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Tiivistelma

Tassa diplomitydssa on selvitetty sulfaattimaiden tunnistamista ja hallintaa vayla-
rakennushankkeissa. Sulfaattimaiden olemassaolo on huomioitava vaylahankkeissa,
kun maata on pohjarakentamisen vuoksi kaivettava. Kaivamisessa maapera tulee alt-
tiiksi ilmakehan hapelle ja siind olevat sulfidit hapettuvat sulfaateiksi ja muodostavat
rikkihappoa, joka liuottaa maaperasta metalleja. Nain ollen ympardiviin vesistdihin
aiheutuu sateiden mukana hapanta ja metallipitoista valuntaa. Tydssa tarkastellaan
taman hetkisia sulfaattimaiden tunnistamis- ja luokitusmenetelmia seka sita, miten
eri pohjanvahvistustoimenpiteet soveltuvat sulfaattimaille. Tavoitteena on laatia oh-
jeistus siita, miten sulfaattimaat tulee huomioida vaylahankkeen eri suunnittelu-
vaiheissa. Ty6 on tehty tutustumalla aiheeseen liittyvdan nykyiseen lainsdadantdon ja
ohjeistukseen seka tehtyihin tutkimuksiin. Sulfaattimaiden kasittelya kaytanndssa on
seurattu E18 Hamina-Vaalimaa moottoritiehankkeella.

Maaperan sulfaattimaaksi tunnistamiseen on olemassa perinteisid keinoja, kuten
inkubaatio, mutta se on usein liian hidas menetelma. Kenttékokeina voidaan
hyodyntdaa aistinvaraisen havainnoinnin ja pH-mittauksen yhdistamista. Nailla
keinoin voidaan todeta onko maa sulfidipitoista. Varsinaisten jatkotoimenpiteiden
suunnitteluun tarvitaan kuitenkin tarkempia tietoja esimerkiksi maan happamoi-
tumispotentiaalista. Happamoitumispotentiaalin arviointiin on kehitetty useita
menetelmia, mutta silti tunnistaminen on vaikeaa ja epadvarmaa. Tyodssa tehdyn
tutkimuksen perusteella varmimpana (uokitusmenetelmana voidaan pitaa
ruotsalaisten luokitusmenetelmad, joka perustuu paaasiassa liukoisuuskokeeseen
seka rikkipitoisuuden selvittdmiseen. Menetelman perusteella voidaan antaa hyva
arvio maan happamoitumispotentiaalista, happamoittamisvaikutuksesta seka happa-
moitumisnopeudesta. Muut [apikdydyt menetelmat eivat anna yhté laajaa kuvaa maan
happamoitumisolosuhteista. Sulfaattimaiden kasittelymenetelman valinnassa tulisi
ensisijaisesti pyrkia valttamaan maiden hairitseminen. Aina tama ei kuitenkaan ole
mahdollista ja useimmiten pohjanvahvistustavan maarittavat kustannukset.

Suurimmat riskit, mita sulfaattimaiden esiintyminen vaylahankkeen alueella aiheut-
taa, ovat aikataulullisia ja taloudellisia riskeja. Hankkeen onnistumisen kannalta
olennaista onkin sulfaattimaiden mahdolliseen olemassaoloon varautuminen heti
hankkeen alusta alkaen. N&in asia voidaan huomioida aikataulutuksessa eika se tule
yllatyksend. Ajoissa havaittu sulfaattimaiden esiintyminen myos antaa aikaa kasitte-
lyn suunnittelulle ja ns. ylilydnneilta valtytdan. Tarkead on myds avoin vuoropuhelu
viranomaisten kanssa liittyen sulfaattimaiden kasittelyn vaatimuksiin ja ratkaisuihin.
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Sammanfattning

I detta diplomarbete har behandlats identifieringen och hanteringen av sulfidjordar i
trafikledsbyggnadsprojekt. Forekomsten av sulfatjordar maste beaktas nar jorden ska
gravas upp till féljd av grundbyggnad. Nar jorden gravs upp utséatts den for syre i
luften varvid sulfiter oxideras till sulfater och svavelsyra bildas. Svavelsyran kan l6sa
upp metaller ur jorden och det ar méjligt att sur och metallhaltig avrinning hamnar
med regnvatten i omgivande vattendrag. I detta diplomarbete har undersokts olika
metoder for identifiering och klassificering av sulfatjordar och hur olika grund-
forstarkningsmetoder @mpar sig for sulfidjordar. Malsattningen &r att ge
instruktioner hur sulfidjordar borde beaktas i olika skeden av planeringen av trafik-
ledsbyggnadsprojekt. Som en del av arbetet har man bekantat sig med lagstiftningen,
instruktionerna och undersokningarna som galler sulfidjordar. Den praktiska
hanteringen av sulfidjordar har uppmarksammats i E18 motorvagsprojektet mellan
Fredrikshamn och Vaalimaa.

Det finns traditionella metoder, sasom inkubation, foér att identifiera jord som sulfid-
jord, men metoderna &r ofta for langsamma. Sammanstallningen av sensorisk
bedémning och pH-mattning kan anvandas som ett faltférsok for att identifiera
sulfidhaltig jord. For planeringen av de fortsatta atgarderna behodvs dnda narmare
information om férsurningspotential av jord. Manga metoder har utvecklats for att
uppskatta forsurningspotentialen men det ar i alla fall svart och osékert. Enligt
undersodkningen i detta arbete kan den svenska klassificeringsmetoden som baserar
sig pa lakningsférsok och svavelhalt uppfattas som den sakraste metoden. Metoden
kan ge en bra beddmning av jordens forsurningspotential, férsurningseffekt och
forsurningshastighet. Andra metoder som har genomgatts kan inte lika omfattande
beskriva jordens forsurningsférhallanden. Sulfidjordar borde inte stéras och det
borde vara malet nar hanteringen av sulfidjord planeras. Alltid ar det inte méjligt och
kostnaderna bestammer oftast grundférstarkningsmetoden.

De storsta riskerna som sulfidjordar orsakar trafikledsbyggnadsprojekt anknyter sig
till tidsplanen och kostnaderna. Det mest relevanta for att lyckas med projektet ar att
man maste férbereda sig pa en eventuell férekomst av sulfidjordar fran férsta bérjan i
projekt. Pa sa satt kan den beaktas i planeringen av tidsplanen och det blir inga
overraskningar. Nar sulfidjordar har observerats i god tid har man mer tid att planera
hanteringen och 6verdrifter kan undvikas. Det &r ocksa viktigt att oppet diskutera
kraven och l6sningarna fér hanteringen av sulfidjordar med myndigheterna.
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Summary

This thesis examines the identification and management of sulphate soils in transport
infrastructure construction. Acid sulphate soils become a problem in transport
infrastructure construction, when soil is excavated for foundation purposes. During
the excavation process, the soil is exposed to oxygen in the air. The sulphides in the
soil oxidize into sulphates, which forms sulphuric acid. Release of this sulphuric acid
from the soil can in its turn release metals from the soil, causing acidic and
metalliferous run-off into the surrounding water system. This thesis examines the
current methods for identifying and classifying sulphate soils and the impact of
different subgrade reinforcement actions on sulphate soils. The main goal is to draw
up instructions on how sulphate soils should be taken into account at the different
stages of transport infrastructure construction. For this thesis, the present legislation
and instructions and also earlier research projects were studied. A practical example
has been the treatment of sulphate soils in the E18 Hamina-Vaalimaa motorway
construction project.

One of the traditional methods for identifying sulphate soils is incubation.
Unfortunately, this method is often too slow. Sensory observation and pH-
measurements can be used as field tests to examine if the soil contains sulphides. For
planning further action, more accurate information about, for example, the acidifying
potential of the soil is needed. There are several methods for assessing the acidifying
potential of sulphide soils, but identification is still difficult and uncertain. The
research done in this thesis shows that the most reliable identification method is the
Swedish classification method based on a leakage test and an analysis of the
sulphuric content. In this method, it is possible to make a reliable estimation of the
acidification potential, acidification effect and acidification speed. Other studied
methods do not provide an as extensive description of the acidification circumstances
of the soil. When choosing the treatment method for sulphate soils, the primary
objective should be to avoid disturbing the soils. This is not always possible, and in
most cases the treatment or type of foundation is determined by the cost.

The greatest risks caused by sulphate soils at the site concern the schedule or the
economy. It is essential to prepare for the possibility of sulphate soils from day one of
the transport infrastructure project. This way it is possible to take the sulphate soil
problem into account when scheduling the project in order to avoid unpleasant
surprises. If a problem is noticed early enough, there is time to plan the treatment and
avoid too heavy treatment methods. It is also important to have an open dialogue with
the authorities about the requirements and solutions for treating sulphate soils.



Esipuhe

Happamien sulfaattimaiden aiheuttamat ymparistovaikutukset tulee huomioida vay-
larakentamisessa etenkin Suomen rannikkoseuduilla. Ongelmaksi muodostuu kaiva-
misen seurauksena maaperan sisaltamien sulfidien hapettuminen sulfaateiksi ja nain
ollen vesistdihin paatyva hapan seka mahdollisesti metallipitoinen valunta.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdaa tdman hetken tilanne sulfaattimaihin liittyvista
kasitteista, lainsaddannostd, ohjeistuksesta seka sulfaattimaiden tunnistus-, luokitus-
ja kasittelymenetelmista. Tutkimuksessa keskityttiin kuvaamaan tunnetut sulfaatti-
maan tunnistamis- ja kasittelymenetelmat ja arvioimaan niiden soveltuvuus vayla-
hankkeisiin. Tutkimuksen tuloksena syntyi yhteenveto siita, kuinka happamat sulfaat-
timaat tulisi ottaa huomioon vaylédhankkeen eri vaiheissa yleissuunnitelmasta ylla-
pitovaiheeseen. Tutkimuksen tuloksia tullaan hydédyntamaan Liikenneviraston ohjeis-
sa.
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1 Johdanto

Happamien sulfaattimaiden aiheuttamat ympéristovaikutukset tulee huomioida vay-
ldrakentamisessa etenkin Suomen rannikkoseuduilla. Ongelmaksi muodostuu kaiva-
misen seurauksena maaperan sisaltdmien sulfidien hapettuminen sulfaateiksi ja nain
ollen vesistoihin paatyva hapan seka mahdollisesti metallipitoinen valunta. Suomes-
sa sulfaattimaa-asioihin on etsitty ratkaisua l&hinnd maa- ja metsatalouden nako-
kulmasta. Vaylien rakentamisen osalta kattavia tutkimuksia on tehty muun muassa
Ruotsissa ja Australiassa.

Sulfaattimaita on karkeasti kahdenlaisia todellisia happamia sulfaattimaita, jotka
ovat jo hapettuneet ja ndin ollen happamia seka potentiaalisia happamia sulfaatti-
maita, jotka eivat viela ole happamia ja joiden rikki on vield sulfidimuodossa, mutta
esimerkiksi kaivamisen seurauksena tapahtuvan hapettumisen vaikutuksesta se
muuttuu sulfaatiksi ja maa happamoituu. Potentiaalisia happamia sulfaattimaita ni-
mitetdan usein myos sulfidimaiksi.

Liikenneviraston vuonna 2014 tekeman esiselvityksen perusteella vaylarakentamiseen
liittyvissa toiminnoissa tyoskentelevat ihmiset kokevat, etta sulfaattimaihin liittyvalle
ohjeistukselle on tarve ja tietoisuutta sulfaattimaihin liittyen tulisi lisata. Tavoitteena
onkin tehda yhteenveto tunnetuista tunnistamis- ja kasittelymenetelmista seka yh-
teenveto siitd, kuinka happamat sulfaattimaat tulisi ottaa huomioon vayléahankkeen
eri vaiheissa.

Tassa tyossa kdydaan lapi, miten nykyinen lainsdadadanté ja muut olemassa olevat oh-
jeet ottavat kantaa sulfaattimaihin, esitellddn olemassa olevia tunnistamis- ja luoki-
tusmenetelmia, kaydaan (api sulfaattimaille soveltuvia kasittelyvaihtoehtoja seka tar-
kastellaan tarkemmin sulfaattimaiden kasittelyd E18 Hamina-Vaalimaa moottori-
tiehankkeella.

Sulfaattimaalla on vaikutuksia seka hankkeen ympéaristoon ettd mahdollisia korroo-
sio-vaikutuksia teras- ja betonirakenteille. Tassa tydssa keskitytdan paaasiassa sul-
faattimaiden ymparistévaikutuksiin, kuten happamoitumisen ja metallipitoisen va-
lunnan ehkaisemiseen. Alueellisesti ty6 on rajattu koskemaan paaasiassa Litorina-
meren peittamilld alueilla esiintyvid sulfaattimaita, vaikka téllaisia maita esiintyy
myds satunnaisesti muualla Suomessa.

Tybssa tehty tarkastelu on rajattu siten, etta sen antamat ohjeet ovat [&hinna kvalita-
tiivisia. Ohjeistusta pyritdan tuottamaan yleisen tietoisuuden lisdédmiseksi ja suunnit-
telun apuvalineeksi. Tarkempaa maarallistd ohjeistusta varten olisi syyta tehda esi-
merkiksi laboratoriotutkimuksia, joita ei tdman tydn puitteissa tehty.

Suositeltavien tunnistamis- ja luokitusmenetelmien Gytamiseksi on vertailtu olemas-
sa olevia menetelmid seka niista aikaisemmin tehtyja tutkimuksia. My6s kaytannon
kokemuksia on pyritty hakemaan. Kasittelymenetelmien vertailua on tehty hyvin pit-
kalle kdytannossa toteutettujen hankkeiden antamien kokemusten perusteella. Jatko-
tutkimusta on syyta tehda uusien ja tasmallisempien tunnistamis- ja luokitusmene-
telmien sekd maastossa kayttékelpoisen nopean tarkistusmenetelman kehittamiseksi.
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2 Sulfaattimaat

2.1 Sulfaattimaiden synty ja esiintyminen

Happamat sulfaattimaat ovat syntyneet 8000-4000 vuotta sitten muinaisen Lito-
rinameren pohjassa. Vesi rehevoityi kuolleista ja maatuvista kasvinosista ja meren-
pohjan hapettomissa osissa muodostui rikkiyhdisteita. (Heikkinen 2009:14) Sulfaat-
timaita esiintyy padasiassa Litorinameren peittamilla alueilla Suomen rannikkoseu-
duilla (kuva 1.). Maankohoamisen myéta Litorinameren pohjassa muodostuneet ker-
rostumat ovat nousseet kuivalle maalle. Perdmeren rannikolla sulfaattimaat ylettyvat
noin 100 metrin tasoon ja Eteld-Suomen rannikolla 20-40 metrin tasoon meren-
pinnan ylépuolelle. (Heikkinen 2009:14).

lantos, lupanro 13/MML/ |

Masnmuttans]an

Pohjakartta: £

F i
" : .
<. %f AP
Lo P

Litorinameren peittama alue
n. 8 000 vuotta sitten

Kuva 1. Litorinameren peittimd alue (Kuva: Geologian tutkimuskeskus 2010).

Suurimmat esiintymat ovat Pohjanmaalla Kristiinankaupungin ja Oulun valisella
alueella, ja Suomen esiintymat (n. 100 000-300 000 hehtaaria) ovatkin Euroopan
suurimmat (Heikkinen 2009:14). Litorinameren peittamien alueiden lisaksi sulfaatti-
maita esiintyy satunnaisesti myds rannikon ja sisamaan jarvikuivioalueilla, etenkin
mustaliuskeen alueilla (Geologian tutkimuskeskus 2012). Maailmanlaajuisesti
sulfaattimaita esiintyy yli 24 miljoonan hehtaarin alueella. Eniten esiintymid on
Aasiassa, Kaukoidassd, Australiassa, Lansi-Afrikassa ja Latinalaisessa Amerikassa.
Huomioitavaa on, ettd maan sulfaattimaaksi luokittelemisen kriteerit vaihtelevat
suuresti ympari maailmaa, joten myds arviot sulfaattimaiden maarista ja levinnei-
syydestd vaihtelevat suuresti. (Kangas 2010:13)
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Sulfaattimaiden suurta maaraa selittaa se, ettd Suomessa sulfaattimaiksi luokitellaan
syvemmalla olevia maita kuin ulkomailla, silld meilléd kuivatussyvyys on l@mpimia
maita suurempi, ja ndin ollen sulfideja voi hapettua syvemmalla kuin kansainvalisilla
kriteereillad tarkastellessa (Kangas 2010:15). Geologian tutkimuskeskuksen on tarkoi-
tus systemaattisesti kartoittaa Suomen happamien sulfaattimaiden riskialueet vuo-
den 2015 loppuun mennessd, mika on ensiarvoisen tdarkeada maankayton suunnittelul-
le ymparistéhaittojen vahentdmiseksi. (Oster 2012:8)

Happamat sulfaattimaat ovat usein liejusavia sisaltavida hienojakoisia maita, joiden
rikkipitoisuus on korkea. Maa koostuu hapettuneesta maakerroksesta (todellinen ha-
pan sulfaattimaa) ja/tai hapettumattomasta sulfidipitoisesta maakerroksesta (poten-
tiaalinen hapan sulfaattimaa). (Edén et al. 2012a:30)

2.2 Kasitteisto

Happamien sulfaattimaiden kasitteistd vaihtelee suuresti. Suomessa ja Australiassa
kaytetadn paadasiassa termia sulfaattimaa ja Ruotsissa useimmin kaytdssa on termi
sulfidimaa (Edén et al. 2012a:30, Dear et al. 2002:2, Pousette 2007). Hapan sulfaatti-
maa on yleisnimitys, joka pitaa sisalladn seka todellisen happaman sulfaattimaan se-
ka potentiaalisen happaman sulfaattimaan kasitteet (Harmanen 2007:9).

Todellinen hapan sulfaattimaa syntyy, kun pohjaveden pinta laskee esimerkiksi oji-
tuksen, ruoppauksen tai maan kaivamisen seurauksena ja sulfidimaan sisaltéamat rik-
kipitoiset mineraalit joutuvat kosketuksiin ilmakehan hapen kanssa. Ajan saatossa
sulfidit hapettuvat rikiksi ja rikki edelleen sulfaateiksi. Sulfaateista muodostuu
edelleen rikkihappoa, joka muun muassa liottaa maaperasta sen sisaltamia metalleja.
Todellinen hapan sulfaattimaa on usein variltadn ruskeaa johtuen muun muassa ha-
pettumisen seurauksena syntyneiden raudan oksidien muodostumisesta. (Heikkinen
2009:14) Todellisen happaman sulfaattimaan pH on maastossa naytteesta mitattu-
na yleensa alle 4,0. Mikali pH on 4,0 - 4,4 eli lahella raja-arvoa eika sulfideja voida
selvasti havaita, tarvitaan lisamaarityksia, kuten inkubaatio tai rikkipitoisuusanalyysi.
Talloéin maa voi olla esimerkiksi osittain hapettunut. (Edén et al. 2012a:30)

Potentiaalisen happaman sulfaattimaan (= sulfidimaan) rikki on viela pelkisty-
neessd, ei hapettuneessa, sulfidimuodossa. Maa on veden kyllastama, pohjaveden

pinnan alapuolella eikd nadin ollen ole kosketuksissa ilmakehdn hapen kanssa ja ha-
pettuminen ei ole alkanut. pH on yleensd yli 6,0 ja kokonaisrikkipitoisuus on yli
0,2 %,. Inkuboitu pH on alle 4,0 ja vahintdan 0,5 yksikkda pienempi kuin maastossa
mitattu pH. (Edén et al. 2012a:30) Potentiaaliset happamat sulfaattimaat ovat usein
variltddn mustia tai hyvin tummia ja rikki aiheuttaa maahan madantyneen kanan-
munan hajun. Potentiaalisia happamia sulfaattimaita kutsutaan usein (esimerkiksi
Ruotsissa aina) sulfidimaiksi (Pousette 2007).

