhka murske 15 cm tuhka- 20 cm tuhka- 25 cmtuhka 50 cm tuhka
murske murske murske murske

Kuva 16. Vajoveden Zn (mg/l) tien pinnassa ja pohjatasolla, keskiarvo ja keskihajonta vuosilta 2011-2014.

Tie 1/0ja, Zn (mg/1) Tie 2/0ja, Zn (mg/1)

0,025 - Vi 0,025 1 vl

0,02 - HAla 0,02 - HAla
0,015 0,015
0,01 0,01
0,005 0,005
0 0
-0,005 -0,005

YLA = ei tuhkan vaikutusta; ALA = tuhkalla vaikutus

Kuva 17. Ojaveden Zn (mg/I) ndytteenottokerroittain vuosina 2012-2014.

Talousveden laaturaja 3 mg/| (Finlex 2001), maaritysraja 0,005 mg/I
Metsdmaan maavesi (syvyys 35 cm), Evo: mediaani 0,0273 mg/l (Ukonmaanaho ym. 1998)
Kaivovesi/Suomi: 0,0442 mg/| (Lahermo ym. 2002)
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Tie 1/pinta, Ba (mg/l), 2011-%?225&0'103) Tie 2/pinta, Ba (mg/l), 2011-14

0,15 0,15
£l TUHKAA TUHKAA £l TUHKAA TUHKAA
0,1 0,1
0,05 i 0,05
0 0 j

murske  15cm t\:(hka- 20cm t"‘(hka' 25cmtuhka 50 cm tuhka murske 15 cm tuhka- 20 cm tuhka- 25 cm tuhka 50 cm tuhka
murske murske murske murske

Tie 1/pohja, Ba (mg/1), 2011-14 Tie 2/pohja, Ba (mg/l), 2011-14
0,15 015 0,161(+0,061)

El TUHKAA TUHKAA *| TUHKAA TUHKAA
0,1 0,1
0,05 0,05
, Ll

murske 15 cm tuhka- 20 cm tuhka- 25 cm tuhka 50 cm tuhka
murske murske

murske 15 cm tuhka- 20 cm tuhka- 25 cmtuhka 50 cm tuhka
murske murske

Kuva 18. Vajoveden Ba (mg/l) tien pinnassa ja pohjatasolla, keskiarvo ja keskihajonta vuosilta 2011-2014.

Tie 1/oja, Ba (mg/l) Tie 2/oja, Ba (mg/l)
0,05 -
Yla

0,04 - 0,04 - Yia

0,05 +

0,03 0,03

0,02 0,02

0,01 0,01

-0,01 V-0,01

YLA = ei tuhkan vaikutusta; ALA = tuhkalla vaikutus

Kuva 19. Ojaveden Ba (mg/l) ndytteenottokerroittain vuosina 2012-2014.

”Kohonnut” pitoisuus >0,1 mg/| (Lahermo ym. 2002)
Kaivovesi/Suomi: 0,028 mg/l (Lahermo ym. 2002)
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Tie 1/pinta, Co (mg/l), 2011-14

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 26/2017

Tie 2/pinta, Co (mg/l), 2011-14

0,05 0,05
EI TUHKAA TUHKAA Fl TUHKAA TUHKAA
0,04 0,04
0,03 0,03
0,02 0,02
- L i ﬁ " i
o L= o Lmim SIS
murske 15 cm tuhka- 20 cm tuhka- 25 cm tuhka 50 cm tuhka murske 15 cm tuhka- 20 cm tuhka- 25 cm tuhka 50 cm tuhka
murske murske murske murske
. Tie 1/pohia, Co (mg/l), 2011-14 Tie 2/pohja, Co (mg/l), 2011-14
’ El TUHKAA TUHKAA 0.05 El TUHKAA TUHKAA
0,04 0,04
0,03 0,03
0,02 0,02
0,01 0,01
0 0 j

Kuva 20. Vajoveden Co (mg/l) tien pinnassa ja pohjatasolla, keskiarvo ja keskihajonta vuosilta 2011-2014.

