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Tausta

Suomen rannikkoalueilla on runsaasti sulfidimaita

(muodostavat hapettuessaan happamia sulfaattisavimaita)

— miten nQitd materiaaleja voidaan hyodyntad turvallisesti
ja kestavasti?

Kasvavassa kaupungissa rakentamiseen tarvitaan yha
enemman teknisesti haastavia alueita

Vuosittain savea kaivetaan rakennettaessa 1 miljoona
kuutiometria ainoastaan pddkaupunkiseudulla. Turun
seudulla n. 250 000 m?3

Ruoppausmassan mereen Idjittdminen ei ole enad sallittua
Turun seudulla

Maaperdn muokkaamiseen ja stabilointiin tarvitaan uvusia
ratkaisuja, jotta maankdayttd olisi turvallista
kaupunkirakentamisessa

Paikalliset teollisuuden sivuvirrat tarjoavat taloudellisia ja
hiilineutraaleja ratkaisuja maaperdn stabilointiin ja
neutralointiin
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Rannikkoalueiden savimaat ovat usein sulfidisavea ->
maalle 1gjitettynd -> alkavat hapettua -> muodostavat
rikkihappoa.

FeS + 2.25 02 + 25 HQO — FG(OH)3 + HQSO4

FeSQ + 375 02 + 3.5 HQO — FG(OH)3 + HQSO4

Rikkihapon aiheuttama pH:n lasku aiheuttaa maaperdn
metallien liukenemista, jolloin ne padsevat ymparistoon.

Savet pystyvat sitomaan kemiallisesti ja fysikaalisesti
huomattaviakin madrié vetta, joka vaikuttaa niiden
muokkausominaisuuksiin.
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Happamien ruoppaus- ja maamassojen stabilointi kayttamalld teollisuuden sivuvirtoja

Neutralointi tuhkilla ja kalkkipitoisilla sivuvirroilla
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Tutkimusmenetelmia
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Saven karakterisointi /%
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Ndaytteenottopdiva:
— p|—|
— Tiheys ja vesipitoisuus
— Vesiliukoisuus (savi:vesi 1:10) pH, EC, ICP-OES, IC (SO, Cl)
— “Nopea testi” (pH, EC, SO,, asiditeetti), hapettamalla sulfidit vetyperoksidilla (H,O,).

Muut analyysit:
— Partikkelikoko
— Hehkutushavié (Hh%)
— Inkuboitu pH ja inkuboitu asiditeetti (19 viikkoq)
— Liukoisuus inkubaation jalkeen - ICP-OES/MS
— Kokonaispitoisuus — alkuaineet (kuningasvesi, AR + ICP-MS/OES)



Stabililointikokeet

Abo Akademi
Sideaineet: Sementti, masuunikuona, tuhka, kalkkituhka, pohjakuona, poltettu kalkki, jne  University
Puristuslujuus: /7,28 ja 91 pdivad
pH: Oja 21 pdivad, 19 viikkoa
Liukoisuus: 2-vaiheinen livukoisuustesti — ICP-OES/MS (Paiva 0 ja 91 sekd 19 viikkoa)

SEM/EDS - rakenne ja koostumus
TGA -reaktiotuotteet
XRD - reaktiotuotteet, mineraalit
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Neutalointfiaineiden madrd — kokonaisrikki, asiditeetti -> kalsiitin madard

Neufralointfitarve — tifraamalla neutraloinfiaineet
Sivuvirrat — liukoisuus, kokonaispitoisuudet
Naytteen inkubointi 19 vikkkoa. Seurataan pH

Liukoisuus — massa ennen/jalkeen
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Ruoppausmassa - stabilointipilotti, Naantali /%
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9 stabilointireseptid (sis. sivuvirtoja)

* puristuslujuus

]‘ Laboratorio + pilofti
* metallien liukoisuus
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Tie

KOERUUTUJEN ULKOPUOLINEN OSA

kg/m3

Koeruutujen ulkopuolinen osa,
pelkastaan tuhkaa 400 kg/m3

Koeruudun vieressa noin
0,5-1 m kaistalla tuhkaa
sama maara kuin
Koeruudussa eli 0-200

Pinta-ala 820 m?