Rakentamisen kannalta olemassa olevat todelliset happamat eli jo hapettuneet sul-
faattimaat eivat aiheuta samanlaista hapettumisreaktiota esimerkiksi maata kaivet-
taessa kuin viela pelkistyneessa tilassa olevan sulfidipitoisen potentiaalisesti happa-
man sulfaattimaan kaivaminen. Todellisessa happamassa sulfaattimaassa maa siis on
jo hapanta ja sen aiheuttamat ymparistovaikutukset ovat kdynnissa maassa jatkuvasti
jo ennen minkaanlaisten toimenpiteiden aloittamista. Todellisen happaman sulfaatti-
maakerroksen alla on kuitenkin hyvin suurella todenndkdisyydellda hapettumatonta
sulfidimaata, jonka kaivaminen aiheuttaa maan hapettumista. Usein hapettunut pin-
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takerros on niin ohut, ettd kaivu ylettyy myos hapettumattomiin kerroksiin, jolloin
mahdollinen happamoituminen tulee kuitenkin huomioida. Todellinen hapan sulfaat-
timaa aiheuttaa kuitenkin korroosiota terds- ja betonirakenteisiin, joten tdysin on-
gelmatonta sen olemassa olo ei rakentamisen kannalta kuitenkaan ole.

Tassa tyossa kaytetadan myods termia sulfidisavi, joka kuvaa potentiaalisesti happamia
savimaita. Sulfidisavet vaativat huomioimista erityisesti rakentamisessa, silléd savi
usein vaatii pohjanvahvistustoimenpiteitd, joiden seurauksena maata saatetaan jou-
tua hairitsemaan ja nain ollen maa paasee hapettumaan.

2.3 Ymparistovaikutukset

Happamien sulfaattimaiden aiheuttama happamuus ja metallikuormitus vesistihin
ovat Suomen suurimpia ympéristdongelmia (Oster 2012:8). Luonnontilaiset sulfaat-
timaat ovat usein matalia, turpeen peittamia kosteita maita. Pohjaveden kyllastamat
sulfaattimaat ovat harmittomia ymparistolle. Pohjaveden pinnan laskiessa esimerkik-
si ojituksen, ruoppauksen tai maan kaivamisen seurauksena sulfidisavien sisaltamat
rikkipitoiset mineraalit joutuvat kosketuksiin ilmakehan sisaltdéman hapen kanssa,
hajoavat ja muodostavat rikkihappoa. Rikkihappo on voimakas syovyttaja ja se liottaa
maaperan luontaisesti sisaltamid metalleja. Kuivana aikana happosuolat ja metallit
pysyvat maaperassa, mutta sateiden tai sulamisvesien mukana sulfaattimaiden vedet
huuhtoutuvat vesistéihin. Valumien pH voi olla jopa 3, mika on tuhat kertaa niin mata-
la kuin suomalaisten vesien normaali pH. Esimerkiksi herkimmat kalat kuolevat vesis-
ton pH:n laskiessa alle 5,5:n. (Heikkinen 2009:15) Vertailukohtana esimerkiksi sade-
veden pH Suomessa on keskimaarin 5,6 (Karppinen et al. 2012:5).

Rikkihappo liuottaa maaperastd esimerkiksi alumiinia, mangaania, kadmiumia, ko-
bolttia, kuparia, sinkkia ja nikkelid. Naiden metallien paastot vesistoihin ovat vuosina
1978-2002 tehdyn seurannan mukaan korkeammat kuin Suomen koko teollisuuden
aiheuttamat paastot. (Heikkinen 2009:15)

EU:n vesipuitedirektiivissa edellytetadn Suomen pintavesien saavuttavan hyvan ke-
miallisen ja ekologisen tilan vuoden 2015 loppuun mennessa. Geologian tutkimus-
keskuksen mukaan happamien sulfaattimaiden alueella tavoitteeseen ei paasta, mut-
ta riskialueista ja niiden aiheuttamasta kuormituksesta valmistuu yhtenaisin mene-
telmin tehty yleiskartoitus vuoden 2015 loppuun mennessa. (Oster 2012:8)

2.4 Happamat sulfaattimaat rakentamisessa

Sulfaattimaat aiheuttavat haasteita rakentamisessa. Suuren vesipitoisuutensa ja or-
gaanisen aineksen maaran vuoksi maa on heikosti kantavaa ja runsaasti kokoonpuris-
tuvaa. Rakennettaessa vaylia sulfaattimaa-alueille, jotka tarvitsevat pohjanvahvistus-
ta, maa voidaan vahvistaa joko paikallaan, jolloin sulfaattimaita ei hairita tai vaihto-
ehtoisesti maa on kaivettava pois ja sen jalkeen kasiteltava ja (ajitettava asianmukai-
sesti. Poiskaivamisessa on otettava huomioon, etta kaivettava viela potentiaalisessa
tilassa oleva sulfaattimaa paatyy kosketuksiin ilmakehan hapen kanssa, sulfidit ha-
pettuvat sulfaateiksi ja maasta tulee todellista hapanta sulfaattimaata, jonka pH on
todella alhainen ja metalleja alkaa liueta. Joillakin alueilla savi voi olla myds niin ko-
vaa, ettei pohjanvahvistustoimenpiteita vaadita.
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Ongelmia voi aiheuttaa myos rautahydroksidien saostuminen salaojaputkiin seka al-
haisen pH:n aiheuttama korroosio terds- ja betonirakenteissa (esim. silloissa, paalu-
laatoissa ja muissa taitorakenteissa). (Pousette 2007:3) Korroosio voi olla myds mik-
robiologista, jolloin sen taustalla on sulfaatteja pelkistavat bakteerit (SRB). Nama
bakteerit pelkistavat sulfaatin takaisin sulfidiksi, joka reagoi vedyn kanssa muodos-
taen syovyttavaa rikkivetya tai rautapitoisilla alueilla ferrosulfidia. Myds SRB-
bakteerien muodostamien happipitoisuuserojen, liukenemattomien sulfidien tuotta-
misen sekd katodisen depolarisaation uskotaan kiihdyttavan korroosiota. (Liikenne-
virasto 2012:60) Toisaalta SRB-bakteereita on kaytetty onnistuneesti kaivospuolella
sulfaattipitoisten rikastushiekkojen kasittelyssa ja ndin ollen happamien valuntojen
ehkaisemiseen. (Vestola & Mroueh 2008:3).
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3 Nykyinen lainsaadanto ja ohjeistus

3.1 Nykytilanne

Happamia sulfaattimaita koskevia tutkimuksia ja ohjeistuksia ovat jonkin verran teh-
neet esimerkiksi Geologian tutkimuskeskus (GTK) ja maa- ja metsatalousministerio.
Nama on kuitenkin tehty maatalouden tai metsatalouden nakdkulmasta, jolloin anne-
tut ohjeet soveltuvat vain osin kaytettdvaksi vaylahankkeissa. Sulfaattimaat vdiyld-
hankkeissa, esiselvitys, Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksid 49/2014 sisaltaa
yleiskatsauksen happamiin sulfaattimaihin ja tietdmykseen niista. Selvitykseen on
koottu, miten ja missé jo olemassa olevissa ohjeistuksissa sulfaattimaat huomioidaan
jollain tapaa ja miten nykyinen lainsaddanto ohjaa sulfaattimaiden kasittelya. Viralli-
sia kokonaisvaltaisesti sulfaattimaita kasittelevia viranomaisohjeita ei esiselvitykses-
sa tehdyn kirjallisuuskatsauksen mukaan tullut esille. (Kerko et al. 2014:26)

Esiselvityksen yhteydessa on myds tehty internet-kysely syyskuussa 2013 henkiloille,
joiden toimiala oli joko suoraan sulfaattimaiden tutkimukseen liittyvaa tai he tyos-
kentelivat potentiaalisesti sulfaattipitoisten maiden alueella (esimerkiksi viranomai-
set, suunnittelijat ja urakoitsijat). Kyselyssa kysyttiin muun muassa, mika on yleinen
tuntemus liittyen sulfaattimaihin, mitd tunnistamistapoja projekteissa on kaytetty,
kuinka sulfaattimaat otetaan huomioon suunnittelussa ja toteutuksessa, merkitta-
vimmat sulfaattimaiden aiheuttamat ongelmat seka mielipide nykyisen ohjeistuksen
riittavyydesta. Kyselytutkimuksen tuloksena kavi ilmi, etta sulfaattimaiden olemassa-
olo huomioidaan liian vahaisesti hankkeiden suunnittelussa ja toteutuksessa (kaksi
kolmasosaa vastaajista). Myos sulfaattimaita koskevalle yhtenaiselle ja kattavalle oh-
jeistukselle todetaan olevan selkeé tarve (yli puolet vastaajista toivoi parempaa oh-
jeistusta). (Kerko et al. 2014:11, 24 - 26)

Lokakuussa 2013 jarjestettiin aiheen pohjalta keskustelutilaisuus, jossa eri tahojen
asiantuntijat esittelivat esimerkkihankkeita, joissa sulfaattimaat ovat olleet osallisina,
ja kerrottiin, miten esimerkiksi maiden kasittely oli pyritty ratkaisemaan. Myds kes-
kustelutilaisuuden tuloksena tuli ilmi, ettd sulfaattimaita koskevien toimenpiteiden
maarittely on ongelmallista, mika kuvastaa lisatiedon tarvetta ja puoltaa ohjeistuksen
laadintaa. (Kerko et al. 2014:11, 26)

3.2 Viranomaisohjaus

3.2.1  Laki vesien-ja merenhoidon jarjestamisesta seka valtioneuvoston
asetukset vesienhoidon seka merenhoidon jarjestamisesta

Laki vesien ja merenhoidon jarjestamisesta (1299/2004) seka valtioneuvoston ase-
tukset vesienhoidon (1040/2006) seka merienhoidon (272/2011) jarjestamisesta to-
teuttavat Suomessa EU:n vesipuitedirektiivid ja meristrategiadirektiivia. Lain tavoit-
teena on suojella, parantaa ja ennallistaa vesia ja Itamerta niin, ettei pinta- ja pohja-
vesien tai Itameren tila heikkene ja etta niiden tila on vahintadn hyva. Asetuksissa
saadetaan Elinkeino- liikenne- ja ymparistokeskusten (ELY-keskus) laatimiin vesien-
hoitosuunnitelmiin sisallytettavista selvityksista, vesien tilan arvioimisesta ja seu-
rannasta seka yleisesti vesienhoitosuunnitelman laatimisesta.
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3.2.2 ELY-keskusten vesienhoitosuunnitelmat

Valtioneuvosto on hyvaksynyt joulukuussa 2009 ELY-keskusten tekemat vesienhoito-
suunnitelmat vuosille 2010-2015. ELY-keskusten vesienhoitoalueille tekemien ve-
sienhoitosuunnitelmien koosteeseen on kirjattu vesiensuojelun keskeisiksi ohjaus-
keinoiksi happamuuden hallintaan: (Maenpaa & Tolonen 2011:88)

— Lisdtddn happamiin sulfaattimaihin liittyvdd tiedotusta ja neuvontaa kaikilla
sektoreilla

— Kartoitetaan happamat sulfaattimaat ja ndiden maiden aiheuttamat kuormi-
tusriskit yhtendisin menetelmin vuoteen 2015 mennessd.

— Kehitetddn ja otetaan kdyttéon kustannustehokkaita menetelmid happamien
sulfaattimaiden haittojen vihentdmiseksi.

—  Pyritddn sisdllyttémddn happamilla sulfaattimailla tarvittavia vesiensuojelu-
toimenpiteitd maatalouden, metscitalouden ja kuivatuksen tukijérjestelmiin.

—  Otetaan happamat sulfaattimaat huomioon maankdyton suunnittelussa.

— Varmistetaan lainsddddnnén muutoksilla tai nykyistd lainséidddntéd tédydentd-
viilld ohjeistuksella, etté happamat sulfaattimaat otetaan huomioon jo hank-
keiden suunnittelussa. (Mdenpdié & Tolonen 2011)

3.2.3 Valtioneuvoston asetus vesitalousasioista

Valtioneuvoston vesitalousasioista antaman asetuksen (1560/2011, 3:26§) mukaan
ojitussuunnitelmassa on tarpeellisessa laajuudessa esitettdvd muun muassa selvitys
ojitettavan alueen maalajeista ja happamien sulfaattimaiden esiintymisesta.

3.2.4 Vesilaki

Vesilain (587/2011) mukaan ojittaminen edellyttda vesilain mukaisen luvan, mikali
ojituksesta, ojan kdyttamisesta tai kunnossapidosta johtuen voi aiheutua ympariston-
suojelulain mukaista pilaantumista vesialueilla (VL 5:38) Ojittaminen alueilla, joilla
sulfaattimaita esiintyy, aiheuttaa merkittavan riskin vesialueiden pilaantumiseen.

3.2.5 Ymparistonsuojelulaki

Ymparistonsuojelulaissa (527/2014, 4:278) ympéristolupa edellytetddn muun muassa
toiminnalle, joka aiheuttaa ympériston pilaantumisen vaaraa, saattaa aiheuttaa vesis-
ton pilaantumista seka jatevesien johtamiseen, josta saattaa aiheutua ojan, lahteen
tai noron pilaantumista. Liikennevirasto on vuonna 2014 tehnyt sulfaattimaa-aiheesta
esiselvityksen, jonka puitteissa jarjestetyssa keskustelutilaisuudessa tuli ilmi muun
muassa, etta kaytannon tasolla ymparistdluvan vaatiminen sulfaattimaihin liittyville
kaivu- tai muille toille vaihtelee suuresti alueittain. ELY-keskusten vaatimukset eroa-
vat toisistaan eika selkeaa linjausta ole olemassa. (Malmivuori 2013)

3.2.6 Jatelaki

Jatelain (646/2011, 1:58) mukaan jatteelld tarkoitetaan ainetta tai esinettd, jonka sen
haltija on poistanut tai aikoo poistaa kdéytostd taikka on velvollinen poistamaan kéytos-
td. Yleisesti tata maaritelmaa on sovellettu myos kaivettaviin maa-aineksiin. Jatetta ei

kuitenkaan ole rakentamistoimen aikana kaivettu pilaantumaton maa-aines, joka
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hyddynnetdan varmasti ja suunnitelmallisesti ilman merkittavia muuntamistoimia ja
se ei nadin ollen vaadi hyodyntamiseen ymparistonsuojelulain mukaista hyvaksymis-
menettelyd. Maa-ainesta ei pideta jatelain tarkoittamana jatteend, mikali kokonaisar-
vioinnin kaikki arviointikriteerit tayttyvat. (YM 2014:11)

Kriteerit ovat:

— Maa-aines on pilaantumatonta (YM 2014:11)

— Maa-aineksen jatkokdyttdé on varmaa, jolloin maa-aines toimitetaan kaivu-
paikalta suoraan kohteeseen eikd sita varastoida valissa pitkia aikoja. (YM
2014:11)

— Maa-aineksen jatkokayttd on suunnitelmallista eli maa-aineksen kaytolle on
olemassa todellinen tarve ja kdyton tekniset edellytykset on maaritelty. Kay-
tanndssa maa-aineksen kayttoé perustuu esimerkiksi hyvaksyttyyn tie- tai ra-
tasuunnitelmaan. (YM 2014:12)

— Maa-aines voidaan jatkokayttda sellaisenaan ilman muuntamistoimia. Muun-
tamistoimina ei kuitenkaan pidetd maan mekaanista kasittelyd tai maa-
aineksen rakennettavuusominaisuuksien parantamista esimerkiksi stabiloi-
malla. Kemiallinen kasittely, kuten neutraloivien kemikaalien kayttd on jois-
sakin tapauksissa katsottu muuntamistoimenpiteeksi. (YM 2014:12)

Sulfaattimaiden luokitteleminen jatteeksi vaihtelee siis tapauskohtaisesti. Lajitettavia
sulfaattimaita voidaan arviointikriteereiden puitteissa pitda pilaantumattomina, mut-
ta esimerkiksi maiden neutralointi ennen (ajittamista on joskus muuttanut sulfaatti-
maan statuksen jatteeksi.

3.3 Liikenneviraston ohjeet

3.3.1 Massanvaihdon suunnittelu -ohje

Liikenneviraston Massanvaihdon suunnittelu -ohjeessa kehotetaan savimaita kaivet-
taessa ottamaan huomioon sulfaattia sisaltdvan maa-aineksen aiheuttama hapan va-
lunta. Ohjeessa kerrotaan, ettad kun sulfidisavia kaivetaan pohjaveden pinnan alapuo-
lelta, ne hapettuvat ja saavat aikaan veden happamoitumista. Asia on huomioitava
lajitysalueiden suunnittelussa, jotta happaman valunnan padsy vesistdihin voidaan
estad. Varsinaisia suunnitteluohjeita tai menetelmia valunnan estamiseksi ei anneta.
(Liikennevirasto 2011a:37)

3.3.2 Sillan geotekninen suunnittelu -ohje

Liikenneviraston Sillan geotekninen suunnittelu -ohjeessa keskitytaan sulfaatti-
pitoisen maan aiheuttamaan korroosioon terds- ja betonirakenteissa. Ohjeessa on-
gelmallisimpana pidetdan rikkia sisaltavissa maissa esiintyvia sulfaatteja pelkistavia
bakteereita, jotka pelkistavat sulfaatin sulfidiksi, joka edelleen reagoi vedyn kanssa
syovyttavaksi rikkivedyksi tai ferrosulfidiksi. Mikrobiologisen korroosion mahdolli-
suutta voidaan selvittad maarittamalla sulfidipitoisuus ja redox-potentiaali. Ohjeessa
sulfidipitoisuus todetaan maastossa lisdéamalld maanaytteeseen muutama tippa lai-
meaa suolahappoa, jolloin sulfidipitoisessa naytteessa muodostuu happamissa olo-
suhteissa pahanhajuista rikkihappoa. Redox-potentiaali puolestaan mitataan maas-
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tossa maavedesta esim. kairareidsta. Mikali redox-potentiaali on < 200 mV (NHE),
maan olosuhteet ovat pelkistdavat ja mikrobiologinen korroosio on mahdollista. Voi-
makasta se on redox-potentiaalin ollessa < 100 mV (NHE). (Liikennevirasto 2012:60)

Kemiallisen rasituksen ymparistoluokissa XA2 ja XA3 tulee kayttaa sulfaatin kestavaa
sementtia betonista tehtdvissa pohjarakenteissa. Sulfaattipitoisuus maaritetaan EN
196-2 standardin mukaisella suolahappouuttamisella. Raja-arvot sulfaattipitoisuuk-
sille on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kemiallisen rasituksen ympdristéluokkien sulfaattipitoisuuden raja-

arvot.
XA2 XA3
Pohjavesi S0.%, [mg/1] > 600 ja <3000 > 3000 ja £ 6000
Maapera SO,>, [mg/I] > 3000 ja £12000 > 12000 ja < 24000

Kemiallisen rasituksen ymparistéluokkien Lliséksi ohjeessa annetaan korroosio-
tutkimusohjelman raja-arvot, joiden perusteella maapohja voidaan tulkita tavanomai-
sesta poikkeavaksi tai jopa aggressiiviseksi. Maanaytteista sulfaattipitoisuus tutki-
taan SFS-EN 196-2 standardin mukaisella menetelmalld eri syvyyksiltd otetuista
naytteistd ja mikali sulfaattia on yli 500 mg/kg, kyseessa on siltéd osin tavallisesta
poikkeava maaperd. Pohja- ja maaveden korroosiotutkimusohjelmassa vesindytteesta
tutkitaan sulfaattipitoisuus SFS-EN ISO 10304-1 ionikromatografialla ja sulfaatin ra-
ja-arvona pidetaan SO42 > 250 mg/l. (Liikennevirasto 2012:37, 61)

3.4 Muut ohjeet ja julkaisut

Sulfaattimaita on tutkittu esimerkiksi GTK:n, ja erilaisten maa- ja metsatalouden alan
keskusten toimesta. Nama julkaisut painottuvat yleensa maa- ja metsatalouden tar-
peisiin, mutta ovat osittain sovellettavissa myds vayldrakentamiseen. Ruotsissa sul-
faattimaiden tutkimusta on tehty melko paljon ja Ruotsin liikennevirasto Trafikverket
on julkaissut ohjeita ja kasikirjoja sulfaattimailla tehtavaan vaylarakentamiseen liit-
tyen.