0,0015 -

0,001

0,0005

-0,0005

YLA = ei tuhkan vaikutusta; ALA = tuhkalla vaikutus

murske

15 cm tuhka- 20 cm tuhka- 25 cm tuhka 50 cm tuhka
murske murske

Tie 1/oja, Co (mg/1)

Yla

murske

15 cm tuhka- 20 cm tuhka- 25 cm tuhka 50 cm tuhka

murske murske

Tie 2/oja, Co (mg/l)

0,0015

0,001

0,0005

-0,0005

Kuva 21. Ojaveden Co (mg/l) ndytteenottokerroittain vuosina 2012-2014.

Yla
W Ala

”Kohonnut” pitoisuus >0,001 mg/| (Lahermo ym. 2002), maaritysraja 0,0005 mg/|
Kaivovesi/Suomi: 0,0008 mg/I (Lahermo ym. 2002)
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0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Tie 1/pinta, Mo (mg/l), 2011-14, 074(+0,064)

El TUHKAA TUHKAA

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

.

15 cm tuhka- 20 cm tuhka- 25 cm tuhka
murske murske

murske 50 cm tuhka

Tie 1/pohja, Mo (mg/l), 2011-14

El TUHKAA TUHKAA

20 cmtuhka- 25 cm tuhka 50 cm tuhka

murske

15 cm tuhka-
murske

murske

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01
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Tie 2/pinta, Mo (mg/l), 2011-14

0,0 ,143) (+0,653)
El TUHKAA| UHKA,
murske 15 cm tuhka- 20 cm tuhka- 25 cm tuhka 50 cm tuhka

murske murske

Tie 2/pohja, Mo (mg/l), 2011-14

EI TUHKAA TUHKAA

20 cm tuhka- 25 cm tuhka 50 cm tuhka

murske

15 cm tuhka-
murske

murske

Kuva 22. Vajoveden Mo (mg/I) tien pinnassa ja pohjatasolla, keskiarvo ja keskihajonta vuosilta 2011-2014.

0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

-0,001

YLA = ei tuhkan vaikutusta; ALA = tuhkalla vaikutus

Tie 1/0ja, Mo (mg/I)

Yla

mAla

Tie 2/oja, Mo (mg/l)
0,005 -
Yla
0,004 -
mAla
0,003 -
0,002

0,001

[ -0,001

Kuva 23. Ojaveden Mo (mg/l) ndytteenottokerroittain vuosina 2012-2014.

Talousveden vanha laaturaja 0,070 mg/|, méaaritysraja 0,002 mg/I
Kaivovesi/Suomi: 0,0003 mg/I (Lahermo ym. 2002)
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3.2. Ravinteiden (B, Na, Ca, Mg, K, NO3-N, NH4-N, PO4-P, Piy), sul-
faattirikin (SO4-S), kloridin (Cl), raudan (Fe), alumiinin (Al), mangaa-
nin (Mn) ja liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuudet

Teiden tuhkaa sisaltavista kerroksista vapautui vajoveteen ravinteita (B, Na, Ca, Mg, K) seka sulfaattia
ja kloridia. Tuhkaa sisaltdvien tiekohtien vajovesissa oli paikoin korkeita pitoisuuksia naille paramet-
reille verrattuna pelkkdaa mursketta sisaltaviin tieosuuksiin. Teiden vajovesien pitoisuuksissa esiintyi
kuitenkin erittdin suurta vaihtelua, kuten myos teiden valilld, vaikka ne oli rakennettu samanlaisiksi.
Vaihtelun syyta ei tiedeta. Viitteita saatiin kuitenkin siitd, ettd suurempaan tuhkamaaraan voisi liittya
korkeampia pitoisuuksia.

Ravinteiden (B, Na, Ca, Mg, K) ja suolojen (SO,, Cl) vapautuminen tuhkaa sisaltdvien teiden vajo-
veteen nakyi myos laskuojien vesien pitoisuuksissa nousseina arvoina tuhkatien vaikutuksen jalkeen.
Ojavesien pitoisuudet naille aineille olivat kuitenkin tuhkateiden vaikutuksen jalkeenkin pienempia
kuin talousveden ylimmat sallitut pitoisuudet.