KOE- [Ruoppaus-| Tuhkaa | Sementti Kuona Uunipdly | Pohjakuona Mix Mix
RUUTU | massa [Naantali|Finsementti| Finsementti | Nordkalk | Erityisjate | Renotech |fcolan
1 30000 5000 3750 0 0 0 0 0
2 30000 5000 1250 2500 0 0 0 0

3 30000 5000 0 0 0 0 0 3750
4 30000 5000 0 0 0 0 3750 0
5 30000 2500 3750 0 0 2500 0 0
6 30000 2500 1250 2500 0 2500 0 0
7 30000 5000 1250 1250 1250 0 0 0
8 30000 5000 625 1875 1250 0 0 0
9 30000 0 1250 2500 2500 2500 0 0
Summa 270000 35000 13125 10625 5000 7500 3750 3750 kg

Koeruudussa tuhkaa 200 kg/m?3

Koeruudussa tuhkaa 100 kg/m?

Koeruudussa tuhkaa 0 kg/m3

—
1]




Naantali testialue, Asuntomessut 2022

Testialue 5/2020 Testialue 4/2021
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Kaikki resepftit toimivat kenttdolosuhteissa. Osa sementistd voidaan korvata
teollisuuden sivuvirroilla

Puristuslujuudet suurempia kenttGndytteissd kuin laboratoriossa sekoitetuissa
— Sideainemdaadrdt haastavaa saada tarkasti

— Sekoittaminen tasaisesti miltei mahdotonta (varsinkin syvyyssuunnassa)

Metallien liukoisuus stabiloinnin jalkeen yleisesti erittdin pientd (MARA -asetuksen
mukaan)

MyOs muut vaaditut ympdristotestit (PIMA -asetus, PAH -pitoisuudet) iiman ongelmia

Kenttakokeen kaytdnndn suorittaminen yllGattdvan sujuvaa. Ei suurempia ongelmia.
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Kesto: 2021 — 2023

Toteuttajat:  Abo Akademin Epd&orgaanisen kemian
tutkimusyksikkd ja Geologian laitos

Tavoitteet:
v paikallisia ja resurssiviisaita ratkaisuja haastavien maa-alueiden
stabilointiin
v’ uusia menetelmid estdmadn metallien livkenemista
sulfidisavimaista
- ruoppausmassojen ja ylijgdmasavien turvallinen kaytto
Maa- ja viherrakennuskohteissa

v' Turun alueen savien karakterisointi ja kartoitus
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Puristuslujuus - sulfidisavi vs tavallinen savi /%

kPa
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"tavallinen” savi

RT10
Riitasuo

TP2
Topinpuisto
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Samoilla sideainesekoituksilla
tavallinen savi lujittuu
huomattavasti enemmadn kuin
sulfidisavi.

Sulfidipitoiset savet tarvitsevat
enemman sideaineita
saavuttaakseen saman lujuuuden
kuin tavallinen savi.

Lujuuteen vaikuttavat myds saven
partikkelikokojakauma ja
vesipitoisuus.

Stabilointireseptit ovat aina
tapauskohtaisia, eli rippuvat
nAytteen koostumuksesta.
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Sementti ja masuunikuona sideaineina tavalliselle savelle /ée\

Abo Akademi
University
Sementti Sementti + kuona
] ] 20 ke /e _ Pylv&at kuvaavat tavallisen
Puristuslujuus 8/m" sementti saven puristuslujuuden

+ 80 kg/m3 kuona

o kehitysté& eri sementtimdadrilld
o 120 kg/m? eri aikapisteissd.
1100
1000 Sementistd voidaan korvata
900 . . . .
- 80 kg/m? kuonalla jopa 2/3 ja kuitenkin
o saavuttaa sama lujuustaso.
600 .
<00 Alkulujuus on kuonan
400 kanssa huonompi mutta ?1pv
oo A0ke/m’ kohdalla jo samalla
200 tasolla kuin sementilla.