3.4.1  Ymparistoriskien vahentaminen happamilla sulfaattimailla - Opas pohja-
veden pinnan saatamiseen

Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen julkaisusarjassa ilmestynyt opas pe-
rehtyy pohjaveden tason sadtédmiseen haitallisen hapettumisen vahentamiseksi. Opas
on tehty peltoviljelyn tarpeisiin ja perustuu Soderfjardenin koekentan tuloksiin. Ken-
talla selvitettiin kolmen erilaisen salaojitustavan vaikutuksia pohjaveden tasoon seka
veteen ja ilmaan tulevaan kuormitukseen seka viljasatoon. Oppaassa on myds yleises-
ti kerrottu sulfaattimaista seka niiden aiheuttamista vaikutuksista, mika lisda asian
tiedostettavuutta. (Uusi-Kamppé et al. 2013:3)
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3.4.2 Metsatalouden vesiensuojeluopas

Metsatalouden kehittamiskeskus Tapion vesiensuojeluoppaassa kasitelldan metsa-
talouden aiheuttamien vesistokuormituksen syita ja keinoja kuormituksen vahenta-
miseen ja ehkaisemiseen. Happamat sulfaattimaat ovat mukana yhtena vesistokuor-
mitusta aiheuttavana tekijana. Opas on suositus metsaalalla tyéskentelyn periaat-
teiksi ja se on tarkoitettu yhtendistdmaan metsaalan ja ympéaristéhallinnon ammatti-
laisten tyota. Oppaassa todetaan, ettd olennaista on potentiaalisen happaman sul-
faattimaan hapettumisen estdminen. Ohjeistuksena on myds, ettd mikali vesialueen
pilaantumisuhkaa ei voida estas, tulee hankkeelle hakea vesitalouslupa. Hapettumi-
sen estamiseksi ehdotetaan muun muassa:

Véltetaan kuivatussyvyyden lisadmistd, perattavat kuivatusojat ja tdydenny-
sojat kaivetaan enintdan vanhojen uudisojien pohjien syvyyteen

Pidattaydytaan kunnostusojituksesta ja taydennysojituksesta kokonaan

Pohja-, putki- ja kalkkirouhepatoratkaisut

Sarkaojien perkaus- ja kaivukatkot

Laskuojien pintavalutuskentét ja perkauskatkot

Oppaassa on myos yleisesti kerrottu sulfaattimaista sekd niiden aiheuttamista vaiku-
tuksista, mika lisaa asian tiedostettavuutta. (Joensuu et al. 2012:10-12)

3.4.3 Sedimenttien ruoppaus- ja ldjitysohje

Ymparistéministerion Sedimenttien ruoppaus- ja ldjitysohje huomioin sulfidisavi-
sedimentit haitallisina sedimentteina. Ohje muistuttaa sulfaattimaiden maalle L&jit-
tamisen haittavaikutuksista ja ehdottaa toimenpiteeksi maalle [&jitettavien sediment-
tien kalkitsemista. Seikkaperaisempia tydskentelyohjeita ohje ei anna. (YM 2015:24)

3.4.4 Massastabilointikasikirja

Massastabilointikdsikirja on UUMA 2 -hankkeen yhteydessa tehty opas massastabi-
lointiin. Oppaassa kasitelldaan myds sulfaattimaiden stabilointia. Oppaassa kerrotaan,
kuinka sulfaattimaiden stabiloinnilla voidaan vahentda niiden aiheuttamia ymparis-
tovaikutuksia ja esimerkiksi, ettd sulfaattimaiden on todettu lujittuvan sementtia,
kalkkia, kipsia ja lentotuhkaa sisaltavilla sideaineseoksilla, mikali stabilointi tehdaan
ennen hapettumista. Pelkilld lentotuhkilla stabilointi onnistuu, mikali sulfaattimaa
halutaan kasitelld vain happamoitumisriskin pienentamiseksi eika erityisia lujuus-
vaatimuksia ole asetettu.

3.4.5 Ruotsin lilkkenneviraston ohjejulkaisu

Ruotsin liikkenneviraston (Trafikverket) julkaisu Rdd och rekommendationer for hanter-
ing av sulfidjordmassor on kasikirja sulfaattimaiden tunnistamiseen ja kasittelyyn eri-
tyisesti vaylarakentamisessa.
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Ohjeessa on kuvattu yleiselld tasolla sulfaattimaita, niiden syntya, sijaintia ja ympa-
ristovaikutuksia erityisesti huomioiden niiden happamoittamisominaisuudet. Ohjees-
sa on esitelty myés myéhemmin tassa tyossa tarkemmin lapikaytavan liukoisuus-
kokeeseen perustuvan luokitusmenetelman vanhempi versio. Ohjeessa esitetaan
myds sulfaattimaatyypeittdin ja -maarittain periaatteet suojatoimenpiteiden, kaivet-
tujen massojen sijoittamisen ja toteutettavan tarkkailun valintaan. Julkaisussa esite-
taan esimerkiksi seuraavanlainen suositus kasittelyperiaatteen valintajarjestykseksi.

A NN

Paikallaan tehtava kasittely
Massanvaihto, l3jitys pohjaveden pinnan alapuolelle
Massanvaihto, (&jitys kokonaan tai osittain pohjaveden pinnan ylépuolelle
Massanvaihto ja toimittaminen kaatopaikalle (Pousette 2007:27)

Edelld mainittuja kasittelytoimenpiteitd on esitelty tarkemmin kappaleessa 5. Lisdksi
ohjeessa otetaan jonkin verran kantaa siihen, millaisia tutkimuksia tulisi tehda pro-
jektin eri vaiheissa (kuva 2) ja milloin ja miten ymparistéviranomaisia tulisi informoi-

da sulfaattimaista.

. . yksityis-
leisesti >
y kohtaisesti
- rautatiesuunnitel-
Esitut- rautatie- ma,tydsuunnitel- rakennus-
kimus /tieselvitys ma,asemakaava |y hankinta
A J A A Y A A

Arkisto, Arkisto, kvartaari- Kentta- ja Kentta- ja
kvartaari- geologinen kartta laboratorio- laboratorio-
geologinen kartta tutkimuksia tutkimuksia

Kuva 2.

YVA

Toimenpitei-
den valinta,
toteutus

Peruste
hankinnoille

Sulfaattimaatutkimusten huomioiminen hankkeen eri vaiheissa Ruotsis-
sa (mukaillen Pousette 2007:11).

Kaiken kaikkiaan ohje on melko hyva pohja sulfaattimaa-asian tarkastelulle vayla-

hankkeissa.
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4 Sulfaattimaiden tunnistaminen

4.1 Tutkimusmenetelmien taustaa

Sulfaattimaiden tunnistaminen ei ole yksiselitteista, koska pelkat pH-arvot ja rikki-
pitoisuudet eivat valttamatta ole riittavan luotettavia parametreja maan happamoi-
tumisen arvioimiseksi. Kangas (2010) on tutkinut diplomity&ssaan sulfaattimaiden
tunnistus- ja luokitusmenetelmia ja todennut tulosten riippuvan hyvin paljon kaytet-
tavasta menetelmasta. Perinteisesti potentiaalisen sulfaattimaan hapettumista todel-
liseksi happamaksi sulfaattimaaksi on tutkittu inkuboimalla (ks. kpl 4.4) maanayttei-
ta. Sulfaattimaiden tunnistamiseen ja luokitteluun on kuitenkin kehitetty joitakin uu-
sia ja erilaisia menetelmid. Etenkin vaylapuolelle soveltuvaa sulfaattimaatutkimusta
tutkimusta on tehty Suomea enemman Ruotsissa Luulajan teknillisessa yliopistossa,
missad on kehitetty myds oma menetelmansa maiden tunnistamiseen ja luokitteluun.

Selvaa on, ettd yksittaista testia, joka antaa varman tuloksen, ei ole talla hetkelld
olemassa. Ruotsalaiset Macsik et al. (2016) ovat todenneet, etta sulfaattimaita sisal-
tavien vaylahankkeiden projektikustannukset voivat jopa kaksinkertaistua, mikali
maat kasitelldadan massanvaihdoilla. Yhdeksi syyksi télle mainitaan nopean ja selkean
sulfaattimaiden happamoitumispotentiaalin arviointimenetelman puute. Tallaisen
menetelman kehittamiseksi tehddan edelleen tutkimusta Luulajan teknillisessa yli-
opistossa. Tdysin puuttuvan tunnistamismenetelman syyta kustannusten kaksinker-
taistuminen ei ole, silléd osaltaan ruotsalaisten arviota kustannusten noususta nostaa
Ruotsissa kaytossa olevat rajoitukset liittyen sulfaattimaiden kasittelyyn ja varastoin-
tiin. Ruotsissa on tiukemmat sdannockset (&jitysalueiden valinnalle ja sulfaattimaille
sopivia lajitysalueita on vaikea l6ytaa, jolloin maita saatetaan joutua kuljettamaan
pitkidkin matkoja. Osaltaan tiukat kasittelyvaatimukset tulevat siita, ettd Ruotsissa
sulfaattimaat rinnastetaan varovaisuusperiaatteen mukaisesti pyriittipitoiseen kai-
vosjatteeseen.

Seuraavaksi on esitelty joitakin kdytdssa tai kehitteilléd olevia menetelmid, jotka so-
veltuvat sulfaattimaiden tunnistamiseen ja/tai luokitteluun. Karkeasti menetelmat
voidaan jakaa kahteen ryhmaan: menetelmiin, joilla tunnistetaan yksinkertaisesti, on-
ko maa sulfidipitoista vai ei, ja menetelmiin, joilla voidaan arvioida maan ominai-
suuksia, kuten hapontuottopotentiaalia tarkemmin. Hankkeen alkuvaiheessa voi riit-
taa pelkka "on/ei ole” -muotoinen tunnistus. Hankkeen jatkosuunnittelua varten alu-
eilta, joilla sulfaattimaata esiintyy, tarvitaan kuitenkin tarkempaa tietoa maan hap-
pamoitumisominaisuuksista. Happamoitumispotentiaaliin voitaisiin myos jatkossa
rinnastaa vaatimukset eriasteisille kasittelytoimenpiteille, silld happamien sulfaatti-
maiden ominaisuudet vaihtelevat suuresti alueittain eivatka kaikki maat valttamatta
vaadi yhta voimakasta kasittelya.
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4.2 Geologian tutkimuskeskuksen kartoitus

Geologian tutkimuskeskus (GTK) on vuosina 2009-2015 kartoittanut Suomen rannik-
koseudun sulfaattimaa-alueita. Kartoitus on tehty hyddyntden olemassa olevia maa-
pera-, kalliopera-, lentogeofysiikka- ja korkeusaineistoja. Lisdksi on tehty maapera-
kairauksia, joiden avulla saadaan tietoa maalajeista, kerrosjarjestyksesta ja sulfidi-
kerroksista. Maaperasta on myds mitattu pH:ta seka otettu naytteita laboratoriotut-
kimuksia varten. Naytteet on paaasiassa tutkittu inkuboimalla ja havainnoimalla pH:n
mahdollista laskua. (Eden et al. 2012b:32)

Kartoituksen perusteella on laadittu muun muassa yleiskartta happamien sulfaatti-
maiden todennakdisestd esiintymisesta. Kartta on saatavilla GTK:n yllapitdmassa
avoimessa karttapalvelussa. (Eden et al. 2012b:33)

Kartoitusta voidaan pitda hyvana lahtokohtana sille, tarvitseeko hankkeen toteutuk-
sessa ylipdansa miettia sulfaattimaihin liittyvien tutkimusten tekemista. Jokaisella
kartan osoittamalla mahdollisella sulfaattimaa-alueella ei tietenkdan ole sulfaatti-
maita ja nadin ollen sulfaattimaiden todellinen esiintyminen on syyté aina varmistaa
muilla tutkimuksilla. Toisaalta sulfaattimaita voi esiintyd myos kartoituksessa puh-
taaksi merkitylla alueella, mikali esimerkiksi alueen korkeustason (Perdmeren ranni-
kolla sulfaattimaat ylettyvat noin 100 metrin tasoon ja Etela-Suomen rannikolla 20-
40 metrin tasoon merenpinnan ylapuolelle) perusteella ei voida poissulkea sulfaatti-
maiden mahdollista esiintymista.

4.3 Aistinvarainen tunnistaminen

Potentiaalinen hapan sulfaattimaa on usein variltaan mustaa ja siina on rikin aiheut-
tama madantyneen kananmunan haju. Maa on usein liejupitoista savea tai silttia. To-
dellinen hapan sulfaattimaa puolestaan on vaaleanruskeaa tai vaaleanharmaata ja
siind nakyy hapettumisessa muodostuneiden rautaoksidien vuoksi ruosteen véria ja
mahdollisesti kellertavaa jarosiittia. Myos todellinen hapan sulfaattimaa on usein lie-
jupitoista savea tai silttia. Usein maaprofiilissa ndkyy paalla hapettunut kerros ruske-
aa sulfaattimaata, jonka alla on pohjaveden kyllastémana musta tai hyvin tumman
harmaa hapettumaton sulfidipitoinen maa. Kuvassa 3 nakyy selkeasti pinnalla hapet-
tunut sulfaattimaa ja pohjaveden pinnan alapuolella hapettumaton sulfidimaa. (Geo-
logian tutkimuskeskus 2012)
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Kuva 3. Todellinen hapan sulfaattimaa ja potentiaalinen hapansulfaattimaa
(Kuva: Rainer Rosendahl, Geologian tutkimuskeskus 2012).

Mikali maa on mustaa ja haisee selkeasti rikkivedylle, tilanne on melko selkea ja voi-
daan olettaa maan olevan sulfidipitoista. Aina potentiaalinen hapan sulfaattimaa ei
kuitenkaan haise tai muuten ilmenna sille tyypillisid ominaisuuksia, joten aistinvarai-
nen tunnistaminen ei missadan nimessa ole aukoton tunnistamismenetelma.

4.4 Pikatesti vetyperoksidilla

Erityisesti Australiassa on kaytdssd menetelma, joka perustuu vetyperoksidin (H20-)
aiheuttamaan nopeaan hapettumiseen.

Menetelmdssa 10 g maata annetaan reagoida 50 ml 30 % H:0- kanssa voimakkaasti
l@mpoa tuottavan ja kuohuvan reaktion kestédvassa astiassa. Reaktion jalkeen pH mi-
tataan ja mikali se on < 2,5, on kyseessa potentiaalinen hapan sulfaattimaa. Epasel-
vissa tapauksissa tulos on kuitenkin hyva varmistaa muilla keinoin, kuten laboratori-
ossa inkuboimalla. (FAO 2014:74)

Menetelma on todella nopea ja helposti tehtévissa suoraan kohteessa. Pelkkdaan pH:n
laskuun perustuva menetelma ei kuitenkaan huomioi esimerkiksi maan omaa pusku-
rointikykya ja nain ollen maan hapontuottopotentiaali jaa selviamatta. (Liikenneviras-
to 2015a:91) Myods se on syytd huomioida, ettad vetyperoksidin pH on jo alussa alhai-
nen (4-4,5), mika aiheuttaa sen, etta maa happamoituu enemman kuin se luonnossa
happamoituisi (Boman 2015). Menetelman kaytt6a Suomessa ei ole selvitetty, mutta
lisdselvityksilld menetelma voisi soveltua maastossa kaytettavaksi pikatestiksi. (Lii-
kennevirasto 2015a:92)

4.5 Pikatesti pH-mittauksella ja suolahapolla

Tassd menetelmdssa pH-mittaria kaytetadn sahkdisena tunnistimena. Menetelman
kayttokelpoisuuden edellytyksena on tarkkaan tehty alkukartoitus, joka perustuu kay-
tettavissa olevaan tietoon alueesta. Naita ovat esimerkiksi Geologian Tutkimuskes-
kuksen kartoitus, geologiset kartat, topografia seka alueen korkeusasema. (Térngvist
2016)
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Lahtotietojen perusteella sulfaattimaaksi arvioidulta alueelta otetaan naytteita
arvioidun kaivutason yldpuolelta esimerkiksi kierrekairalla tai tarvittaessa kone-
kayttoisella kairalla. Naytteenottoa suunnitellessa on syyta huomioida maakerrosten
liettymisen ja sekoittumisen riski. Tiettya maakerrosta edustavan naytteen saaminen
voi olla vaikeaa sulfaattimaille usein tyypillisen korkean vesipitoisuuden vuoksi.
Naytteenoton yhteydessd maata arvioidaan silmamaaraisesti (ks. kpl 4.3). Ensim-
maisena indikaattorina sulfaattimaiden esiintymisesta voidaan pitaa sita, etta nayte
alkaa valittdmasti muuttua vaaleammaksi. Tama kertoo siita, ettd nayte on ilman
kanssa kosketuksiin tultuaan alkanut valittémasti hapettua. (Térnqvist 2016)

Lisaksi naytteenoton yhteydessd maaritetdan suoraan ndytteesta sen happamuus
sahkoiselld pH-anturilla. Aggressiivisissa maakerroksissa sdahkdinen pH-mittaus ei
heti alussa ole luotettava johtuen nopeasta hapettumisesta. Mittaustulos elaa
voimakkaasti ja jopa merkittdvan emaksisia tuloksia voidaan hetkellisesti mitata,
mutta jo muutaman minuutin kuluttua suoritettavat uusintamittaukset osoittavat
ndytteen happamoituvan. Useimmat laboratoriokdyttodn tarkoitetut pH-mittarit
edellyttavat toimiakseen, ettd ndytteessa on tarpeeksi huokosvetta ja ndyte on
tarpeeksi pehmed. Kenttamittauksiin paremmin soveltuvat vapaat elektrodit.
Mittausten valissa elektrodien puhdistamisesta de-ionisoidulla vedelld tulee
huolehtia. Jatkotutkimuksien kannalta voi olla myo6s tarpeellista, ettd naytteesta
maaritetadn myos sen sahkdnjohtavuus ja mahdollisesti redoxpotentiaali. (Térngvist
2016)

Rikin olemassa olo voidaan varmistaa liséksi pipetoimalla naytteen pinnalle laimeaa
suolahappoa. Mikali maa on sulfidipitoista, irtoaa hapetetusta pinnasta rikkivetya,
jolle tyypillinen haju paljastaa sulfidien olemassaolon. Reaktiossa muodostuva rikki-
vety on ihmiselle myrkyllista, joten sen muodostuminen on huomioitava koetta suorit-
taessa. (Térngvist 2016)

Menetelmd voi soveltua maastossa tehtavaksi kenttéamittaukseksi, jonka antamien
on/ei ole sulfaattimaata -vastausten perusteella voidaan valita jatkotutkimuksiin la-
boratorioon lahetettavat naytteet tarkempien ominaisuuksien selvittdmiseksi. (Torn-
gvist 2016)

Ideaalitilanteessa karttojen ym. l@htotietojen ja mahdollisten jo tehtyjen pohjatutki-
musten perusteella saadaan rajattua potentiaalinen sulfaattimaita sisaltava alue, jon-
ka reunoilta lahdetdan tekemaan naytteenottoa ja kenttamittauksia. Mikali reunim-
maiset kenttamittaukset eivat osoita sulfaattimaiden olemassaoloa siirretdan nayte-
pisteet kohti ongelma-alueen todennakéisempaa esiintymisaluetta. (Térnqvist 2016)

4.6 Inkubaatio-pH

Inkubaatiossa maandytteen pH mitataan maastossa, minka jalkeen naytteen anne-
taan olla tekemisissa hapen kanssa 9-19 viikkoa eli menetelma on hidas. (Boman
2015) Taman jalkeen pH mitataan uudestaan ja mikali pH on alle 4 ja vahintdan 0,5
yksikkéa pienempi kuin maastossa mitattu pH, voidaan naytteen todeta sisaltavan
sulfidia. Inkubaation liséksi on usein syytd maarittda vahintadn kokonaisrikkipitoi-
suus laboratoriossa. Usein liséksi tehddan monialkuainemaaritys ICP-OES tekniikalla,
jonka tuloksena saadaan rikin ja 30 muun alkuaineen pitoisuudet (Auri et al. 2012:8).