Korkeita raudan ja mangaanin pitoisuuksia mitattiin vajovesissa teiden pohjatasoilla kaikilla aloil-
la (myos pelkdan murskeen alalla).

Typen ja fosforin (NO3-N, NH4-N, PO,-P, P;) pitoisuuksiin tuhkalla ei ollut merkittavaa vaikutusta
(naista tuloksista esitetty kuvina vain ojatulokset).

Kuvissa kullekin mitatulle parametrille on esitetty tulokset teiden sisdiselle vajovedelle seka tei-
den lapi kulkevan laskuojan vedelle (kuva 24—-48). Kuvissa on esitetty pitoisuuden keskiarvo keskiha-
jonnan kanssa koko seurantajaksolle tien 1 ja 2 sisdiselle pintaosan sekd pohjaosan vajovedelle. Tu-
lokset on esitetty pelkdstd murskeesta tehdylle tiekoealalle seka erilaisia tuhkakasittelyja sisaltaville
tiekoealoille molemmille teille erikseen. Ojavesien pitoisuudet on esitetty kullekin naytteenottoker-
ralle ja teille 1 ja 2 erikseen. Laskuojan yldosan veteen (YLA) ei tuhkateilld ole ollut vaikutusta, ja
mahdollinen vaikutus nakyy laskuojan alaosassa (ALA), kun tuhkatien omat ojavedet ovat sekoittu-
neet tien lapi kulkevaan laskuojaan.
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Tie 1/pinta, B (mg/l), 2011-14 Tie 2/pinta, B (mg/l), 2011-14
1 1
EI TUHKAA TUHKAA

0,8 0,8 | EITUHKAA TUHKAA
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2

0 i 0 L

murske 15 cm tuhka- 20 cm tuhka- 25 cmtuhka 50 cm tuhka murske 15 cm tuhka- 20 cmtuhka- 25 cmtuhka 50 cm tuhka
murske murske murske murske

Tie 1/pohja, B (mg/l), 2011-14 Tie 2/pohja, B (mg/l), 2011-14

EI TUHKAA TUHKAA £l TUHKAA TUHKAA
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4

0,2 0,2 I
murske 15 cm tuhka- 20 cm tuhka- 25 cm tuhka 50 cm tuhka murske 15 cmtuhka- 20 cm tuhka- 25 cmtuhka 50 cm tuhka
murske murske murske murske

Kuva 24. Vajoveden B (mg/l) tien pinnassa ja pohjatasolla, keskiarvo ja keskihajonta vuosilta 2011-2014.

Tie 1/0ja, B (mg/l) Tie 2/oja, B (mg/l)
0,04 1 Yl 0,04 1 Yl
0,03 0,03 - W Ala
0,02 0,02

0,01 0,01

-0,01 -0,01

YLA = ei tuhkan vaikutusta; ALA = tuhkalla vaikutus

Kuva 25. Ojaveden B (mg/I) ndytteenottokerroittain vuosina 2012-2014.

Talousveden laaturaja 1,0 mg/I (Finlex 2001)
Kaivovesi/Suomi: 0,0228 mg/I (Lahermo ym. 2002)
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Tie 1/pinta, (SO,)-S (mg/l), 2011-14

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 26/2017

Tie 2/pinta, (SO,)-S (mg/l), 2011-14

160 160
EI TUHKAA TUHKAA 140
140 120 El TUHKAA TUHKAA
120
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
0 - 0
murske 15 ;murtsuk*;ka- 20 ;murtsif;ka- 25 em tuhka 50 em tuhka murske 15 ;murtst:(r;ka- 20 rcnr:\”tsl:(f;ka- 25 cm tuhka 50 cm tuhka
Tie 1/pohja, (SO,)-S (mg/1), 2011-14 Tie 2/pohja, (SO,)-S (mg/1), 2011-14
100 100
. EI TUHKAA TUHKAA g0 |EI TUHKAA TUHKAA
60 60
40 40
20 20

20 cm tuhka-
murske

15 cm tuhka- 25cmtuhka 50 cm tuhka

murske

murske

20 cm tuhka- 50 cm tuhka

murske

15 cm tuhka- 25 cm tuhka

murske

murske

Kuva 26. Vajoveden S (mg/l) tien pinnassa ja pohjatasolla, keskiarvo ja keskihajonta vuosilta 2011-2014.