RT1 RT2 RT3

RT11

m7d m28d m9ld



Zn (mg/kg)

Zn (mg/kg)

10,8 mg/kg
il Incubation (Day 0)

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

1T = sulfidisavindyte Turun torilta

M Incubation (19 weeks) Incubation (91 days)

3, TT4 TT5 TT6 , TI7

1719, TT10 TT11, TT12 TT13 ,, TT14 TT15

Cement + Slag

RT = ei sulfidipitoinen savindyte Riitansuonkadulta
@ Incubation (91 days)

Cement + CaO Cement + Ash

M Incubation (Day 0) M Incubation (19 weeks)

RT9, RT10 RT11, RT12 RT13 RT14 RT15

Cement + Slag

Cement + CaO Cement + Ash

Stabilointitesti: haitallisten aineiden liukoisuus; sinkki (mg/kg)

Sideaineiden sekoittaminen
savindytteeseen nosti sen pH-
arvoa voimakkaasti, joka esfi
metallien liukenemista
sulfidisavesta.

Stabilointiaineiden kaytto
vahentaa myos
ympadristohaittoja

Sinkin liukeneminen Turun
torin (TT)

sulfidisavindytteestd 19 viikon
hapettumisjakson jGlkeen ol
eritt@in korkea, 10,8 mg/kg.

Stabilointi esti liukenemisen
kokonaan.

Incubation (Day 0) = 1. pdivén mittausarvo



Haitallisten aineiden liukoisuus

Metallien ja muiden haitallisten aineiden liukeneminen stabiloiduista
naAytteista on erittdin vahaistd ja alle MARA-asetuksen raja-arvojen

MARA - Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyodyntdmisesta

maarakentamisessa

S-savi = tutkittujen sulfidisavien keskiarvo
Norm = tutkittujen tavallisten savien keskiarvo

Abo Akademi
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MARA raja-arvot

Paiva 0 19 viikkoa (hapetettu) | 91 d, stabiloitu
mg/kg % mg/kg % mg/kg %

. S-savi 0.97 3.8 0.37 1.5
NI Norm 0.11 0.1 0.32 0.4 0.06 0.2
7 S-savi 0.44 0.5 10.83 11.6 0.04 0.04

n Norm 0.37 1.1 0.34 0.1 0.07  0.07
cd S-savi 0.008 7.2 0.037 33.6 0.0 0.0
Norm 0.000 0.0 0.008 5.3 0.005 0.0

C S-savi 0.057 0.4 0.064 0.4
0 Norm 0.061 0.3 0.137 0.9 0.008 0.05
M S-savi 1.56 0.4 0.010 0.00
n Norm 1.2 0.2 0.9 0.1 0.005 0.00

S S-savi 10 0.1 2680 28.2 330 3.5
Norm 30 3.9 120 15.8 197 23.9

% - liuenneen alkuaineen osuus kokonaismadrdsta

Alkuaine Peite.tty kentta Péi.‘ji.llyst.etty
raja-arvo kentta raja-arvo
mg/kg mg/kg
Antimony (Sb) 0.3 0.7
Arsenic (As) 0.5 1.5
Barium (Ba) 20 60
Cadmium (Cd) 0.04 0.06
Chromium (Cr) 0.5 5
Copper (Cu) 2 10
Lead (Pb) 0.5 2
Molybdenum (Mo) 0.5
Nickel (Ni) 0.4 1.2
Selenium (Se) 0.4 1
Zinc (Zn) 4 12
Vanadium (V) 2 3

Aluminium (Al)
Cobalt (Co)
Iron (Fe)

Sulfur (S)