Esimerkiksi GTK:n kartoitusta varten tehdyissa kokeissa naytteen pH mitataan nayt-
teenoton yhteydessd maastossa suoraan kairandytteen pinnalta. pH mitataan yhden
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desimaalin tarkkuudella ndytteen pinnalta tai vaihtoehtoisesti de-ionistoituun veteen
lietetysta naytteestd. Naytteen pinnalta mitattaessa on varmistuttava, ettd nayte on
riittdvan kostea. Tarvittaessa naytteen pintaa voidaan kostuttaa de-ionisoidulla ve-
delld. (Auri et al. 2012:7)

Naytteita otetaan 0,2 metrin valein 3 metrin syvyyteen asti. Vaylakohteilla ndytteiden
otto syvemmalle on usein tarpeen. Naytemaaran on oltava riittéava jatkomaarityksia
varten. Naytteet pakataan ilmatiiviisti esimerkiksi useampaan minigrip-pussiin siten,
ettei pussiin jaa ylimaaraista ilmaa. (Auri et al. 2012:7)

Inkubaatiossa naytteiden annetaan hapettua huoneilmassa 9—-19 viikon ajan. Naytteet
tulee pitaa kosteina lisdamalla de-ionisoitua vetta. Vetta ei tule kuitenkaan lisata niin
paljon, ettd nayte vettyy, jolloin hapettuminen ei tapahdu toivotulla tavalla. Naytteet
saattavat kuivua ajoittain, mika ei ole ongelma. Naytteiden pH mitataan inkuboinnin
jalkeen samoin kuin lahtd-pH mitattiin maastossa. Osa naytteista voidaan laittaa tar-
kempaan seurantaan, jolloin pH:ta seurataan viikottain. Taman avulla voidaan arvioi-
da inkuboimiseen tarvittavaa aikaa, kun huomataan, milloin pH:ssa ei enaa tapahdu
muutoksia. (Auri et al. 2012:8) Mikali tiheampaa seurantaa ei tehda, mitataan pH n. 9
viikon inkubaation jalkeen ja jos se on 4,1-6,4, jatketaan inkubaatiota vield 10 viikkoa
(Eklund 2014).

Inkubaatio pH on talla hetkella eniten kaytetty keino happamien sulfaattimaiden luo-
kittelemiseen/tunnistamiseen. Hienorakeisille maille menetelméa soveltuukin melko
hyvin ja sita voidaan pitaa luotettavana kertomaan onko maa sulfidimaata vai ei. On-
gelma on kuitenkin siing, etta alhainen inkubaatio-pH ei automaattisesti tarkoita, etta
maan happamoitumispotentiaali on suuri ja ndin ollen uusien menetelmien kehitta-
miselle on tarve. Toisin sanoen maan luokitteluun inkubaatio-pH riittaa sellaisenaan,
mutta varsinaisen happamoitumisen arvioimiseen se ei riitd. (Boman 2015)

4.7 Suomalainen riskiluokitus

Suomessa on kaytetty (mm. GTK) riskiluokittelua, jossa happamien sulfaattimaiden
luokittelu perustuu kahteen tai kolmeen tekijaan. Nama tekijat ovat: Sulfidipitoisen
maakerroksen alkamissyvyys (taulukko 2), maastossa mitatun pH:n minimi (taulukko
3) ja rikkipitoisuus (taulukko 4) niissé tapauksissa joissa se on analysoitu. (Eden
2012a:30)

Taulukko2.  Sulfidimaakerroksen alkamissyvyys.

Luokka 1 Sulfidipitoisen maan alkamissyvyys (m)

0-0,1

1,0-1,5

1,5-2,0

2,0-3,0

sulfidi taysin hapettunut
ei sulfidia

OB~ NN PR




25

Taulukko 3.  Potentiaalisesti happaman sulfaattimaan minimi pH maastossa mitat-
tuna.

Luokka 2 Minimi-pH 0-3 metrin syvyydella

A <35
B 3,5-3,9
C 4,0-4,4
D = 4,5

Taulukko 4.  Potentiaalisesti happaman sulfaattimaandytteen rikkipitoisuus.

Taydentava Sulfidikerroksen ylimman 40 cm kokonais-

luokka rikkipitoisuuden keskiarvo (%)
I >1,0

II 0,6-0,99

111 0,2-0,59

A% <0,2

Riskiluokka ilmoitetaan muodossa sulfidipitoisen maakerroksen alkamissyvyys/
pHmin/S(tot). Esimerkiksi 3 / A / II. Tama luokittelu ylettyy vain 3 metrin syvyyteen
maanpinnasta. (Eden 2012a:30) Vaylarakennushankkeissa savikerrosten paksuudet
voivat kuitenkin olla useita kymmenia metreja. Nain ollen tallainen maan pintaosille
tehty luokituskriteeristo ei sellaisenaan sovellu vaylédhankkeilla kaytettavaksi. Luoki-
tus ei myoskaan ota kantaa maan haponmuodostumispotentiaaliin. Luokittelun yh-
teydessa ei ole kerrottu, mitka uokat edustavat ns. haitallista sulfaattimaata ja, mitka
luokat eivat vaadi toimenpiteita ja nain ollen luokittelu ei vaikuta kovin toimivalta ar-
viointimenetelmalta.

4.8 Ruotsalaisten luokitusmenetelma

Koska pelkka rikkipitoisuus (Skok) tai raudan ja rikin suhde (Fe/S) eivat anna luotetta-
vaa kuvaa maan happamoitumisesta, ruotsalaiset Pousette et al. (2008) ovat kehitta-
neet sulfaattimaiden luokitusmenetelman, jonka pohjana on ruotsalaisen konsulttiyri-
tys Mark Radon Miljé Konsult AB:n kehittdma liukoisuuskoe seka tulokset 102 erilli-
sestd liukoisuuskokeesta. Liukoisuuskokeen perusperiaatteena on selvittda kuinka
monta liuotus-kuivauskertaa tarvitaan siihen, etta naytteen pH on laskenut alle 4 ja
mika on naytteen minimi-pH pH:n laskun pyséhdyttya. (Pousette et al. 2008:2)

Luokitusmenetelma perustuu ensisijaisesti minimi-pH:n saavuttavaan liuotus-kuiva-
tuskertojen lukumaaraan, rikkipitoisuuteen ja raudan ja rikin maarien suhteeseen. Se
huomioi lisaksi hehkutushavitn, maan ldpdisevyyden sekd maan maaran. Nama teki-
jat on koottu taulukkoon 5, jonka avulla sulfaattimaat voidaan jakaa neljaan ryhmaan
heikosti happamoittavista todella voimakkaasti happamoittaviin. (Pousette et al.
2008:6)
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Menetelman luotettavuutta lisda se, etta hehkutushavio otetaan huomioon. Sen avulla
arvioidaan maan sisdltdman orgaanisen aineksen aikaansaamaa puskurointikykya.
My6s maan ldpaisevyys huomioidaan, jonka avulla voidaan ottaa kantaa maan hap-
pamoitumisnopeuteen. My6s sulfidipitoisen maan maara on hyva huomioida, silla se
vaikuttaa kasittelymenetelman valintaan. (Pousette et al. 2008:6)

Taulukko 5.  Ruotsalaisten luokitusmenetelmdn parametrit (Pousette et al. 2008:6).

S [mg/kg kuiva- Hehkutus-
ainetta] Happamoitumispotentiaali| havid [%] Puskurivaikutus
> 10 000 erittdin korkea 0-3 ei puskurivaikutusta
5 000-10 000 korkea 3-5 ei puskurivaikutusta
mahdollinen puskuri-
600-5 000 kohtalainen 5-8 vaikutus
todenndkdinen pusku-
< 600 pieni > 8 rivaikutus
Maan La-
paisevyys
Fe/S Happamoittamisvaikutus [m/s] Happamoitumisnopeus
<3 erittdin korkea > 107 nopea
3-60 vaikea arvioida 10 ~107
109 -108
> 60 pieni <109 hidas
Maan maa-
pH min Happamoittamisvaikutus ra [m3]
<3 erittdin korkea > 5000 erittdin suuri maara
34 korkea 500-5000 suuri maara
4-5 kohtalainen 50-500 kohtuullinen maara
>5 pieni <50 pieni maara
Liuotus-
kuivatus-
kertojen maara
kunnes pH< 4 Happamoitumisnopeus
<5 nopea
5-10
10-15
> 15 hidas

Yksinkertaistettu kuvaajamuotoinen arviointi (kuva 4) arvioi happamoitumis-
potentiaalin rikin maaran perusteella, happamoitumisvaikutuksen liukoisuuskokeen
minimi-pH:n perusteella ja happamoitumisnopeuden liuotus-kuivatuskertojen perus-
teella. (Pousette et al. 2008:7)
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Happamoitumispotentiaali,
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Kuva 4. Maan happamoittavuus liukoisuuskokeen perusteella (mukaillen Pouset-
te 2007:20).

Kangas (2010) on todennut diplomitydssaan tekemissaan tutkimuksissa kyseisen liu-
koisuuskokeen luotettavaksi ja helpoksi suorittaa. Kokeen suorittaminen kestaa noin
kuukauden ja on hitaampaa kuin esimerkiksi seuraavana esitetyt titrausmenetelmat.
Toisaalta inkubaatio-pH:n mittaamiseen voi menna jopa 4 kuukautta eika siité saatu
tulos ole laheskaan yhta kuvaava. Ongelmaksi voi muodostua, etta erilaisia paramet-
reja on todella monta, jolloin voi syntya ristiriitoja tulosten valille.

Abo Akademissa kehitetaan talla hetkellsd tastd menetelmastd kevennettys versiota,
joka tulevaisuudessa on toivottavasti kayttokelpoinen ja hyva menetelma. (Boman
2015).

4.9 Nettoneutraloimispotentiaali ja neutra-
loimispotentiaalisuhde

Nettoneutraloimispotentiaali NNP ja neutraloimispotentiaalisuhde NPR tulevat hapon
ja emaksen tasapainon laskentamenetelmasta (ABA), joka on laadittu padasiassa kai-
vosten happaman valunnan selvittdmiseen. (Kangas 2010:28)

ABA-menetelmassa AP eli maksimi hapontuottopotentiaali lasketaan kokonais- tai
sulfidirikista. Sulfidirikki maaritetadn kokonais-rikkimaaran ja sulfaattirikin erotukse-
na. AP:n laskukaava vaihtelee lahteesta riippuen, mutta esimerkiksi Mills (2008) las-
kee sen kaavalla. (Kangas 2010)

AP = 31,2557, (1)
missa AP on hapontuottopotentiaali [kg CaCOs/t]
S2- naytteen sulfidirikkisisalto

31,25 sisaltaa yksikkdbmuunnoksia.
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Neutraloimispotentiaali NP lasketaan ndytteen karbonaattihiilen pitoisuudesta (C-
COs;) siten, ettd sen maara muunnetaan vastaamaan kalsiumkarbonaatin (CaCOs)
maaraa.

NNP ja NPR lasketaan AP:n ja NP:n avulla

NNP = NP - AP @)
E
NPR = 4F 3)

Stenvallin (2007) mukaan materiaali on happoa tuottavaa, mikali hapontuottopoten-
tiaali on neutralointipotentiaalia suurempi, kun taas Fey (2003) pitda materiaalia
happoa tuottavana vasta, kun ero AP:n ja NP:n valilla on yli 20 kg. (Kangas 2010:28)

NPR:n maarittama hapontuottopotentiaali Raisdsen (2009) mukaan on esitetty taulu-
kossa 6.

Taulukko 6.  Maan hapontuotto NPR:n perusteella (Rdiséinen 2009).

NPR

>4 maa ei happoa tuottavaa

1-4 pitkalla aikavalillda maan haponmuodostus todennakdista
<1 maa happoa tuottavaa

Envitop Oy:n (2014) tekemissa Hamina-Vaalimaa-hankkeen sulfaattimaiden laborato-
riotutkimuksissa AP on laskettu kokonaisrikin pitoisuudesta.

Maanaytteesta tutkitaan sen kyky neutraloida happoa eli neutralointipotentiaali
(ANC) seka kyky neutraloida emasta eli happotuottopotentiaali (BNC). NP lasketaan
ANC:n (tietyssa pH:ssa) ja BNC:n (tietyssa pH:ssa) summasta

NP [mol/kg] = ANC(pH) + BNC(pH), (4)

missa ANC(pH) on maa-aineksen kyky neutraloida happoa tietyssa pH:ssa
BNC(pH) maa-aineksen kyky neutraloida emasta tietyssa pH:ssa

Talléin NNP:n avulla maan hapontuottopotentiaalia arvioitaessa negatiivinen erotus
NP:n ja AP:n vdlilla osoittaa, ettd maa on todennéakdisesti happoa tuottavaa. NPR:aén
perustuva arviointi voidaan kuitenkin talléinkin tehda taulukon 6 mukaan.

Kankaan (2010) mukaan NPR:n tulosten luotettavuus riippuu hyvin paljon esimerkiksi
tavasta, jolla NP on maaritetty. Usein luotettavan tuloksen saamiseksi taytyy maari-
tystapaa testata useilla rinnakkaismaarityksilla.
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4.10 Nettohapontuotto

Myds NAG eli nettohapontuotto ja siihen liittyva minimi pH eli NAG-pH on kaivosteol-
lisuuden tarpeisiin kehitetty menetelma, mutta se soveltuu hyvin my6s maaperan ha-
pontuoton arviointiin esimerkiksi vayldhankkeissa. NAG ja NAG-pH mitataan siten,
ettd nayte ensin hapetetaan vetyperoksidilla, niin kauan, ettei pH enaa laske (tdma on
NAG-pH) ja taman jalkeen ndyte titrataan emdkselld, kuten natriumhydroksidilla
(NaOH) pisteeseen, jossa pH on 4,5 tai 7. NaOH:n kulutuksesta lasketaan nettohapon-
tuotto Millsin (2008) kaavalla.

49VM
NAG="w , (5)
missa NAG on hapon nettomuodostuminen [kg H2S04/t]
\Y NaOH-kulutus titrauksessa [ml]
M NaOH:n molaarisuus [mol/l]
w naytteen paino [g]

Maanaytteen hapontuotto NAG:n ja NAG-pH:n perusteella on esitetty taulukossa 7.
(Kangas 2010:29)

Taulukko 7.  Maan hapontuotto NAG:n perusteella (Liao et al. 2007).

NAG
NAG pH [kgH2S0,/t]
>5 0-2 maa tuottaa vahan tai ei ollenkaan happoa
2,5-5 2-50 maa tuottaa kohtalaisesti happoa
<25 > 50 maa tuottaa voimakkaasti happoa

NAG on todella yksinkertainen menetelma jopa kenttatutkimuksiin. Se on halpa ja
nopea, mutta se ei sovellu yksistdan (uotettavaksi menetelméksi arvioimaan hapon-
tuottopotentiaalia. Vetyperoksidilla hapettaminen nimittdin saattaa liottaa kivista
sulfideja, jolloin tulos vaaristyy. Menetelman on myds sanottu aliarvioivan vahan sul-
fidia sisaltavien materiaalien haponneutralisointikykyd. On my6s huomioitava, etta
mikali maandytteen sisaltama orgaaninen aines ei hapetu vetyperoksidia lisatessa
taydellisesti, testin tulokset eivat kuvaa sulfidien hapettumista. (Kangas 2010:44)

4.11 Macsikin luokittelumenetelma

Muista tassa tyossa esitellyista luokittelumenetelmista poiketen Macsik huomioi luo-
kittelussaan maan redox-potentiaalin eli pelkistymispotentiaalin. Redox-potentiaali
mittaa kemiallisen aineen taipumusta ottaa vastaan ioneja ja ndin ollen pelkistya.
Happamoitumispotentiaalin lisdksi Macksikin luokittelussa on tehty paatelmia maa-
aineksen happamoitusmisnopeudesta. Luokitteluperusteet on esitetty taulukossa 8.
Sekéd anaerobeja etta aerobeja naytteita liuotetaan aerobisti ja anaerobisti. Eh ja pH
mitataan 4, 24 ja 96 tunnin paasta liuotusvedesta ja rikki- ja rautapitoisuudet liuotuk-
sen lopuksi naytteestd. (Macsik 2000:10)
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Taulukossa sulfaattimaa on jaettu viiteen eri maatyyppiin perustuen hapettumis-
taipumukseen. Taulukko on tehty vain tutkittujen maanaytteiden perusteella. Jotta
menetelmaa ja luokitusta voitaisiin vahvistaa ja tarkentaa, pitaisi tutkia sulfaatti-
maita vield useammilta alueilta. Menetelma voitaisiin mahdollisesti kehittda kentta-
kokeeksi, mutta kokeen suorittaminen kestaa noin viikon. (Macsik 2000:21)

Taulukko 8.  Mdcksikin luokitteluperiaatteet tutkituille maandytteille (Mdcsik

2000:21).

Maa- w[%] kuiva- S Fe/S Eh[mV] pH Happamoi-

tyyp- tiheys p [mg/kg tumispoten-

pi [t/m3] kuiva- tiaali/-nopeus
ainetta]

65->120 <1,5 > 9000 <35 <0 >6 korkea/hidas

6000 -

2 40-90 1,5-1,6 9000 3,5-4 0-500 3-6 korkea/hidas
3800 - kor-

3 40-55 1,5-1,6 6000 4-4,5 100400 3-6 kea/keskiverto

100-
4 <50 1,5-1,6 < 3800 4,5-16 >500 4-6 keskiverto/nopea
5 <50 >1,6 <900 16-46 0-200 >6 pieni/-

4.12 Rikkispesifiointimenetelma

Boman (2008) on kehittényt rikkispesifiointimenetelman, jonka avulla voidaan maari-
tella erilaiset rikkipitoisuudet maaperdssa. Menetelmassa maaritellaan ferrosulfidi
(FeS), pyriitti (FeSz), alkuaine rikki (S°), sulfaatti-rikki (S042") seka orgaaninen rikki
(OrgS). Naiden spesifiointien perusteella maan haitallisuudesta pystytdan tekemaan
jonkinlaisia paatelmia.

Boman itse pitdad menetelmaa hyvana, mutta esimerkiksi happamoitumisriskin arvi-
ointiin han suosittelee asiditeetti-mittauksia. Menetelma vaatii tietynlaista asiantun-
temusta ja laboratorion eika sité talla hetkelld tehdd muualla kuin Abo Akademissa.
Menetelmaa parannellaan parhaillaan ja sen kayttémahdollisuuksia tulevaisuudessa
kannattaa tutkia. (Boman 2015)

4.13  Asiditeetti-menetelma

Abo Akademissa on kehitteilld uusi menetelma, joka perustuu ndytteen asiditeetin (=
happoisuus (H* mmol/l) eli kyky neutraloida emas tiettyyn pH-arvoon) mittaamiseen
inkubaation jalkeen. Menetelmaa voidaan pitaa lupaavana, silld sen uskotaan antavan
paremman ja luotettavamman arvion ndytteen todellisesta asiditeetista. (Boman
2015)

Menetelmd on kuitenkin vasta kehitteilla eika sita ole viela julkaistu, joten sen kay-
tannon tydhon saaminen vie vield aikaa. Menetelma ei myodskaan poista inkubaation,
joka hitautensa vuoksi on ongelmallinen menetelma, tarvetta eika nain ollen nopeuta
perinteisia inkubaatioon perustuvia laboratoriotutkimuksia.
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4.14 Menetelmien yhteenveto

Olemassa olevia tunnistamismenetelmia on hieman hankalaa vertailla, silléd ne ovat
melko erilaisia, ja kaikkien osalta ei ole saatavilla tietoa kdytdnnon soveltuvuudesta.

Luotettavin ja kattavin menetelma on kuitenkin selkedsti ruotsalaisten liukoisuus-
kokeeseen perustuva menetelma. Sen suorittaminen vie noin yhden kuukauden, mut-
ta hyvalla aikataulutuksella tdma ei ole ongelma ja perinteiseen inkubaatioon verrat-
tuna menetelma on jopa 2—4 kertaa nopeampi ja tulos huomattavasti kattavampi. Ai-
heellista voi kuitenkin olla kayttda pikatesteja ja aistinvaraista tunnistamista sen
hahmottamiseen, milta alueilta on syyta tehda tarkempia tutkimuksia.