Tie 1/0ja, (SO,)-S (mg/I)

Tie 2/oja, (SO,)-S (mg/l)

YLA = ei tuhkan vaikutusta; ALA = tuhkalla vaikutus

Kuva 27. Ojaveden S (mg/l) naytteenottokerroittain vuosina 2012-2014.

Talousveden laaturaja 83 mg/| (Finlex 2001)
Kaivovesi/Suomi: 5,0 mg/I (Lahermo ym. 2002)
ICP Forests, metsdmaan maavesi (syvyys 40 cm, moreeni): 1,6 - 8,7 mg/| (Derome ym. 2002)
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Tie 1/pinta, Cl (mg/l), 2011-14

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 26/2017

Tie 2/pinta, Cl (mg/l), 2011-14
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Kuva 28. Vajoveden Cl (mg/l) tien pinnassa ja pohjatasolla, keskiarvo ja keskihajonta vuosilta 2011-2014.

Tie 1/oja, Cl (mg/1)

Yla
HAla

i[-0,5

Tie 2/0ja, Cl (mg/l)

YLA = ei tuhkan vaikutusta; ALA = tuhkalla vaikutus

Kuva 29. Ojaveden Cl (mg/l) ndytteenottokerroittain vuosina 2012-2014.

Talousveden laaturaja 100 mg/I (Finlex 2001)
Kaivovesi/Suomi: 8,6 mg/l (Lahermo ym. 2002)
ICP-Forests, metsamaan maavesi (syvyys 40 cm, moreeni): 0,5-1,9 mg/| (Derome ym. 2002)
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Tie 1/pinta, Na (mg/l), 2011-14
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Tie 2/pinta, Na (mg/l), 2011-14

EI TUHKAA TUHKAA
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EI TUHKAA
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Kuva 30. Vajoveden Na (mg/l) tien pinnassa ja pohjatasolla, keskiarvo ja keskihajonta vuosilta 2011-2014.

Tie 1/oja, Na (mg/l)

Tie 2/0ja, Na (mg/1)

Yla

YLA = ei tuhkan vaikutusta; ALA = tuhkalla vaikutus

Kuva 31. Ojaveden Na (mg/l) ndytteenottokerroittain vuosina 2012-2014.

Talousveden laaturaja 200 mg/I (Finlex 2001)

Kaivovesi/Suomi: 7,0 mg/I (Lahermo ym. 2002)

ICP-Forests, metsdmaan maavesi (syvyys 40 cm, moreeni): 0,7-4,7 mg/| (Derome ym. 2002)
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Tie 1/pinta, Ca (mg/l), 2011-14 Tie 2/pinta, Ca (mg/l), 2011-14
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Kuva 32. Vajoveden Ca (mg/l) tien pinnassa ja pohjatasolla, keskiarvo ja keskihajonta vuosilta 2011-2014.

Tie 2/oja, Ca (mg/l)

Tie 1/oja, Ca (mg/l)

YLA = ei tuhkan vaikutusta; ALA = tuhkalla vaikutus

Kuva 33. Ojaveden Ca (mg/l) ndytteenottokerroittain vuosina 2012—-2014.

Kaivovesi/Suomi: 15,2 mg/Il (Lahermo ym. 2002)
ICP-Forests, metsdmaan maavesi (syvyys 40 cm, moreeni): 1,1-3,9 mg/| (Derome ym. 2002)
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Tie 1/pinta, Mg (mg/l), 2011-14 Tie 2/pinta, Mg (mg/l), 2011-14
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Tie 1/pohja, Mg (mg/l1), 2011-14 Tie 2/pohja, Mg (mg/l), 2011-14
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Kuva 34. Vajoveden Mg (mg/l) tien pinnassa ja pohjatasolla, keskiarvo ja keskihajonta vuosilta 2011-2014.