Ei raja-arvoa
Ei raja-arvoa
Ei raja-arvoa
Ei raja-arvoa

Ei raja-arvoa
Ei raja-arvoa
Ei raja-arvoa
Ei raja-arvoa
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Hankkeen yhteenveto /%
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« Turku on rakennettu saven pddlle, padasiassa mahdollisesti University

happamoituville sulfidimaille. TGma on otettava huomioon rakennushankkeissa

« Jos kaivettu sulfidipitoinen maa-aines jatetddn kdsittelematta, haitallisia
alkuaineita livkenee ymparistodn

« Happamoitumista ja metallien liukenemista voidaan estdad sulfidipitoisien savien
stabiloinnilla ja/tai neutralisoinnilla

« Teolliset sivuvirrat voivat korvata osan sementista stabiloinnissa, mika edistad
kiertotaloutta ja pienentdd hiiljalanjalked

« Sulfidisavet tarvitsevat usein enemman sideaineita kuin tavalliset savimaat
saavuttaakseen sopivan puristuslujuuden; myos saven vesipitoisuus ja
hiukkaskokojakauma vaikuttavat tulokseen
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Neutralointikokeita /%
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Massojen neutralointia tutkittin kahdella eri tyyppiselld ruoppausmassalla sekoittamalla
massoihin neutralointiaineita kolmessa eri tfasossa

Ruoppausmassart:
« Savi A (Matalahti, Naantali — Tyypillinen massa, rannikkoalueet, Eteld-Suomi)
« SaviB (Rantatoppila, Oulu — Karkeampi materiaali, Pohjois-Suomi)

Neutralointiaineet:
= Kalsiitfi (ref)
= FBC tuhka A
= FBC tuhka B

Kalkkipdly A
= Kalkkipdly (meesa) B

Hapettuminen (inkubaatio) noin 19 viikkoa + pH mittaus joka 2. viikko
Haitallisten aineiden liukoisuus inkubaation jalkeen



pH
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100 % teoreettinen tarve — pH muutos

—S0il A «+e+ Calcite
- «FBCash A =@=FBC ash B
2=Lime kiln dust A O Lime kiln dust B

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105112119126133140147154161
Days
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Livennut nikkeli (Ni) - Savi A oy ants (e 04 kg

. . Abo Akademi
Untreated soil Calcite FBC ash A University
Nickel (mg/kg), water soluble Nickel (mg/kg), water soluble Nickel (mg/kg), water soluble
100,00 100,00 100,00
10,00 10,00 10,00
1,00 1,00 1,00
0,10 I 0,10 0,10
0,01 . 0,01 . . 0,01 - .
Ref Surface Incubated ref Calcite 100% Calcite 50% Calcite 10% Ash A 100% Ash A 50% Ash A 10%
FBCashB Lime kiln dust A Lime kiln dust B
Nickel (mg/kg), water soluble Nickel (mg/kg), water soluble Nickel (mg/kg), water soluble
100,00 100,00 100,00

10,00 10,00 10,00

1,00 1,00 1,00
0,10 0,10 0,10
001 o o, R

Ash B 100% Ash B 50% Ash B 10 % LKD B 100% LKD B 50% LKD B 10% LKD B 100% LKD B 50% LKD B 10%



Livennut kadmium (Cd) - Savi A

1000

100

10

1

. B
Ref

1000

100

10

1

100
10
0

O l

Untreated soil
Cd (ug/kg), water soluble

1000
100
10
I l
0

Surface Incubated ref

FBC ash B
Cd (pg/kg), water soluble

1000

=

Ash B 50% Ash B 10 %

Cd (pg/kg), water soluble

Lime kiln dust A
Cd (ng/kg), water soluble

O

Peitetty kentta (MARA) 40 pg/kg
Paallystetty kenttda ~ (MARA) 60 ug/kg
Abo Akademi
FBC ash A University
Cd (pg/kg), water soluble

1000
100

10

1

N

Ash A 100% Ash A 50% Ash A 10%