Taulukkoihin g ja 10 on koottu tassa kappaleessa esiteltyjen tunnistamis- ja luokitte-
lumenetelmien perusteet ja arvioitu niiden luotettavuutta ja kayttéa vayladhankkeissa.
Taulukoista on jatetty pois menetelmat, jotka eivat suoritustapansa, kriteeristonsa tai
vield kehitysvaiheessa olemisen vuoksi sovellu lainkaan tai toistaiseksi kdytantdon
tassa tarkoituksessa.

Taulukko 9.  Menetelmdit sulfaattimaiden esiintymisen tunnistamiseen.
GTK:n Aistinvarainen o, o4 it Inkubaatio
kartoitus tunnistaminen
maapera-,
kalli i
alliopera-, maandytteen pH:n
i lentogeo- muutos, usein li-
Luoki-  fciikka-ja  Vari, haju sekd e
tus- pH:n muutos, haju sana maandytteen
korkeus- maan koostumus A
peruste o kokonaisrikkipitoi-
aineistot,
- . suus
maanayttei-
den pH
N Nopea Nopea, maastos- Nopea, maastossa Hidas, jopa 9-19
opeus P sa havainnoitava tehtdvissa viikkoa
Ei kovin luotettava
Ei tarpeeksi ainoaksi tunnis- Luotettava mene-
tarkka tai . tusmenetelmaksi, telma hienojakoi-
Ei luotettava . . .
Luotet- luotettava . . testien avulla voi-  sen maan luokitte-
. ) ainoaksi vre g S
tavuus/ ainoaksi . daan maarittas, luun, ei kuitenkaan
. tunnistus- - .
tarkkuus tunnistus- L miltd alueilta on anna vastausta
. menetelmaksi .
menetelmak- tarpeen tehda tar- maan hapontuot-
si kempia tutkimuk-  topotentiaaliin.
sia
Lahtotilanteen Hitautensa vuoksi
e Lahtotilanteen kartoittaminen. ongelmallinen vay-
Lahto- . . e .. ,
) tarkistaminen, Voisi my0s sovel- lahankkeilla, so-
.. ... tilanteen s )
Kaytto . tydnaikainen ha- tua maastossa veltuu alkuvaiheen
tarkastami- . . . . :
nen vainnointi ja tar- tehtavaan tarkis- on/ei ole sulfaat-

kastus

tusmuotoiseen
havainnointiin

timaata tyyppi-
seen tarkasteluun
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Taulukko 10. Sulfaattimaan happamoitumispotentiaalin arviointiin soveltuvat [uoki-

tusmenetelmdit.
ruotsalaisten fL
luokitus- NNP ja NPR NAG Macksikin
menetelma luokittelu
Luoki- Rikkipitoisuus, Maa materiaalin ~ Minimi pH, maatyyppi, vesi-
tuspe- raudan ja rikin hapontuotto- nettohapon- pitoisuus, kuiva-
ruste suhde, liukoi- potentiaalin ja tuotto tiheys, rikkipitoi-
suuskokeen mi-  neutraloimis- suus, raudan ja
nimi pH, liuotus- potentiaalin rikin suhde,
kuivatus- avulla lasketut redox-
kertojen maara, nettoneutraloi- potentiaali, pH
hehkutushavidé,  mispotentiaali ja
maan lapaise- neutraloimis-
vyys sekd maan  potentiaalisuhde
maara
Nopeus n.1kk Melko nopea Nopea, jopa n. 1 viikko
maastossa teh-
tavissa
Luotet- Lapikaydyista Tulosten luotetta- Vetyperoksidin luokituskriteeris-
tavuus/ menetelmists vuus riippuu suu-  kaytté saattaa t6 rakennettu
tarkkuus | otettavin. resti kidytetystd  vaarista3 tulosta, melko suppean
Ottaa kantaa laskenta ja neut- aliarvioi maan naytemaadran
maan hapontuot- raloimispoten- neutralisointi- perusteella, joten
topotentiaaliin,  tiaalin maaritys-  kykya ollakseen luotet-
happamoitta- tavasta, vaatii tava/yleistet-
misvaikutukseen useita rinnak- tavissa tarvisi
seka happamoi-  kaismadarityksia lisatutkimuksia
tumisnopeuteen luotettavan tulok-
sen varmistami-
seksi
Kaytto todettujen Ei ainoaksi mahdollinen tar-
sulfaattimaiden = menetelmaksi kistusmenetel-
tarkempi ma, ei ainoaksi
analyysi menetelmaksi
4.15 Hapettumisnopeus

Sulfaattimaiden hapettumisnopeudella on suuri merkitys maiden kasittelyn kannalta.
Esimerkiksi Ruotsissa on kaytantona ettd urakoitsijoilla on 24 tuntia aikaa kasitella
happamat sulfaattimaat sen jalkeen kun ne on kaivettu ylos. Pettersson (2016) on tut-
kinut sulfaattimaan hapettumisnopeutta todistaakseen, ettd maan kasittelyyn on ai-
kaa enemman kuin viranomaisten saatama 24 tuntia. Han on todennut, etta hapettu-
misnopeuteen vaikuttaa merkittavasti maan alku-pH. Mitd matalampi pH hapettumi-
sen alussa on, sitd nopeammin se tapahtuu. Mikali maa on kyllastynyt vedella ja pH
on yli 7, on aikaa kasittelyyn yli 24 tuntia ilman, ettd minkdanlaista vaaraa aiheutuu.
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Turhaan maiden kasittelyn kanssa ei kuitenkaan kannata aikailla, silla Petterson
toteaa sulfaattimaan hapettumisprosessin olevan palautuva. Tassa tapauksessa se
tarkoittaa sitd, ettd mikali sulfaattimaan kasittely ei ole kestanyt liian pitkdan ja maa
sisaltaa orgaanista ainesta, tulee sen pH nousemaan, kun se jalleen kyllastyy vedella.
Maita, joilla on matala alku-pH, tulee aina kasitella varoen.

Sulfaattimaa hapettuu kaksivaiheisesti. Ensimmainen vaihe on nopea ja siind maan
sulfidit muuntuvat rikiksi. Toinen vaihe on paljon hitaampi ja hapettuminen jatkuu
rikin hapettumisella sulfaateiksi. Tutkimuksissa on osoitettu, ettd 330 paivéan aikana
739, rikista hapettui sulfaatiksi 3 mm paksuisessa sulfidikerroksessa. Kuten aiemmin
on todettu sulfaattimaan happamoituminen voi olla palautuva reaktio. Ferrosulfidin
(FeS) hapettuminen on nopeampaa kuin pyriitin (FeS.). Ferrosulfidi palautuu jalleen
hapettomissa olosuhteissa, mutta pyriitti ei palaudu. Pyriitin hapettuminen johtaa
jopa 4 kertaa suurempaan happamoitumisefektiin kuin ferrosulfidin. (Macsik et al.
2016:69)

Ferrosulfidin nopea ensimmaisen asteen hapettumisreaktio rautahydroksidiksi ja ri-
kiksi

4FeS+302+6H20 - 4Fe(OH)3+4S (6)
Pyriitin hidas ensimmaisen asteen hapettumisreaktio rikiksi
FeS2+ 1, 02+ 2H+ - Fe2++2S + H20 7

Pyriitin rektionopeus kuitenkin kasvaa pH:n laskiessa, silla reaktiota katalysoiva Thio-
bacillus ferrooxidans muuttuu aktiiviseksi pH:n laskiessa.

Rikki hapettuu sulfaatiksi hitaasti tai autotrofisten bakteerien katalysoimana
nopeammin

S +3/202+ H20 — 2 H+ + SO4% (8)
(Kangas 2010:17)
Pettersson tekee talld hetkellda tutkimusta Luulajan Teknillisessa yliopistossa, jotta
saataisiin kehitettyd menetelma, jolla voitaisiin reaaliaikaisesti seurata ja ennustaa

valivarastoitujen sulfaattimaiden pH:ta ja nain ollen happamoitumista. (Macsik et al.
2016:70)
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5 Sulfaattimaiden ymparistoriskien hallinta

5.1 Perusperiaatteet

Paras keino sulfaattimaan aiheuttamien ymparistévaikutusten valttdmiseen on estaa
sen altistuminen ilmakehan hapelle. Tama tarkoittaa kdytanndssa sita, etta maata ei
kaiveta eika pohjaveden pintaa alenneta. Pousette et al. (2008) esittavat, etta mikali
maan kaivamisen tai pohjaveden alentamisen valttdminen on mahdotonta, on paras
vaihtoehto sijoittaa kaivetut maat veteen tai pohjaveden pinnan alapuolelle. Mikali
tama ei ole mahdollista, altistuminen ilmakehan hapelle tulee minimoida ja maa tulisi
pitda vedelld kyllastettyna. Tama onnistuu parhaiten peittamalla sulfaattimaa asian-
mukaisesti maalla, jolla on pieni ilmanlépaisevyys. Vaihtoehtona maan kaivamiselle
Pousette (2007) esittda maan stabiloinnin, paalutuksen tai esikuormituksen yhdistet-
tyna pystyojitukseen. Kasittelyvaihtoehdot on esitetty kuvassa 5.

Myds Australian ymparistonsuojeluviranomainen (EPA) suosittelee ensisijaisesti valt-
tamaan happamien sulfaattimaiden hairitsemista, mika tarkoittaa sitd, ettei happa-
mien sulfaattimaiden alueille rakenneta tai tehda mitdan, mika vaatii esimerkiksi
maan kaivamista. Tama ei tietenkaan aina ole mahdollista, jolloin tulee ehkaista ja
minimoida kaikki happamien sulfaattimaiden aiheuttamat ymparistovaikutukset kayt-
tden mahdollisimman taloudellisia ja ympariston kannalta kestavia menetelmia. (EPA
2007:7)

‘ Pohjanvahvistustoimenpiteet ‘

Pohjanvahvistus maata héiritsematta ‘ Paikallaan kasittely I

/N 7\

Pazlutus | Esikuormitus || Kevennys- | Stabilointi | Lajittaminen Lajittaminen
. N rakenteet
ja pystyojitus pohjaveden pinnan pohjaveden pinnan
alapuolelle yldpuolelle
Apu- /tehostuskeinot
Kuva 5. Pohjanvahvistusvaihtoehdot happamille sulfaattimaille (mukaillen Pou-

sette 2007:22).
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5.2 Paalutus

Paalutuksessa huonosti kantavan pohjamaan ldpi asennetaan lyomalla terdsbetoni-
tai teraspaaluja, jotka tukeutuvat joko kallioon tai kantavaan kitkamaakerrokseen ja
kantavat osan tai koko kuormituksen ja nain ollen estavat painumisen. Tie- ja rauta-
tiepenkereet perustetaan huonosti kantavalla pohjamaalla usein paalulaattojen va-
raan. Sulfidimaata paalutettaessa on materiaalivalinnoissa huomioitava mahdollisen
sulfaatin terasta ja betonia sydvyttava vaikutus. (Pousette 2007:22) Paalutus on kui-
tenkin kalliimpaa verrattuna esimerkiksi massanvaihtoon, joten sen kaytto ja laajoilla
sulfidisavialueilla voi muodostua epataloudelliseksi.

5.3 Esikuormitus ja pystyojitus

Esikuormituksessa maata kuormitetaan maan pinnalle pengerrettavilla maamassoilla,
jotta kaikki tai suurin osa painumisesta tapahtuisi ennen rakentamista ja jotta esi-
kuormituksen jalkeinen painuma ei ylittaisi rakenteelle asetettuja painumakriteereja.
Esikuormitus voi sopia ohuille sulfaattimaamassoille, mutta paksuilla maamassoilla
esikuormituksella saavutettava painuminen on todella hidasta. Savisen maan painu-
minen on hidasta, koska tilavuuden pieneneminen johtuu huokosveden poistumises-
ta, mika tiiviista savimaasta on hidasta. Painumista voidaan nopeuttaa pystyojituksel-
la. Siind maahan upotetaan pystyyn muovisia salaojanauhoja, jotka toimivat lyhempi-
na poistumiskanavina huokosvedelle ja nain ollen nopeuttavat veden poistumista.
Huokosvesi poistuu pdaosin hapettumattomasta sulfidimaasta, siina on matalat rikki-
ja rautapitoisuudet eika se ole hapanta. Se osa huokosvedestd, joka tulee hapettu-
mattoman ja hapettuneen maakerroksen valimaasta sisaltda enemman rikkia ja voi
olla hapanta. (Pousette 2007:22-23)

Tatd menetelmaa voidaan kuitenkin pitda melko epavarmana ja vanhaan huomatta-
vasti hitaampaan rakennustapaan sopivana. Teoriassa kayttd voi onnistua maksimis-
saan 10-15 metrin pehmeikgillda, missa savikerroksen paksuus ei vaihtele paljon, ra-
kentamiseen voidaan varata aikaa ja kyseessa on alempiluokkainen tie, joiden painu-
makriteerit eivat ole tiukkoja. Onnistuessaan menetelma on edullinen ja sita kaytta-
essa sulfaattimaita ei tarvitse hairita lainkaan. Esikuormituspenkereitd on kaytetty
Vaasassa Sepankylan ohikulkutien (Vt 8) hankealueella olleiden sulfidimaiden kasit-
telyssa stabiloinnin liséksi (kpl 6.1).

5.4 Kevennysrakenteet

Kevennysrakenteiden kayttd perustuu siihen, ettd rakennettavaa tie- tai ratapengerta
kevennetdan kayttamalla penkereessa kevennysmateriaaleja, kuten kevytsoraa, ke-
vytsorabetonia, EPS-solumuovia, rengaskeventeitd, kuten rengasrouhetta, vaahto-
lasia, kivihiilituhkia tai terasteollisuuden kuonia. Pengertd keventamalla maaraken-
teista aiheutuvat kuormat jaavat pienemmiksi ja vakavuus paranee. Kevennysraken-
teiden kayttd yksistaan voi riittaa esimerkiksi kovilla savikoilla tai se voidaan yhdistaa
muihin pohjarakennustoimenpiteisiin, kuten stabilointiin. (Liikennevirasto 2011b:8)
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Menetelma on nopea, joustava ja soveltuu erityyppisiin kohteisiin (Liikennevirasto
2011b:10). Sulfaattimaiden kannalta kevennysrakenteiden kaytolld voidaan valttaa
maan hairitseminen. Sulfaattimaat ovat kuitenkin usein pehmeitd ja voimakkaasti
kokoonpuristuvia, mika rajoittaa mahdollisuuksia paasta korkealuokkaisilla teill riit-
tévan pieniin painumiin.

5.5 Stabilointi

Stabiloinnissa maahan sekoitetaan sideainetta, mika parantaa maan lujuutta ja
ehkdisee painumista. Sulfidimaita stabiloitaessa on tavoitteena ensisijaisesti
mahdollisuus maan paikalleen jattamiseen tai mikali stabiloinnilla ei saavuteta
haluttua lujuutta, vahentaa maan hapettumista ja nain ollen tehda sen ajittamisesta
helpompaa. (Autiola et al. 2012:16) Stabilointi voidaan tehda pilaristabilointina,
massastabilointina tai ndiden yhdistelmana. Pilaristabiloinnissa stabilointikoneen
sekoitinkarki painetaan pyorittdémalld maahan, jonka jalkeen sekoitinkarkea
nostetaan ja perinteisesti kalkki- ja sementtipohjaista sideainetta syttetaan maahan
samalla sekoittaen. Sideaine reagoi maan kosteuden sekd saven kanssa ja nain
muodostuu lujittuvia sylinterimaisia pilareita. Massastabilointi soveltuu maalajeille,
joiden stabiloituvuus on huono seka l&jitettavaksi menevien maiden stabilointiin
hyotykayttokelpoiseksi.  Sideainetta sydtetddn ~maahan  sekoitinlaitteistolla
lamelleittain pysty- ja vaakasuunnassa, jolloin maahan syntyy tasaisesti lujittunut
homogeeninen vydhyke. Pilaristabiloinnin ja massastabiloinnin yhdistelmdssa
massastabilointi sijaitsee pilaristabiloinnin ylapuolella. (Finnsementti 2015)

Ruotsissa Andersson & Norrman (2004) ovat tutkineet sulfaattimaiden stabilointia.
He ovat todenneet, ettd sulfaattimaiden stabilointi perinteisilla sideaineilla, kuten
kalkilla ja sementilld, ei ole valttamatta riittavan tehokasta. Sekoittamalla sopivassa
suhteessa perinteisia ja muita (esimerkiksi masuunikuona, kipsi ja lentotuhka) side-
aineita voidaan kuitenkin saavuttaa parempia stabilointituloksia.

Autiola et al. (2012) ovat todenneet, ettd stabiloitavan maan pH:lla on todella suuri
merkitys stabiloinnilla saavutettavaan lujuuteen. Mitd matalampi maan pH, sita huo-
nompi lujuus stabiloinnilla saavutetaan. N&in ollen onkin olennaista, etta sulfidimaan
stabilointi tehd@an ennen sen hapettumista. Talla aikaansaadaan myos se, ettei maan
pH enaa nouse ja nadin ollen ei aiheuta happamoitumisriskia ymparistélle. Lindroos et
al. (2012) ovat todenneet tutkimuksissaan vuonna 2011, etta sulfidisavien massa- ja
pilaristabilointi on mahdollista silloin, kun maa on vedella kyllastyneena hapettomis-
sa olosuhteissa. Stabiloimiseen tarvittava sideaineen maara kasvaa huomattavasti
sen jalkeen, kun maa hapettuu. Ennen hapettumista sulfidisavet lujittuvat sementtia,
kalkkia, kipsia ja lentotuhkaa sisdltavilla sideaineseoksilla. Naista lentotuhkat sovel-
tuvat kaytettavaksi vain happamoitumisriskin pienentédmiseen, kun erityista lujuus-
vaatimusta ei ole asetettu. Stabiloinnin sideaineena kaytettdvdan sementin valinnassa
on muistettava huomioida, ettd sementtilaatu on sulfaatinkestavaa. (Forsman et al.
2014:28)

Mikali stabiloituja sulfidisavia ei ole mahdollista jattaa paikalleen, niita voidaan kayt-
taa esimerkiksi meluvalleissa tai maisemointitoissa, silléd stabiloidulla sulfidisavella
ei ole enaa merkittavaa happamoittamispotentiaalia. (Forsman et al. 2014:28)
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Stabilointia on kaytetty menestyksekkaasti Vaasan seudulla valtatie kahdeksan ohi-
tustien rakentamishankkeessa lOytyneiden sulfaattimaiden kasittelyyn. Kyseisesta
projektista on kerrottu enemman kappaleessa 6.1.

5.6 Massanvaihto

Rakentamisessa massanvaihto on savimaille usein tehtava pohjarakennustoimenpide,
jolla pohjamaana huonosti kantava savi korvataan paremmalla maalla. Savella on
huono kantavuus ja kaivuluiskilla on taipumus sortua tai sy6pyd. Kun kyseessa on
sulfidipitoinen savi, poiskaivettujen massojen L&jittéminen aiheuttaa omat hankaluu-
tensa. Sulfaattimaa-alueella massanvaihto tulisi tehda siten, ettad sen vaikutus pohja-
veden tasoon on mahdollisimman pieni (Pousette 2010:72). Poikkeustapauksessa
pohjaveden pinta voi laskea, mikali tayttoon ei ole tehty katkoja esimerkiksi mo-
reenista. Riski on tunnistettava ja otettava huomioon massanvaihdon suunnittelussa
ja tarvittaessa pohjaveden pintaa on seurattava mittauksin.