Tie 2/0oja, Mg (mg/l)

Tie 1/0ja, Mg (mg/l)
\{E
i mAla

YLA = ei tuhkan vaikutusta; ALA = tuhkalla vaikutus

Kuva 35. Ojaveden Mg (mg/l) ndytteenottokerroittain vuosina 2012-2014.

Kaivovesi/Suomi: 3,8 mg/l (Lahermo ym. 2002)
ICP-Forests, metsamaan maavesi (syvyys 40 cm, moreeni): 0,2—1,6 mg/| (Derome ym. 2002)
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Tie 1/pinta, K (mg/1), 2011-14 Tie 2/pinta, K (mg/l), 2011-14
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Kuva 36. Vajoveden K (mg/l) tien pinnassa ja pohjatasolla, keskiarvo ja keskihajonta vuosilta 2011-2014.

YLA

Tie 1/oja, K (mg/I) Tie 2/oja, K (mg/1)

Yla
mAla

ei tuhkan vaikutusta; ALA = tuhkalla vaikutus

Kuva 37. Ojaveden K (mg/I) ndytteenottokerroittain vuosina 2012-2014.

Kaivovesi/Suomi: 5,0 mg/l (Lahermo ym. 2002)
ICP-Forests, metsdmaan maavesi (syvyys 40 cm, moreeni): 0,2—2,7 mg/| (Derome ym. 2002)
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Tie 1/pinta, Mn (mgﬂ)’ 2011-14 Tie 2/pinta, Mn (mg/l), 2011-14
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Kuva 38. Vajoveden Mn (mg/I) tien pinnassa ja pohjatasolla, keskiarvo ja keskihajonta vuosilta 2011-2014.

Tie 1/0ja, Mn (mg/I) Tie 2/0ja, Mn (mg/)

0,15 -
vis o1

0,1 01

0,05 0,05

-0,05 -0,05

YLA = ei tuhkan vaikutusta; ALA = tuhkalla vaikutus

Kuva 39. Ojaveden Mn (mg/l) ndytteenottokerroittain vuosina 2012-2014.

Talousveden laaturaja 0,05 mg/| (Finlex 2001)
Kaivovesi/Suomi: 0,059 mg/|l (Lahermo ym. 2002)
ICP-Forests, metsamaan maavesi (syvyys 5 cm, moreeni): 0,11-0,55 mg/| (Derome ym. 2002)
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Tie 1/pinta, Fe (mg/l), 2011-14 Tie 2/pinta, Fe (mg/l), 2011-14
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Kuva 40. Vajoveden Fe (mg/l) tien pinnassa ja pohjatasolla, keskiarvo ja keskihajonta vuosilta 2011-2014.

Tie 1/oja, Fe (mg/1) i Tie 2/0oja, Fe (mg/l)

Yia
. mAla

YLA = ei tuhkan vaikutusta; ALA = tuhkalla vaikutus

Kuva 41. Ojaveden Fe (mg/l) ndytteenottokerroittain vuosina 2012-2014.

Talousveden laaturaja 0,2 mg/I (Finlex 2001)

Kaivovesi/Suomi: <0,03 mg/| (Lahermo ym. 2002)

ICP-Forests, metsamaan maavesi (syvyys 5 cm, moreeni): 0,4—1,4 mg/l (Derome ym. 2002)
Ojavedet 1,5-2,3 mg/l (Ahti ym. 1999); Ojavedet 1,59 mg/| (Joensuu ym. 1999)
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Tie 1/pinta, DOC (mg/l), 2011-14 Tie 2/pinta, DOC (mg/l), 2011-14
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Kuva 42. Vajoveden DOC (mg/l) tien pinnassa ja pohjatasolla, keskiarvo ja keskihajonta vuosilta 2011-2014.

Tie 1/0ja, DOC (mg/l) Tie 2/oja, DOC (mg/l)

Yla

YLA = ei tuhkan vaikutusta; ALA = tuhkalla vaikutus

Kuva 43. Ojaveden DOC (mg/l) ndytteenottokerroittain vuosina 2012-2014.