Tarkeinta (jittdmisessa on estaa hapettuminen ja hapan metallipitoinen valunta ym-
parodiviin vesistdihin. Hapettumisen ehkdiseminen on yksinkertaisimmillaan sita, etta
estetdan sulfidisaven paasy kosketuksiin ilmakehan hapen kanssa sekd maan kuivu-
minen. Poiskaivetut sulfaattimaamassat voidaan (&jittda pohjaveden pinnan yla- tai
alapuolelle tai naiden yhdistelméana. (Pousette 2010:72)

Lajittamisessa on huomioitava myds, etta sulfaattimaamassojen kantavuus on huono
ja niiden paalla on mahdotonta ajaa (Pousette 2010:72). Toisaalta sulfaattimaan 6y-
syys helpottaa maan L&jittamistd, silla massa levida itsekseen (&jitysalueelle jo hyvin
loivalla pinnan kaltevuudella eika erillista levitysta valttamatta tarvita. Ajan kuluessa
savi lujittuu ja talloin esimerkiksi &jitysalueen verhoilu on mahdollista. (Malmivaara
2015) Lisdksi lajitysalueen luiskien kaltevuuksien tulee olla sellaisia, etteivat luiskat
paase sortumaan tai syopymaan (Pousette 2010:72).

Lajitettavien sulfaattimaiden kasittely helpottuu esimerkiksi talviaikaan, kun maa-
massat jaatyvat. Paljon vetta sisaltavan sulfaattimaan jaatyminen tosin vie paljon ai-
kaa, mutta vastaavasti jaatyneen sulfaattimaan sulaminen kestda myos kauan. Luis-
kien varmuutta parantamaan voidaan rakentaa myos penkereet |&jitysalueen ymparil-
le. (Pousette 2010:73)

Pohjaveden pinnan alapuolelle ldjitettdessa sulfaattimaa kaivetaan hapettomiin ve-
delld kyllastyneisiin olosuhteisiin. Kdytannossa tama tarkoittaa sitd, etta ajitys teh-
daan alimman pohjavesipinnan alapuolelle. Talld tavoin menetellessa hapettuminen
ja siita seuraava happamoituminen seka metallien ja rikin valunta saadaan minimoi-
tua. N&in ollen pohjaveden pinnan alapuolelle (&jitettya sulfaattimaata voidaan pitaa
inerttinad eikd happamoittavaa vaikutusta ymparistolle ole. (Pousette 2010:73) Tama
vaihtoehto on kuitenkin melko hankalasti toteutettavissa, silla &jitysalueiden 6yta-
minen on vaikeaa ja tallaisten alueiden olosuhteet voivat olla hankalat &jittédmisen
kannalta. Periaatteet patevat kuitenkin muuhunkin vedelld kyllastyneisiin olosuhtei-
siin [&jittamiselle.

Pohjaveden pinnan ylapuolelle l&jitettdessa sulfaattimaat paasevat kuivumaan ja ha-
pettumaan, mika johtaa siihen, ettd hapettumistuotteet kanavoituvat ulos maasta sa-
deveden mukana. Sulfidimaasta valuvalla vedella on matala pH ja muun muassa kor-
keat rikki- ja metallipitoisuudet. Tama valunta happamoittaa ja lisda lahialueen vesis-
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tojen metallipitoisuuksia. Lajitettdessa pohjaveden pinnan yldpuolelle on sulfaatti-
maan oikeanlaisella peittamiselld ja eristamiselld merkittava rooli negatiivisten ym-
paristdvaikutusten ehkaisemisessa. (Pousette 2010:73)

Lajitettdessa sulfaattimaita esimerkiksi vetiselle suomaalle ei kaikkea l&jitettdvaa
maata saada valttamatta painettua pohjaveden pinnan alle. Talléin on kyseessa edel-
& mainittujen kahden L&jitystavan yhdistelma. Myos talla tavoin &jitettdessa peitto-
kerroksen tulee olla oikeanlainen, jotta hapettuminen voidaan valttaa. (Pousette
2010:73)

Taulukossa 11 on vertailtu pohjaveden pinnan yla- ja alapuolelle &jittamisen hyvia ja
huonoja puolia.

Taulukko 11.  Hyvdit ja huonot puolet sulfidisavien [djittGdmisessé pohjaveden pinnan
yld- ja alapuolelle (mukaillen Pousette 2007:24).

Lajitys pohjavedenpinnan alapuolelle Lajitys pohjavedenpinnan ylépuolelle
+ marginaaliset ymparistovaikutukset + massoja voidaan kayttaa maaston
muotoiluun

+

+ yksinkertainen ja halpa, jos l&jitys- voi olla helpompi l6ytaa sopiva
alue helposti saavutettavissa &jityspaikka

- sopivan lajityspaikan l6ytaminen voi
olla vaikeaa

voi aiheutua happamoitumista

- kaivettuja massoja voi olla vaikea voi pitkalla aikavalilla vaikuttaa
kasitellad niiden pienen kantavuuden ymparistdon
VUOKSi

- kaivettuja massoja voi olla vaikea
kasitella niiden heikon kantavuuden
vuoksi, my@s luiskan vakavuus on
huono

Erityisesti pohjaveden pinnan ylapuolelle l3jitettdessa sulfaattimaan paalle tulevan
peittokerroksen ominaisuuksilla on suuri merkitys lajitysalueen onnistumisessa. Peit-
tokerroksella on useita tehtavia: se estdaa hapettumisen ja maan kuivumisen, se estaa
veden paasyn maahan, se estaa luiskien eroosion, se on esteettien ja hyva kasvualus-
ta kasveille, joiden avulla l&jitysalue saadaan maisemoiduksi seka on ajokelpoinen.
(Pousette 2010:74)

Sulfidimaan erikoisuutena on, ettd hapettunut maa voi palautua pelkistyneeseen
muotoon, jos se kyllastetdan vedelld ja maassa oleva happi kuluu loppuun eli toisin
sanoen maa tulee jalleen anaerobiseksi. Kun sulfidimaa l&jitetaan, sithen voi jaa on-
kaloita ja halkeamia, joiden kautta maa altistuu hapelle ja hapettuu. Monesti sulfaat-
timaa on kuitenkin 0ysaa ja valmiiksi vetista, jolloin maa luonnollisestikin tiivistyy
(@jitettaessa hyvin. Tilanteessa, jossa maahan jaa halkeamia tai onkaloita, ne toimivat
myds salaojina sadevedelle, joka tulee pinnalla olevan peittokerroksen lapi, ja nain
maa pikkuhiljaa kyllastyy vedelld, minka seurauksena maa tulee anaerobiseksi. (Pou-
sette 2010:74) Nopeasti hapettuva FeS palautuu pelkistyneeseen muotoon, mutta hi-
taammin hapettuva FeS: ei palaudu. (Macsik et al. 2016:70).
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Peittokerroksen ei nain ollen tarvitse olla tdysin tiivis, vaan se on pikemminkin etu,
ettad jonkin verran vettd menee sen api ja paatyy ldjitettyyn sulfidimaahan. Hiekka ja
muut karkeammat materiaalit paastavat kuitenkin liian paljon l@pi ilmaa ja vetta, jo-
ten ne eivat sovellu peittokerrosmateriaaleiksi. Peittokerroksen ei tule mydskaan olla
materiaalia, jolla on taipumus sy6pya suurilla sademaarilla. Nain ollen siltti ei ole so-
velias materiaali, silld se voi helposti muuttua juoksevaksi ja valua pois. (Pousette
2010:74)

Peittokerroksen etuna on myos se, ettd se kuormittaa lajitettya sulfidimaata, jolloin
maa painuu ja vahvistuu. Onkalot ja halkeamat, joita lajitetyssd maassa vaistamatta
on, muuttuvat ajan kanssa pienemmiksi ja lopulta havidvat kokonaan ja nain ollen
vesi litkkuu maassa paljon hitaammin. (Pousette 2010:74)

Peittokerroksen pinnan tulee olla hyva kasvupohja kasvillisuudelle. Jotta (&jitysalue
saadaan hyvin maisemoiduksi, on huolehdittava, etta alueelle istutettava kasvillisuus
on samanlaista kuin muualla ymparistossa. Istutettavan lajiston ominaisuudet voivat
my0s vaikuttaa esimerkiksi peittokerroksen paksuuteen. Esimerkiksi metsan istutta-
misessa on perusteltua, ettd peittokerros on paksumpi kuin esimerkiksi pelkkaa nur-
metusta kadytettdessa. Joka tapauksessa on suositeltavaa, etteivat istutettavien lajien
juuret paisisi peittokerrosta. (Pousette 2010:74)

Yleistden voidaan ajatella, etta paksumpi peittokerros on aina parempi. Paksulla peit-
tokerroksella sulfidimaan kuivuminen vahenee, maa painuu paremmin ja kasvit saa-
vat paremman kasvualustan. Todella vahvasti happamoittaville sulfidimaille ja suuril-
le l&jitysmaarille on peittokerroksen minimipaksuus 1 m. (Pousette 2010:74)

Lajitettavia sulfaattimaamassoja voidaan myds esikasitella esimerkiksi stabiloimalla
tai neutraloimalla. Esikasittelyksi soveltuvia kasittelymenetelmia on esitelty omissa
kappaleissaan.

Massanvaihtoon olennaisena osana liittyy myods djitettavien sulfidimaiden kuljetta-
minen kaivupaikalta &jitysalueelle. Usein todella (6ys&, jopa vetinen sulfidimaa on
taipuvainen valumaan sita kuljettavan ajoneuvon lavalta tai roiskumaan lavan reuno-
jen yli. Lajitysalueen sijainnin valinnalla pystytaan vaikuttamaan kuljetusmatkojen
pituuksiin. Lisaksi tydmaatiet on pyrittdva rakentamaan mahdollisimman tasaiseksi
seka kuljetuskaluston lavojen on oltava tiiviitd, jottei l0ysa sulfidimaa péaasisi valu-
maan lavalta kuljetuksen aikana. (Liikennevirasto 2015b:17)

5.7 Neutralointi

Neutraloida voidaan joko suoraan esimerkiksi (&jitettavaksi menevia maamassoja tai
vaihtoehtoisesti (djitysalueelta tulevia vesid. Pousette (2008) kayttaisi neutralointia
kalkilla vain lajityksen apukeinona ja tehostamaan happamoitumisen ehkaisya. Kalki-
tus ei itsessdan estd sulfaattimaan hapettumista, mutta sitd voidaan kayttaa pH-
puskurina jo hapettuneille sulfidimaille. Parhaiten se toimii maille, joiden rikkipitoi-
suus on matala.

Maan neutraloinnissa maahan fyysisesti sekoitetaan eméksista ainetta niin paljon,
ettd se riittda neutraloimaan kaiken olemassa olevan happamuuden seka kaiken maan
hapettumisen seurauksena syntyvan happamuuden. Neutraloinnin jalkeen maan pH:n
tulisi olla n. 5,5-8,5. (Dear et al. 2002:18,22)
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Neutraloivan aineen tulee olla hieman emaksinen (pH 7-9) seké huonosti liukeneva,
kuten kalsiumkarbonaatti (CaCOs3), dolomiitti ((Ca, Mg)COs3), magnesiitti (MgCOs) tai
poltettu magnesiitti (MgO). Magnesiumyhdisteiden ongelma on kuitenkin se, ettad ne
voivat sulfidien kanssa reagoidessaan muodostaa magnesiumsulfaattia, joka liukenee
herkasti veteen ja nain ollen heikentaa veden laatua. Kalsiumsulfaatin muodostumi-
nen ei aiheuta tallaista ongelmaa. Se voi kuitenkin raudan ja alumiinin yhdisteiden
ohella muodostaa liukenemattoman pinnan neutraloitavan aineen pinnalle, jolloin sen
neutralointikapasiteetti laskee huomattavasti. Tata voidaan ehkaista valitsemalla
neutraloivaksi aineeksi pienirakeinen korkean neutralointipotentiaalin omaava aine.
(Dear et al. 2002:20)

Australiassa sulfaattimaiden (&jitysta ei saa tehda ilman maiden neutralointia (Pou-
sette 2010:75). Lajitysalueen pohjalle tehdadn 30-50 cm paksu kerros tiivistetysta
savesta (ei sulfidipitoisesta) ja téman paalle levitetdan suojakerrokseksi neutraloivaa
ainetta kuten kalkkia. Suojakerroksen paksuus riippuu L&jitettavan sulfidimaakerrok-
sen paksuudesta seka maan hapontuottopotentiaalista. Naiden kerrosten avulla este-
taan happaman valunnan paasy pohjaveteen. (Dear et al. 2002:23)

Suojakerroksen paalle laitetaan kerrallaan 15 - 30 cm paksu kerros sulfidimaata, jon-
ka annetaan kuivua. Kun sulfidimaakerros on tdysin kuiva, sekoitetaan maahan oikea
maara neutraloivaa ainetta. Ennen seuraavan sulfidimaakerroksen levittdmista testa-
taan viela laboratorioanalyyseilla, etta levitetty kalkkimaara on ollut riittéava. (Dear et
al. 2002:24) Neutralointiin kaytettavan kalkin maaraa arvioidaan laskukaavalla:

kg(CaCOs)/t(maa) = %S x 30,59 x 1,02 X 1,5, 9
missa %S on sulfidimaan kokonaisrikkipitoisuus,

30,59 muunnetaan rikin maara rikkihapon maaraksi,

1,02 muunnetaan rikkihapon maara kalkin maaraksi

1,5 varmuuskerroin. (Dear et al. 2002:21)

Tama australialainen neutralointimentelma ei kuitenkaan sellaisenaan sovellu kayt-
t6on ruotsalaisille marille sulfaattimaille eikd Ruotsin ilmastoon, silla maakerrosten
kuivumiseen kuluisi aivan liilan kauan aikaa ja lajittémisestd tulisi todella hidasta.
Suomen ilmasto ja sulfaattimaat ovat hyvin samankaltaisia ruotsalaisten kanssa, jo-
ten saman voidaan olettaa patevan myds taalla. (Pousette 2010:76)

Suomessa maan neutralointia on tehty kalkituksella [d8hinnd happamien sulfaatti-
maiden saattamiseksi viljelykelpoiseksi. Tassé tapauksessa kalkitaan vain (&hinna
maan pintakerroksia. On kuitenkin todettu, ettd maan kalkitseminen vaikuttaa valitet-
tavan vahan alueelta tulevien valumavesien laatuun. Jotta maan kalkituksella voitai-
siin vaikuttaa myos vesien laatuun, tulisi kalkki sekoittaa syvélle maahan ja sita tar-
vittaisiin todella suuria maaria. (MMM 2011:25)

Laskennallisesti onkin todettu, ettéd 0,5 paino-9 rikkia sisaltdvan maan neutralointiin
tarvitaan kalkkia 16 kg neutraloitavaa maakuutiota kohden. Kaytannoén tutkimuksissa
on kuitenkin huomattu, etta todellinen kalkin tarve on noin kaksinkertainen teoreetti-
sesti laskettuun maaraan verrattuna. Tata selittaa se, ettd kaikki kaytettava kalkki ei
pysty olemaa osallisena puskurointireaktioissa esimerkiksi siksi, ettéd kalkin pinnalle
voi muodostua hapettumistuotteista pinta, joka estda sen aktiivisuuden. (Pousette
2010:75)
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Tarvittavan kalkin suuri maara yhdistettyna siihen, etta kalkin tehokas sekoittaminen
markaan, paakkuiseen ja tiiviiseen savimaahan on melko vaikeaa, tekee maaperan
neutraloinnista kalliin ja tehottoman keinon sulfaattimaiden ymparistévaikutusten
hallintaan. (MMM 2011:13)

Myds suora vesistdjen neutralointi kalkitsemalla on todettu kalliiksi ja vaikeaksi to-
teuttaa ja sita suositellaankin vain merkittavan happamuushaitan nopeaan korjaami-
seen erityisen herkilla alueilla seka poikkeustilanteissa hatdkeinona jo sattuneen va-
hingon haittojen minimoimiseksi. (MMM 2011:25).

Lajityksen yhteydesséa kalkkia voidaan kuitenkin kdyttda neutraloimaan Lajitettavan
maan ja ennen kaikkea lajitysalueen vesien happamuutta. Suurilla &jitysalueilla on
jarkevampaa ohjata alueelta tulevat pintavedet luonnon vesista erillisiin ojiin ja neut-
raloida vedet ennen niiden paatymista vesistoihin. Tahan tarkoitukseen voidaan ra-
kentaa altaita, joiden vélissa on esimerkiksi kalkkimurskepatoja neutraloimassa lapi
virtaavaa vettd. Taman menetelman yhteyteen tulee toteuttaa pH:n mittaus, jotta
kalkkimurskeen toimivuus voidaan varmistaa. (Liikennevirasto 2015b) Kalkitus ai-
heuttaa my6s metallien sakkautumista, jotka voivat tarttua ja tukkia kalkkimurskepa-
don, jolloin neutralointiteho laskee ja vesi jaa liilan happamaksi. Tama voidaan havai-
ta pH-mittauksilla ja kalkkimurske voidaan vaihtaa uuteen. (Pousette 2010:75)

Tallaisen menetelman kayttoa testataan E18 Hamina-Vaalimaa hankkeella ja se on
kuvattu tarkemmin myéhemmin tassa tyossa.

Kalkkikivipatojen ja altaiden rakentaminen on kuitenkin kallista ja mikali (&jitysalue
on rakennettu hyvin ja vaatimusten mukaisesti, niiden kayttoa ei tarvitse jatkaa loput-
tomiin, jolloin ne jaavat pois kaytosta. Kustannustehokkaampaa olisikin panostaa &ji-
tysalueen laadukkaaseen rakentamiseen ja neutraloida (ajityksen aikana alueelle ke-
raantyvat vedet jo ldjitysalueella ennen niiden paastamista luontoon. Kun L&jitysalue
on eristetty ymparistdstaan ja peitetty asianmukaisesti [apaisemattéomalla materiaa-
lilla ei alueelta enda peittamisen jalkeen tule hapanta valuntaa, joka vaatisi neutra-
lointia. (Malmivaara 2015) Malmivaaran ajattelutapaa tukee myds Pousette (2010),
joka on todennut sulfidimaiden oikein &jitettyna voivan palautua anaerobiseen inert-
tiin tilaan (ks. kpl 5.5).

5.8 Menetelmien vertailu

Paras vaihtoehto sulfaattimaa-alueiden pohjanvahvistukseen on sellainen, missa
maaperaa ei tarvitse hairitd ja ndin sulfaattimaa ei paase hapettumaan eiké happa-
moitumaan.

Sulfaattimaan kannalta selkeimpand ja kustannustehokkaimpana pohjarakennus-
vaihtoehtona voidaan kuitenkin pitdd massanvaihtoa. Toisaalta siihen liittyvat myoés
suurimmat riskit ja epdonnistunut L&jittdminen voi johtaa merkittdviin ymparisto-
vaikutuksiin. Kaytdnnéssad pohjanvahvistustavan ratkaisevat kokonaiskustannukset.
Esimerkiksi kaupunkiymparistéssa sopivien 3jitysalueiden l6ytyminen voi olla haas-
tavaa, jolloin paikallaan kasittely muodostuu edullisimmaksi vaihtoehdoksi. Maasto-
kohteilla puolestaan tilaa lajittamiselle on usein hyvin, jolloin massanvaihto on usein
edullisin vaihtoehto.
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Toinen pohjarakennuskeino, jonka kayttdminen yksistaan tulee kysymykseen, on sta-
bilointi. Stabiloinnin ehdottomana etuna verrattuna massanvaihtoon on se, ettéd on-
nistuneen stabiloinnin ansiosta sulfaattimaamassat voidaan jattaa paikalleen eika
niita tarvitse kaivaa, jolloin ne eivat paase hapettumaan ja happamoitumista ei synny.
Sulfaattimaan sisaltdma orgaaninen aines asettaa omat vaatimuksensa stabiloinnin
sideaineelle ja ongelma muodostuu, jos stabiloinnilla ei saavutetakaan tarvittavia lu-
juuksia. Talléin avuksi voidaan ottaa esikuormitus, penkereen keventaminen, lisa-
stabilointipilareiden tekeminen tai jokin yhdistelma edelld mainituista. Myés muo-
donmuutoksia ja stabiliteettia hieman parantavia geolujitteita voidaan kayttaa apuna.