ICP-Forests, metsdmaan maavesi (syvyys 5 cm, moreeni): 32,7-69,4 mg/| (Derome ym. 2002)
Ojavedet 22,9-34,7 mg/| (Ahti ym. 1999); Ojavedet 29,79 mg/I (Joensuu ym. 1999)
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Tie 1/pinta, Al (mg/l), 2011-14 Tie 2/pinta, Al (mg/l), 2011-14
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Kuva 44. Vajoveden Al (mg/l) tien pinnassa ja pohjatasolla, keskiarvo ja keskihajonta vuosilta 2011-2014.

Tie 1/oja, Al (mg/l) Tie 2/oja, Al (mg/1)

Yla
i W Ala

<

.

>
Il

ei tuhkan vaikutusta; ALA = tuhkalla vaikutus

Kuva 45. Ojaveden Al (mg/l) ndytteenottokerroittain vuosina 2012-2014.

Talousveden laaturaja 0,2 mg/I (Finlex 2001)
ICP-Forests, metsdmaan maavesi (syvyys 5 cm, moreeni): 0,3-2,9 mg/| (Derome ym. 2002)
Ojavedet 0,41-1,68 mg/I (Ahti ym. 1999); Ojavedet 0,43 mg/l (Joensuu ym. 1999)
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Kuva 46. Ojaveden NOs-N (mg/l) ndytteenottokerroittain vuosina 2012—-2014.

Ojavedet 0,03-0,07 mg/l (Ahti ym. 1999); Ojavedet 0,06 mg/| (Joensuu ym.

0,041 mg/|
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Kuva 47. Ojaveden NH,-N (mg/I) ndytteenottokerroittain vuosina 2012-2014.
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2014
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Kuva 48. Ojaveden P (mg/l) ndytteenottokerroittain vuosina 2012-2014.

Yla
W Ala

Ojavedet 0,05-0,06 mg/l (Ahti ym. 1999); Ojavedet 0,06 mg/| (Joensuu ym. 1999); Maaritysraja
0,007 mg/|
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4. Tulosten tarkastelu

Teiden tuhkaa sisdltavista kerroksista vapautui ravinteita (B, Na, Ca, Mg, K) seka sulfaattia ja kloridia
tien sisalla alaspdin vajoavaan veteen. Ndiden aineiden vapautuminen tuhkasta tulee huomioida tuh-
kaa kaytettdessa. Tuhkan laadulla on vaikutusta ravinteiden ja suolojen vapautumiseen.

Pitoisuuksien suuri vaihtelu tien sisdisissa vajovesissad vaikeutti yleistettavien tulosten saamista
aineiden vapautumisesta vajoveteen. Myos erilaisten tuhkamaarien ja —rakenteiden eroja oli vaikea
saada selville. Bariumin ja joidenkin raskasmetallien pitoisuudet olivat kuitenkin tien sisalla vajovesis-
sa joissain tien kohdissa korkeita tuhka-aloilla verrattuna pelkkda mursketta sisdltdvaan alaan. Toi-
saalta tiessa oli myos tuhka-aloilla samanlaisia pitoisuuksia kuin pelkdan murskeen alalla, ja tallaiseen
tilanteeseen olisi hyva padsta tasaisesti kaikissa tien kohdissa. Tuhkan hyva- ja tasalaatuisuus lienee
avaintekija matalille pitoisuuksille.

Tuhkaa sisaltavan tien vaikutukset ymparistoon riippuvat paitsi aineiden vapautumisesta vajove-
teen, myos niiden uudelleen saostumisesta seka vajoveden sekoittumisesta ymparoiviin vajo-, pohja-
ja ojavesiin.

Tassa tydssa ympadristovaikutuksia ei tutkittu laajemmin, vaan huuhtoutumisen vaikutusta tutkit-
tiin teiden lapi kulkevien laskuojien veden laadun osalta. Tuhkatien omat ojavedet yhtyivat ndihin
laskuojiin. Tuhkateiden ldpi valuneen laskuojan veden laatuun tuhkatie ei vaikuttanut seurantajakson
aikana bariumin ja mitattujen raskasmetallien osalta. Ravinnepitoisuudet (B, Na, Ca, Mg, K) seka sul-
faatin ja kloridin pitoisuudet sen sijaan nousivat laskuojassa tuhkatien vaikutuksesta, mutta veden
laatu laskuojissa oli kuitenkin edelleen hyva vaikutuksen jalkeenkin. Ojan hydrologiset olosuhteet
vaikuttavat tuloksiin merkittavasti.

Tutkimus tuotti uutta tietoa suhteellisen vahan kenttdoloissa tutkitusta aiheesta. Tutkimus sisalsi
kuitenkin myos rajoituksia. Tassa tydssa oli mahdollista selvittda vain liuenneiden aineiden pitoisuuk-
sia, mutta ei partikkelimuodossa olevia aineita. Ty6ssa tutkittiin vajoveden ja teiden lapi kulkevien
laskuojien veden laatua, mutta huuhtoutumiskuormitusta ei tassa tyossa tutkittu laajemmin (esim. ei
tutkittu pohjavetta tai valuma-aluetta laajemmin), ja tutkimusjakso oli varsin lyhyt (hieman yli 2 vuot-
ta). Tama tyo oli ns. case-tutkimus, johon vaikuttivat paljon mm. paikalliset olot, tuhkan koostumus ja
sen mahdolliset vaihtelut teiden sisalla ja valilla, kaytetyt tierakenteet (teitd ei tiivistetty erikseen
rakentamisen yhteydessd) seka paikalliset valuntaolot. Naiden seikkojen tutkimus on tarkeaa tulevai-
suudessa, kun halutaan edelleen kehittda tuhkan kdyttoa metsateissa. Tutkimus tuotti perustietoa
veden ja tuhkan valisistad reaktioista tien sisall3, ja tuloksia voidaan hyddyntaa jatkossa, kun halutaan
kehittaa tierakenteita ja tuhkan kayttéa aineiden vapautumisen minimoimisen nakdkulmasta.

Tulosten mukaan monien ympariston kannalta keskeisten raskasmetallien keskiméaaraiset pitoi-
suudet olivat samaa tasoa tuhka-aloilla kuin pelkdn murskeen alalla (esim. Cd, Pb, Cr, As, Cu, Zn) tei-
den pohjatasoilla, vaikka tuhkasta tien pintaosasta olisikin paikoin tapahtunut vapautumista. Mikali
pohjatason vesi edustaa sadantaa, josta padosa kulkee tien lapi vertikaalisesti ja reagoi tiemateriaalin
kanssa, talloin monien raskasmetallien osalta tiemateriaalilla nayttdisi olevan raskasmetalleja pidat-
tavia ominaisuuksia, mikali vapautumista vajoveteen ylipaansa tuhkarakenteesta oli tapahtunut.

Joidenkin metallien (esim. Ba) ja raskasmetallien osalta joissain tien paikoissa esiintyi korkeita pi-
toisuuksia tuhkarakenteen lahelld tien pintaosassa, mutta tuhkarakenteessa oli usein myds paljon
matalia pitoisuuksia tuottavia kohtia. Mikali vetta kulkeutuisi tuhkarakenteesta suoraan ojiin tai poh-
javeteen, niin talloin yksittaisiinkin korkeisiin ainepitoisuuksiin tulee kiinnittda huuhtoutumismahdol-
lisuuden nakokulmasta huomiota.

Tuhkan kaytt6a kehitettdessa tavoitteena tulisi olla, etta kaikkien merkittavien aineiden vapau-
tuminen on vahaistd ja mahdollisimman tasaista koko tuhkarakenteessa. Tuhkan korkea laatu kaikki-
en aineiden huuhtoutumisen nakokulmasta on tarkeaa, ja tuhkan kdyttoa arvioitaessa ja kehitettdes-
sa on syyta keskittya niiden aineiden pitoisuuksiin, joissa voi esiintya korkeita pitoisuustasoja tai yk-
sittaisia arvoja. My0s ravinteiden ja suolojen vapautumiseen tulee kiinnittdd huomiota. Fe-, Mn- ja
Co-pitoisuudet olivat korkeita teiden pohjatasoilla kaikilla aloilla, myds tuhkattomilla aloilla.
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Tuhkasta tehtyjen kemiallisten analyysien perusteella tarkeitad aineita tierakenteissa olivat Ba,
Cd, Cr, Mo ja SO,-S.