Neutralointi ei yksinaan riita ainoaksi happamien sulfaattimaiden kasittelymenetel-
maksi. Sen kaytté tukee lajittamistd ja pienentad esimerkiksi djitysalueen vesien
happamuutta. Neutraloinnilla voidaan myds korjata jo syntymaan paassytta happa-
muutta [Gheisissa vesistdissd, mutta on korostettava, ettd tama on vain hatdkeino
poikkeuksellisia tilanteita varten. Oikeanlaisilla tydskentelytavoilla tilanteita, joissa
vesistdjen neutralointia joudutaan tekemaan, ei pitaisi syntya.

Taulukossa 12 on vertailtu paikallaan tehtavéan pohjanvahvistuksen hyvia ja huonoja
puolia ja taulukossa 13 massanvaihdon ja sen tehostamiseen kaytettavien neutraloin-
timenetelmien hyvia ja huonoja puolia

Taulukko 12. Vertailu paikallaan tehtdvien pohjanvahvistustoimenpiteiden soveltu-
vuudesta sulfaattimaille.

Paalutus Stabilointi Es1kuorrn itus/ Kevennysrakenteet
pystyojitus
+ valtetdan + voidaan kayttaa - edullinen + valtetdan
sulfaattimaiden joko parantamaan menetelma sulfaattimaiden
kaivaminen maan rakennetta- kaivaminen
vuutta tai massan-
vaihdon yhteydessa
helpottamaan
muualle l&jittamista
- korkeat - sulfaattimaat - sopii vain + nopea ja
kustannukset stabiloituvat ohuille sulfaatti- joustava
huonohkosti -> maakerroksille = menetelma
sideainemaarat
kasvavat ->
kustannukset
kasvavat
- sulfaattimaa voi - vaatii huolellista - savimaassa - ei yksistdan
syovyttaa teras- ja tutkimusta, mika hidasta kovin usein riita
betonirakenteita sideaine toimii juuri pehmeille
tietyn kohteen savimaille
sulfidimaalle

- epavarmuus voi
aiheuttaa yllattavia
kustannuksia
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Taulukko 13.  Sulfaattimaille tehtdvin massanvaihdon ja sen tehostamismenetelmien
hyvié ja huonoja puolia.

Massanvaihto

Maamassojen neutralointi

Vesien neutralointi

+ perinteinen, paljon
kaytetty menetelma
savimaille
rakennettaessa

+ oikeaoppisen
peittamisen jalkeen maa
voi palata pelkistynee-
seen muotoon, jolloin
happamuus haviaa

- [&jitysalueen valinta ja
rakentaminen tehtava
todella huolellisesti

- poiskaivettujen maa-
massojen kuljettamiseen
kiinnitettava erityis-
huomiota

-/+ sellaisenaan tehoton
menetelma, voidaan
kuitenkin kayttaa
parantamaan l&jityksen
onnistumismahdollisuuksia

- vaikuttaa vain vahan
alueelta tulevien vesien
happamuuteen

- sekoittaminen syville
markaan, paakkuiseen ja
tiiviiseen maahan vaikeaa

+ ympariston
vesistéjen nopea
korjaustoimenpide

+ lajitysalueelle
keraantyvien vesien
neutralointi jarkevaa
ennen ymparistéon
paastamista

+ sopii massanvaihdon
lisaksi parantamaan
toimivuutta

- neutralointi-laitteistot
jaavat turhiksi happa-
moitumisen loputtua,
turhan raskaita raken-

teita tulee valttaa

5.9 Esimerkkikohteita

5.9.1 Vit 8 Sepankylan ohikulun sulfaattimaiden kasittely stabiloimalla

Vaasan kaupungin ja Mustasaaren kunnan alueille sijoittunut hanke toteutettiin ra-
kentamisen osalta vuosina 2011-2014. Pohjatutkimuksia oli tehty tie- ja rakennus-
suunnitteluvaiheessa, mutta niitd taydennettiin vuosina 2011-2012 muun muassa
koekuoppatutkimuksilla. Alueen pehmeikét Bélen ja Karperon alueilla ovat jopa 12—-16
metria syvid, koostuvat padasiassa siltistd, liejusta tai savesta ja sisdltavat runsaasti
sulfideja. Hankkeen ymparistélupaehdoissa edellytettiin sulfaattimaiden stabilointia
ennen massanvaihtojen tekemista. (Pasanen 2014:2)

Alkuperaisessa tiesuunnitelmassa sulfidisavet oli suunniteltu p&aosin paikallaan
massastabiloitaviksi ja tamén jéalkeen pois kuljetettaviksi. Nain ollen massanvaihtojen
maara olisi kaiken kaikkiaan ollut 393 000 m3.r. Urakoitsija Skanska Infra Oy teetti
kuitenkin useita tutkimuksia sulfidimaiden stabilointiin liittyen ja lopulta massan-
vaihtoja pystyttiin vahentamaan hyvin merkittavia maaria. (Pasanen 2014:28)

Stabiloinnin sideaineista tutkittiin Finnsementin yleissementti, Finnsementin sulfaa-
tinkestava SR-sementti, Finnsementin masuunikuonajauhe, Nordkalkin poltettu kalk-
ki, Nordkalkin kipsin, sammutetun kalkin ja sementin seos, Vaasan Vaskiluodon voi-
man lentotuhka seka Alholmens Kraftin lentotuhka. (Pasanen 2014:29)
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Tutkimuksissa oli tavoitteena (6ytaa sideaineresepti, jolla saavutettaisiin 180 vuoro-
kauden idssad 200-300 kPa:n puristuslujuus. Parhaat tulokset saavutettiin Nordkalkin
kipsin, sammutetun kalkin ja sementin seoksella, Alholmens Kraftin lentotuhkalla se-
ka naiden kahden seoksella. Koestabilointien perusteella pilaristabiloinnissa kaytet-
tavan sideaineen maaraksi tuli 160 kg/m3 maan pintaosissa ja 120 kg/m3 taman ala-
puolella. Ero pintaosien ja syvalla olevien osien sideainemaarista johtuu maan pH-
profiilista. Maa on pinnassa happamampaa, joten sideainetta tarvitaan enemman
vaadittujen lujuuksien saavuttamiseen. Massastabiloinneissa sideainemaarat vaihte-
livat valilla 120 kg/m3 — 150 kg/m3. Poiskaivettavien ja meluvalliin kdytettavien savien
stabilointiin kaytettiin sideainetta 60 kg/m3 — 80 kg/m3. Koestabiloinneilla saatiin
myo6s varmuus siihen, etta vaylahankkeilla vaaditut tavoitelujuudet saavutetaan. (Pa-
sanen 2014:29,37)

Tassa yhteydessa tutkittiin myoés stabiloinnin vaikutusta rikkihapon muodostukseen.
Stabiloidun sulfidisaven pH-muutokset olivat stabiloimattomia hitaampia ja pH va-
kiintui tasolle 8. Stabiloimattomilla savilla pH vakiintui tasolla 4 noin 1-2 kk kuluessa.
(L-S AVI 2011:6)

Ympaéristélupa haettiin sulfidisavimaiden stabiloinnille lentotuhkalla, kaupallisilla
sideaineilla sekad naiden sekoituksilla. Lupa haettiin siten, etta stabiloinneissa lento-
tuhkan kaytdén osuus on enintddn 120 000 t ja kaupallisten sideaineiden maara
30000t - 64 000 t. (L-S AVI 2011:9) Lopulta lentotuhkaa ei stabiloinneissa kaytetty
lainkaan, silld sen sekoittaminen kaupallisen sideaineen kanssa osoittautui hankalak-
si. (Pasanen 2014:45).

Lopullinen pohjanvahvistusratkaisu sisalsi pilaristabilointia, massastabilointia ja esi-
kuormituspenkereitd, jolloin sulfidimaat voitiin jattaa paikoilleen. Sulfidimaita kaivet-
tiin ainoastaan Bolessa sijaitsevan sillan kaivannossa, rumpukaivannoissa seka leik-
kausmassoina. Nama massat kuljetettiin stabiloituina Stormossenin jatteenkasittely-
alueelle, jossa ne kaytetdaan hyvaksi maisemavallin rakentamisessa. Kaivutdiden maa-
ran vahentamiselld saatiin vahennettya myos kuljetus- ja materiaalin hankintatarpei-
ta. (Pasanen 2014:37)

Ymparistéluvassa edellytetadan pohjaveden laadun tarkkailua pohjavesialueella vahin-
taan kaksi kertaa ennen rakentamisen aloittamista, kerran kuukaudessa rakentamisen
aikana ja rakentamisen jalkeen kaksi kertaa vuodessa kolmen vuoden ajan. Stabiloin-
nin osalta seurataan lujuuden kehittymistéd ja tehddan sideainemaarien mittauksia
stabiloidusta rakenteesta. (L-S AVI 2011:13-14)

5.9.2 Kokkola-Ylivieska kaksoisraidehankkeen lajitettavien sulfaatti-
maamassojen kalkitus

Kokkola-Ylivieska valin kaksoisraiteen rakentaminen ja radan oikaisu vaativat Véha-
joen uoman siirtoa Kalvialla. Uoma oikaistiin 180 metrin matkalta ja uuden uoman
keskikohta siirtyi enintdan 20 metria pohjoisemmaksi kuin vanha uoma. (L-S AVI
2012:2)
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Jo tarjousvaiheessa oli tiedossa, ettd alueella esiintyy mahdollisesti sulfaattimaita.
Uoman siirron vesilain mukaisessa luvassa happamien paast6jen riskida on todettu
vahentavan uuden uoman kaivaminen etukateen tydpatojen suojassa. Uoman paikalta
kaivettavat maat l&jitetaan tyokohteen ulkopuolelle siten, ettei niistad aiheudu valumia
Vahajokeen. Luvassa edellytettiin vedenlaadun tarkkailua kahdessa pisteessa, ennen
Vahajoen uutta rakennettavaa uomaa seka uoman jalkeen. Vesinadytteet otettiin ker-
ran ennen toiden aloittamista, kaksi viikkoa tdéiden paattymisen jalkeen seka ensim-
maisten syys- ja kevattulvien aikana. Naytteista analysoitiin sameus, kiintoainepitoi-
suus, kokonaisfosfori, fosfaattifosfori seka pH. (L-S AVI 2012:3)

Etela-Pohjanmaan ELY-keskus edellytti lausunnossaan, ettd mikali ei varmasti voida
varmistaa, etta kaivettavat massat eivat ole sulfaattimaita, tulee massat kalkita kayt-
taen noin 25 kg kalkkia neutraloitavaa maakuutiota kohti. Kalkki tulee sekoittaa mah-
dollisimman tasaisesti koko l&jitettdvadan massaan, eikd massoja tule &jittda luonto-
arvoltaan merkittaville alueille. (L-S AVI 2012:4)

Liikenneviraston teetti kaivumassoista happamuusanalyysin, jossa paljastui, etta alu-
eella todella sijaitsee sulfaattimaita. Lajitettavien kaivumaiden laatua seurasi Liiken-
neviraston hankkima ymparistotekninen asiantuntija. (L-S AVI 2012:5) Kalkitseminen
toteutettiin kaksoisrakenteena, jossa maakerroksia ja kalkin sekoittamista tehtiin
kahdessa osassa. Lajitysalueille l&jitettiin my6s puhtaita maita. (Malmivuori 2013)

Toiden aikana havaittiin, etta talla kohteella maan vari oli todella selked merkki sul-
faattimaiden olemassa olosta. Kaivukohteilla maa oli noin kahteen metriin asti har-
maata peltosavea ja sen alapuolella mustaa savea. Hankkeessa tormattiin myos tyy-
pilliseen, sulfaattimaihin liittyvaan ristiriitaan: suhteellisuuden taju saisi tallaisissa
hankkeissa olla parempi, silla joskus sulfaattimaat todella ovat haitallisia ja joskus
taas pienen sulfaattimaamaaran vuoksi tehdaan kohtuuttoman suuria toimenpiteita.
(Malmivuori 2013)

Massanvaihtoon paadyttiin muun muassa siksi, etta stabilointi olisi nostanut kustan-
nuksia kohtuuttomasti. Vesiston tilan seurantaa vaadittiin uoman siirron vuoksi vesi-
luvassa, mutta massanvaihdon kalkituksella tehostetulle (&jitykselle ei maaratty seu-
rantavelvoitetta. (Malmivuori 2013)
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6 Sulfidisavet E18 Hamina-Vaalimaa-
hankkeella

6.1 Hankkeen kuvaus

Haminan ja Vaalimaan valinen osuus valtatie 7:sta (E18) rakennetaan moottoritieksi.
Hanke sisédltda 32 kilometria moottoritieta ja 64 kilometria muita tie- ja katuyhteyk-
sia. Rakennustyot on aloitettu loppukesastd 2015 ja hanke valmistuu vuonna 2018.
(Litkennevirasto 2015b:6)

Hanke toteutetaan elinkaarimallilla (PPP), jossa palveluntuottaja vastaa hankkeen
rahoittamisesta, suunnittelusta, rakentamisesta seka tien kunnossapidosta 17 vuoden
kunnossapitojakson ajan. Hankkeen rakentamiskustannusarvio on 265 miljoona eu-
roa. (Liikennevirasto 2015b:6)

Lansipaastadan moottoritie liittyy vuonna 2014 avattuun Haminan ohikulkutiehen ja
itapaassa moottoritie paattyy Vaalimaan raja-aseman laheisyyteen rakennettavaan
Vaalimaan kiertoliittymaan. Moottoritie sijoittuu Haminan kaupungin seka Virolahden
ja Miehikkalan kuntien alueelle. Elinkeino-, liikenne ja ymparistékeskuksena (ELY-
keskus) alueella on Kaakkois-Suomen ELY-keskus. (Liikennevirasto 2015b:6)

Hankkeella on havaittu sulfidisavia neljalla eri alueella. Kaakkois-Suomen ELY-
keskuksen kanssa on kuitenkin todettu, etta alueen sulfidipitoisia maita voidaan talla
alueella pitda maana, joten kaivumassojen sijoittamiseen ei katsota olevan ympéris-
toéluvan tarvetta. (Liikennevirasto 2015b:12)

6.2 Sulfidisavien havaitseminen

Tiesuunnitelmavaiheessa, vuonna 2013 mahdolliset sulfidisaviesiintymat kartoitettiin
vain siltojen ja paalulaattojen osalta, jotta voitaisiin arvioida saven aggressiivisuutta
ja vaikutusta teras- ja betonirakenteiden mitoitukseen.

Tiesuunnitelman taydentamisvaiheessa tietoisuus mahdollisten sulfidisavien aiheut-
tamista vaikutuksista oli lisdantynyt ja ndin ollen kevaalla 2014 tehtiin aistinvaraisia
sulfidisavitutkimuksia yhteensé 55 naytepisteestd, joista 19 epailyttavimmassa pis-
teessa tehtiin lisaksi laboratoriotutkimuksia. Sulfidisavia ei tassa vaiheessa havaittu.
(Liikennevirasto 2015b:12)

Kuitenkin loppukesédstd 2014 huomattiin, ettd tehtyjen sulfidisavitutkimusten tulos-
ten kasittelyssa oli tapahtunut virhe. Tietoja tutkimustodistuksesta laboratoriotulos-
lausuntoon siirrettdessa tuloksen yksikkd oli muutettu, mutta numeroarvon muutos
oli jadnyt tekemattd. Tuloksien tarkistaminen johti siihen, etta Lelun eritasoliittyman
alueella havaittiin paikoin niin korkeita rikkipitoisuuksia, etta tiedettiin varmuudella
kyseessa olevan sulfidisavia. (Liikennevirasto 2015b:12)
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My6hemmin, lokakuussa 2014 Lelun eritasoliittyman alueella tehtiin Liikenneviraston
toimesta kaksi varmistavaa tutkimusta, joiden tulokset vahvistivat aiempia tuloksia,
joiden mukaan alueella esiintyy sulfidisavea ainakin savikerroksen pintaosissa. Lisak-
si tehtiin tutkimuksia 23 naytepisteestd Lelun sulfidisavialueen laajuuden maaritta-
miseksi ja sen riskin pienentamiseksi, ettd muilta alueilta 6ytyisi sulfidisavia. (Lii-
kennevirasto 2015b:12)

Yhteensa sulfidisavitutkimuksia on siis tehty 80 nadytepisteesta, joista 44:sta on tehty
laboratoriotutkimuksia ja 36:sta aistinvaraisia maarityksia. Lisdksi marraskuussa
2014 on tiedetyilla sulfidisavialueilla tehty ojavesien laatumittauksia 38 naytepistees-
ta. (Liikennevirasto 2015b:12)

Tutkimusten perusteella sulfidisavia on todettu esiintyvan neljalla alueella. Esiinty-
mat on esitetty kartalla kuvassa 6.

Tunnistetun sulfidisaven alucet
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Kuva 6. Sulfidisavien esiintymisalueet Hamina-Vaalimaa-hankkeen alueella
(Liikennevirasto 2015b).

Tutkimustulokset menevat yksiin myos alueen geologisen syntyhistorian kanssa. Lito-
rinasavet ovat kerrostuneet aikaisempien Itamerien kehitysvaiheiden savikoiden
paalle, jolloin happamat savet esiintyvat ldhelld maanpintaa. (Liikennevirasto
2015b:16)

6.3 Laboratoriotutkimukset

Naytteista on laboratorioanalyyseissa maaritetty vesipitoisuus (w %), hehkutushavio
(LOI), redox-potentiaali, pH suoraan naytteesta ja vedesta, titrauksen jalkeinen mini-
mi pH (NAG-pH), nettohapontuottopotentiaali (NAG), kokonaiskalsiumpitoisuus (Ca-
kok), kokonaisrautapitoisuus (Fekok), kokonaisrikkipitoisuus (Skok), sulfaattirikkipitoi-
suus (S0g43), neutralointipotentiaali (ANC), happotuottopotentiaali (BNC), hapon-
neutraloimispotentiaali (NP) ja maksimi hapontuottopotentiaali (AP). Tutkimusten
tavoitteena oli luokitella maanaytteet kaytossa olevien sulfidimaiden luokitusperus-
teiden mukaisesti. (Envitop Oy 2014a)

Naytteet analysoinut Envitop Oy muodosti oman luokituskriteeristénsa olemassa ole-
vien luokituskriteereiden (Pousette 2008, Macsik 2000 & Raisdanen 2009) pohjalta.
Lopputuloksena oli taulukoiden 14 ja 15 mukainen kriteeristd, jonka mukaan maa luo-
kitellaan sulfaattimaaksi, mikali vahintaan kaksi taulukossa 14 esitetyista kriteereista
toteutuu. Rajatapauksissa luokitusta voidaan tarkistaa taulukon 15 kriteereiden avul-
la.
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Taulukko 14. Ensisijaiset luokituskriteerit Hamina-Vaalimaa hankkeen sulfidisaville.

1. kriteerit

g NAG-pH
Joht t
ontopaatos Skolma/kg NAG SO4S (NAG) (saavutettu

ka] Fe/S [kgH2S04/t] [mg/kg] minimi-pH)

vahan tai ei ollen-
kaan happoa tuottava <600 >60 0-2 <334 >5,0
materiaali
kohtalaisesti hépp(?a 600-10000 3 2-50 335-6676  2,5-5,0
tuottava materiaali 60
voimakkaasti happoa ~10000 <3 >50 >6676 <25

tuottava materiaali

Taulukko 15. Tdydentdvdt luokituskriteerit Hamina—Vaalimaa-hankkeen sulfidisaville.

. 2. kriteerit
Johtopaatés
Eh/pH (1:5) LOI(800°C) w 9% NPR NNP
vahan tai ei ollenkaan
Eh >0,
happoa tuottava ma- <5 <40 >4 >0
o . pH >6
teriaali
kohtalaisesti happoa Eh <0, 58 14 <0

tuottava materiaali pH >6

voimakkaasti happoa Eh >0, -8

<1
tuottava materiaali pH <6

6.3.1 Lelun—Kattilaisten alue

Alueella tehtiin tutkimuksia seitsemastd naytepisteestd. Sulfidisavet sijaitsevat paa-
osin 1-2 metrin syvyydessa maanpinnasta. Kahdessa pisteessa sulfidisavia havaittiin
myo6s syvemmalld, toisessa yli 3 metrin ja toisessa yli 8 metrin syvyydella.