Barium (Ba). Ba vapautui tuhkasta tien pintaosasta kaikilla tuhkaa sisaltavilla aloilla verrattuna
pelkkdd mursketta sisdltdavaan alaan. Veden kulkiessa tierakenteen ldpi tien pohjatasolle Ba-
pitoisuudet alenivat ja olivat tielld 1 samaa tasoa kuin pelkkdaa mursketta sisaltavalla alalla, mutta
tiella 2 kahdella eniten tuhkaa sisaltavalla alalla Ba-pitoisuudet olivat tuhkatonta alaa korkeampia
(kahdella muulla tuhka-alalla kuitenkin tuhkattoman alan tasolla).

Cadmium (Cd). Cd-pitoisuudet eivat poikenneet tuhkaa sisaltavilla ja pelkdn murskeen aloilla toi-
sistaan tien pintaosassa eikd pohjaosassa. Cd-pitoisuudet olivat myos kauttaaltaan matalia.

Kromi (Cr). Cr vapautui tien lapi valuvaan veteen tien pintaosassa molemmilla teilld pelkkaa tuh-
kaa sisdltavien kerrosten aloilla, mutta vapautumista ei tapahtunut merkittavasti tuhka/murske-
sekoitus —aloilla. Vapautuminen havaittiin kuitenkin molemmilla teilld vain yhden lysimetrin (veden-
kerdimen) osalta. Cr-pitoisuudet olivat kuitenkin matalia kaikilla tuhka-aloilla tien pohjatasolla.

Molybdeeni (Mo). Mo vapautui selvasti monilla tuhka-aloilla tien lapi kulkevaan veteen tien pin-
taosassa tuhkakerroksen lahella. Mo-pitoisuudet olivat kuitenkin matalia kaikilla tuhka-aloilla veden
kulkiessa tien lapi pohjatasolle. Yhdelld tuhka-alalla Mo-pitoisuus oli pelkdn murskeen alaa korkeam-
pi myds pohjatasolla, mutta keskimaardinen pitoisuus oli myds talla tuhka-alalla selvasti alle talous-
veden enimmaispitoisuuden rajan (vanha laaturaja, nykyisissa ohjeissa ei ole rajaa).

Sulfaattirikki (SO,4-S). Sulfaattirikkia vapautui tuhkasta tien lapi kulkevaan veteen selvasti tien
pintaosasta kaikilla tuhka-aloilla. Koetielld 1 pitoisuudet alenivat voimakkaasti veden kulkiessa tiera-
kenteen lapi pohjatasolle kaikilla tuhka-aloilla, mutta koetielld 2 pitoisuudet olivat korkeita kahdella
tuhka-alalla (kahdella alalla pitoisuudet olivat alentuneet).
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5. Johtopaatokset

Tuloksia voidaan pitdd monilta osiltaan lupaavina tuhkarakenteiden kehittdmisen kannalta, koska
monien raskasmetallien keskimaardiset pitoisuudet olivat suhteellisen matalia useilla tuhkaa sisalta-
villa aloilla tai keskimaaraiset pitoisuudet alenivat tierakenteessa veden kulkiessa alaspdin. Huomiota
tulee kiinnittaa niihin aineisiin, joissa esiintyi korkeita pitoisuuksia yksittdisindkin arvoina tai yksittai-
sissakin tien kohdissa (esim. As, Ni, Mo). Huuhtoutumisriski on mahdollisesti olemassa, mikali korkei-
ta pitoisuuksia tuottavia kohtia on tiessa monin paikoin, ja huuhtoutumista tapahtuu néista paikoista
suoraan ojiin tai pohjaveteen. Tierakenteita voidaan kehittada, jotta huuhtoutuminen olisi aina kaikis-
ta tien kohdista tasaista ja vahaista. Tarkeita kehittamis- ja tutkimuskohteita voivat olla mm. tuhkan
tasalaatuisuuden ja tierakenteiden tiivistamisen merkitys huuhtoumille.
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