Tutkimuspisteissa pH (laimennussuhde 1:5) oli alimmillaan 3,7 ja suurin kokonais-
rikkipitoisuus Skok oli 34300 mg/kg. Raudan ja rikin suhde oli alimmillaan 1,8 ja sulfi-
dinen rikkipitoisuus korkeimmillaan 18074 mg/kg kuiva-ainetta. Maandytteiden net-
tohapontuottopotentiaalia kuvaava NAG-arvo oli korkeimmillaan 93 kgH.SO,/t. Mi-
nimi pH:ta kuvaava NAG-pH oli alimmillaan 1,8. Kahden metrin syvyydesta otetuista
naytteista laskettu nettoneutralointipotentiaalisuhde (NPR) oli 0,3-1,2, mika viittaa
siihen, etta pintaosan savi on happoa tuottavaa. Pintavesitutkimukset osoittivat alu-
een ohjavesien olevan hyvin happamia, pH 3,5-6,4. (Liikennevirasto 2015b:15)

6.3.2 Lapinsuon-Haaviston pohjavesialueen valinen alue

Alueella tehtiin tutkimuksia kolmesta ndytepisteestd, joiden perusteella sulfidisavia
todettiin esiintyvan 1-3 metrin syvyydessd maanpinnasta. Lisdksi yhdessa pisteessa
havaittiin sulfidisavia olevan myds syvemmalla 7 metrin syvyydessa.
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Tutkimuspisteissa pH (laimennussuhde 1:5) oli alimmillaan 5,3 ja suurin kokonais-
rikkipitoisuus Skok oli 3080 mg/kg. Raudan ja rikin suhde oli alimmillaan 2,0 ja sulfi-
dinen rikkipitoisuus korkeimmillaan 8445 mg/kg kuiva-ainetta. Maanaytteiden netto-
hapontuottopotentiaalia kuvaava NAG-arvo oli korkeimmillaan 190 kgH2S0,4/t. Minimi
pH:ta kuvaava NAG-pH oli alimmillaan 2,5. Kahden metrin syvyydesta otetuista nayt-
teista laskettu nettoneutralointipotentiaalisuhde (NPR) oli 116, mika ei viittaa siihen,
ettd naytteen savi olisi happoa tuottavaa. Pintavesitutkimukset osoittivat alueen oja-
vesien olevan hyvin happamia, pH 4,0—4,9. (Liikennevirasto 2015b:15)

6.3.3 Saarasjarven eritasoliittyman alue

Alueella tehtiin tutkimuksia kolmesta nadytepisteestd, joiden perusteella sulfidisavia
todettiin esiintyvan paaosin 1—3 metrin syvyydessa maanpinnasta.

Tutkimuspisteissa pH (laimennussuhde 1:5) oli alimmillaan 5,0 ja suurin kokonais-
rikkipitoisuus Skok oli 2630 mg/kg. Raudan ja rikin suhde oli alimmillaan 2,0 ja sulfidi-
nen rikkipitoisuus korkeimmillaan 4240 mg/kg kuiva-ainetta. Maanaytteiden netto-
hapontuottopotentiaalia kuvaava NAG-arvo oli korkeimmillaan 251 kgH.SQO,4/t. Minimi
pH:ta kuvaava NAG-pH oli alimmillaan 2,3. Kahden metrin syvyydesta otetuista nayt-
teista laskettu nettoneutralointipotentiaalisuhde (NPR) oli 143, mika ei viittaa siihen,
ettd naytteen savi olisi happoa tuottavaa. Pintavesitutkimukset osoittivat alueen oja-
vesien olevan hyvin happamia, pH 4,3-5,6. (Liikennevirasto 2015b:15)

6.3.4 Virojoen eritasoliittyman ja Vaalimaanjoen vélinen alue

Alueella tehtiin tutkimuksia kahdesta naytepisteestd, joiden perusteella sulfidisavia
todettiin esiintyvan maan pinta osissa noin 1 metrin syvyydessa maanpinnasta.

Tutkimuspisteissa pH (laimennussuhde 1:5) oli alimmillaan 4,4 ja suurin kokonaisrik-
kipitoisuus Skok oli 20400 mg/kg. Raudan ja rikin suhde oli alimmillaan 1,8 ja sulfidi-
nen rikkipitoisuus korkeimmillaan 14039 mg/kg kuiva-ainetta. Maandytteiden netto-
hapontuottopotentiaalia kuvaava NAG-arvo oli korkeimmillaan 132 kgH2S0,4/t. Minimi
pH:ta kuvaava NAG-pH oli alimmillaan 2,1. Maan pintaosasta otetusta naytteesta las-
kettu nettoneutralointipotentiaalisuhde (NPR) oli 108, mika ei viittaa siihen, etta
maan pintaosan savi olisi happoa tuottavaa. Pintavesitutkimukset osoittavat alueen
ojavesien olevan hyvin happamia, pH 3,7-5,9. (Liikennevirasto 2015b:16)

6.4 Sulfidisavien kasittelyrakenteet

Alueen sulfidisavet sijoitetaan ennalta maaratyille tiesuunnitelman mukaisille [&jitys-
alueille L2, L22, L16A, L17, L18, L21 ja L108 siten, etteivat ne lopputilanteessa ole alt-
tiina hapelle tai ulkopuolisille vesille. Lajitysalueet nakyvat karttakuvissa liitteessa 1.
Sulfidisavien ajitysalueet ovat mahdollisimman lahelld niiden kaivupaikkoja, jolloin
kuljetusmatkat pysyvat lyhyina. Sulfidisavia ei mydskaan sijoiteta alueille, joilla ei
luonnostaan esiinny sulfidisavia. Sulfidimaita ei mydskaan sijoiteta vesistdjen (dhei-
syyteen eika pohjavesialueille. (Liikennevirasto 2015b:18)
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Saven leviaminen L&jitysalueen ulkopuolelle estetdan rakentamalla reunavallit kanta-
van pohjamaan varaan vetta pidattéavasta materiaalista, kuten moreenista tai vaihto-
ehtoisesti rakentamalla reunapenger murskeesta seka verhoilemalla reunavallin sisa-
reuna vettd pidattavalla materiaalilla, kuten savella ja moreenilla, (&pivirtauksen es-
tamiseksi. Kuvassa 7 nakyy lajitysalue L22 reunavalli. Lajitysalueen pinta tasataan
siten, etta kallistukset suuntautuvat keskelta ulospain eika alueelle jaa vetta keraavia
painanteita. Lajityksen paatyttya ja pintaosien kuivuttua sulfidisaven paalle levite-
taan puolen metrin kerros heikosti vetta ldpdisevaa materiaalia, jonka tehtdvana on
estaa sadeveden paasy kosketuksiin sulfidisaven kanssa. Liséksi ldjitysalueelle levite-
tadn 0,5-2,0 m kerros ennen l&jitysta paikalta poistettuja raivaus- ja muita massoja,
jotka tiivistetaan siten, ettd metsitys on mahdollista. (Liikennevirasto 2015b:20)

Kuva 7. Hamina-Vaalimaa-hankkeen ldjitysalue L22:n reunavalli ja alueelle [dji-
tettyd sulfidisavea (Kuva: Vertanen 2015).

Nailta ajitysalueilta tulevat vedet johdetaan hallitusti purkuojien kautta viivytys-
rakenteisiin ja mahdolliseen neutralointiin. Ensin vesi johdetaan viivytysaltaaseen,
josta sen paasya saannelldan sulkukaivolla selkeytysaltaaseen. Selkeytysaltaasta vesi
virtaa kalkkikiviainespadon lapi neutralointialtaaseen, minka jalkeen toisen kalkki-
kiviainespadon ja sulkukaivon jalkeen laskuojaan. (Liikennevirasto 2015b:20)

Litkenneviraston tekemien tutkimusten perusteella sulfidisavia sisaltaviltda massan-
vaihtoalueilta laskevissa ojissa on myds pato-allas—pato-rakenteet (pituusleikkaus
liitteessa 2) neutraloimassa mahdollisen kaivun aikaisen valunnan happamuutta.
(Malmivaara 2015)

Lajitys- ja massanvaihtoalueilta tulevien vesien neutralointi toteutetaan kalkkiki-
viainespadoilla. Kalkkikiven kaytté neutralointimateriaalina ei aiheuta pH-arvon nou-
sua vesistdjen luontaisen vaihteluvalin (pH 6-8) ylapuolelle. Mikali poikkeustilan-
teessa kalkkikivipatojen neutralointikyky ei riita, sulkukaivot suljetaan ja selkeytys- ja
neutralointialtaissa olevaa vetta voidaan neutraloida esimerkiksi kalkkikivijauheella
tai kalkkimaidolla. Jos pH nousee kasittelyssa yli neutraalin (pH 7), voidaan pH-arvoa
laskea laimentamalla neutraloitua vetta viivytysaltaan happamalla vedella. Kalkkikivi-
rouheen kaytt6a neutraloinnissa testattiin ennakkokokeilla. (Liikennevirasto 2015c¢:3)
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Massanvaihtoon pohjanvahvistustapana paadyttiin, silld se on varmatoiminen ja sel-
kedsti toteutettava pohjanvahvistustapa, jolla saavutetaan vaylille asetetut tekniset
vaatimukset. Verrattuna tarkasteltuihin stabilointi- ja paalulaattaratkaisuihin mas-
sanvaihto oli kokonaiskustannuksiltaan edullisin pohjanvahvistustapa. Sulfidisavien
kannalta on huomioitu, ettd savet lajitetdan hallitusti samoihin paikkoihin, mika
mahdollistaa tehokkaan valumavesien seurannan. (Liikennevirasto 2015c¢:3)

6.5 Tydskentelyperiaatteet

Toiden aikana kaivettavia savia tarkkaillaan aistinvaraisesti ja mikali epailyksia sulfi-
disavien esiintymisesta muualla kuin ennalta kartoitetuilla alueilla heraa, toimitaan
niiden osalta samoin kuin muidenkin sulfidisavien. Sulfidisavien tunnistamiseksi on
laadittu Tydvaiheen tyo-, laatu- ja turvallisuussuunnitelmaan liitteeksi Kaivuutyot
tunnistetun sulfidisaven alueella -ohje (Liite 3), joka liitetaén kaikkiin tunnistetun sul-
fidisaven alueella tehtavid kaivuut6ita koskeviin tydvaihesuunnitelmiin. Liséksi on
tehty Sulfidisaven tunnistusohje puhtaille alueille (Liite 4), joka opastaa asianmukai-
seen toimintaan, mikali tunnistetun sulfidisaven alueen ulkopuolella havaitaan sulfi-
disavia. (Litkennevirasto 2015c:1)

Sulfidisavia kaivaessa kiinnitetaan erityisesti huomiota tyévaihesuunnitteluun. Ennen
kaivuun aloittamista seka sen aikana kiinnitetadn huomiota siihen, etteivat ymparilta
tulevat sadevedet pdase valumaan massanvaihtokaivantoihin. Kaytdnnodssa téma teh-
daan maanpinnan kaltevuuksien muotoilulla, ojien tilapaiselld patoamisella ja tarvit-
taessa tilapaisten ojien kaivamisella. (Liikennevirasto 2015b:17)

Sulfidisavien kaivamisessa ja kuormaamisessa huomioidaan se, ettéd kuljetusvalineen
lavalle paatyvan veden maara on mahdollisimman pieni. Tavoiteltavaa on, etta vesi
jaisi kokonaan kaivukohteeseen. Sulfidisavien kuljettaminen tapahtuu tielinjaa ja
tybmaateita pitkin siten, ettd sulfidisavien tai happamien vesien paasy ymparoiviin
vesistdihin on minimoitu myds kuljetuksen aikana. Tama mahdollistetaan kayttamalla
tiivislavarakenteisia kuljetusvalineita seka kiinnittamalld huomiota tyémaateiden si-
jaintiin ja kuntoon ja rakentamalla tiet pituuskaltevuudeltaan sellaisiksi, etta saven
valuminen kuljetusvélineen perdlaudan yli on minimoitu. Liséksi tydmaahenkilosto
koulutetaan toimimaan oikein sulfidisavien kanssa esimerkiksi kuorman lastaamiseen
liittyen. (Liikennevirasto 2015b:17)

6.6 Seuranta

Toteutettavalla seurannalla halutaan varmistaa tehtyjen toimenpiteiden riittavyys ja
ennakoida poikkeustilanteita, jotta korjaavat toimenpiteet voidaan kaynnistaa. Seu-
ranta on merkittavassa osassa varmistamassa, ettei kohteen sulfidisavien ajittami-
sella aiheuteta haitallisia vaikutuksia ymparistoon. (Liikennevirasto 2015b:24)

Sulfidisavien l&jitysalueiden rakenteen peittokerrosta tarkkaillaan rakentamisen jal-
keen, jotta nahdaan etta rakenne on sailynyt yhtenaisena eika siihen ole tullut merkit-
tavia painumia tai halkeamia. Mydskdan lammikoitumista ei sallita. Nama tarkistuk-
set tehdaan silmamaaraisesti ensimmdisen kahden vuoden aikana kaksi kertaa vuo-
dessa, syksylla ja kevaalla ja sen jalkeen viiden vuoden kuluttua rakentamisesta. (Lii-
kennevirasto 2015b:26)
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Pintavesien laatua seurataan l&jitysalueiden purkuojissa seka Saarasjarvenojaan las-
kevissa sivu- ja laskuojissa. Jokaiselta (&jitysalueelta lahtevasta laskuojasta otetaan 3
pisteestda kenttamittaukset ja 3 laboratorionadytetta. Mittaukset otetaan noin kerran
kuukaudessa l&jityksen alusta [ahtien pois lukien (&jitysalue L22:n mittaukset, joita
tehtiin alkuperaisen aikataulun mukaan ensimmaiselld ja toisella [&jitysviikolla paivit-
tain ja taman jalkeen kaksi kuukautta kerran viikossa ja vasta sitten kuukausittain.
Seuranta-aikataulusta neuvoteltiin Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen ja Liikenne-
viraston kanssa ja sita voitiin hieman harventaa alkuperaisesta ja nain ollen vain L&ji-
tysalue L22 ehdittiin toteuttaa tiukemmalla seurannalla. (Multanen 2016)

Mittaukset sisaltavat pH:n, séhkdnjohtokyvyn, Eh-potentiaalin, hapen ja (@mpdétilan
mittaukset. Lisaksi arvioidaan vesimaara ja mitataan virtausnopeus seka kirjataan
ylOs saatila ja sateisuus edellisen naytteenoton jalkeen. Laboratoriondytteistda maari-
tetdan kiintoaine, sameus, vari, sahkdnjohtavuus, COD Mn, kokonaistyppi, ammo-
niumtyppi, kokonaisfosfori, kloridi, sulfaatti, alkaliteetti ja 19 eri alkuaineen pitoisuu-
det. (Multanen 2016)

Saarasjarven laskuojissa pH:ta ja sameutta tarkkaillaan jatkuvatoimisella kenttamit-
tarilla. Liséksi noin kerran kuukaudessa otetaan samanlaiset kenttamittaukset ja la-
boratoriondytteet kuin l&jitysalueiden laskuojista. (Multanen 2016)

Pintavesiseurannan lisaksi my®s pohjavetta seurataan kenttamittauksin ja laborato-
riondyttein noin kerran kuukaudessa.

Lajitysalueen L22 laskuojan pintaveden mittauspisteet sekd pohjavesiputki on esitetty
kuvassa 8. Kuvassa 9 on esitetty pH-mittausten tuloksia elo-lokakuulta 2015. Kuvaa-
jasta voidaan nahda, ettei ldjityksen aloittamisella elokuussa ole ollut merkittavaa
vaikutusta laskuojan pH-tasoon. Alhaisimmillaan pH on ollut kesékuussa 2015 ote-
tussa 0-naytteessa, jolloin pH on ollut 4,7. Muiden l&jitysalueiden osalta &jitysta ja
seurantaa ei ole viela ehditty toteuttaa, mutta lajitysalueen L22 osalta rakenteen voi-
daan olettaa toimivan. Pintavesia 3jitysalueelta ei viela ole laskettu ojaan. (Multanen
2016)
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Kuva 8. Ldjitysalueelta L22 laskevien ojavesien ja pohjaveden seurantapisteet
(Liikennevirasto 2016).
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Kuva 9. Pintaveden pH ldjitysalueen L22 mittauspisteissé (Liikennevirasto 2016).

Saarasjdrvenojan laskuojassa olevan jatkuvatoimisen pH- ja sameusmittarin mittauk-
set kertovat, etta pH pysyttelee yli 5. Notkahdukset pH:ssa seuraavat usein sameuden
nousua, joka puolestaan seurailee sademaaria. Kun sataa, ojavesi samenee hetkelli-
sesti ja myos pH laskee hetkellisesti. pH-vaihtelu Saarasjarvenojan laskuojassa aika-
valilld 6.11.2015-28.1.2016 on esitetty kuvassa 10 ja sameuden vaihtelu kuvassa 11.
Kesdkuussa 2015 otetuissa 0-ndytteissa Saarasjarvenojan pH on ollut 6,3-6,6.
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Kuva 11. Sameus Saarasjéirven laskuojassa 6.11.2015-28.1.2016.

6.7 Kustannukset

Sulfaattimaiden esiintyminen hankealueella aiheuttaa vaistamatta lisakustannuksia.
Kustannusriskit kasvavat suuremmiksi, mikali asiaan ei ole varauduttu ajoissa. Mikali
sulfaattimaiden esiintymiseen varaudutaan hyvissa ajoin, voidaan naytteenotto suo-
rittaa normaaleiden pehmeikkétutkimusten yhteydessd, jolloin kustannukset jaavat
pienemmiksi.

Hamina-Vaalimaa-hankkeella naytteenottoa jouduttiin tekemaan lisda, koska ongel-
man laajuus paljastui virheellisten tulosten vuoksi melko myéhaan.
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Kappaleessa 6.2 mainitut varmistavat tutkimukset tehtiin lokakuussa 2014. Lelun eri-
tasoliittyman alueella tehdyt 2 tutkimusta maksoivat naytteenoton osalta 5000 €
(Geopalvelu Oy 2014a). Naytteista (15 kpl) maaritettiin 1. vaiheessa pH-arvo, redox-
potentiaali, kokonaisrikki- ja rautapitoisuudet, kuiva-ainepitoisuus seka hehkutus-
havio. Naiden tutkimusten hinta oli 3100 €. Koska 1. vaiheen tutkimuksissa kokonais-
rikkipitoisuudeksi tuli yli 0,1 9, tehtiin 2. vaiheessa sulfidirikkimaaritykset seka ANC
ja BNC. Naiden tutkimusten hinta oli 2650 €. (Envitop Oy 2014b)

Sulfidisavialueen laajuuden maarittamiseksi tehdyt tutkimukset 23 naytepisteesta
maksoivat ndytteenoton osalta 20 000 € (Geopalvelu Oy 2014b). Naytteistd maaritet-
tiin pH, redoxpotentiaali, NAG-pH, NAG, sulfidirikki, kokonaisrikki-, rauta- ja kalsium-
pitoisuudet, kuiva-ainepitoisuus seka hehkutushavié. Osasta naytteistd maaritettiin
ANC ja BNC. Tutkimusten hinta oli 9850 €. (Envitop Oy 2014c)

Naytteenoton ja laboratoriotutkimusten tarkemmat naytekohtaiset hinnat on esitetty
taulukossa 16.

Taulukko 16. Sulfaattimaatutkimusten kustannukset Hamina-Vaalimaa-

hankkeella.
Naytteenoton kustannukset
Nayte- Kustan-
pisteiden Kokonais- nus/nayte-
maara kustannus piste
Ensimmai- 2 5000,00€ 2500,00€
set
tutkimukset
Lisa- 23 20 000,00 € 869,57 €

tutkimukset

Laboratoriotutkimusten kustannukset
Naytteiden Kokonais-  Kustan- Analyysit
lukumaarad kustannus nus/nayte

Ensim- 15 3100,00€ 206,67€ 15 x pH/Eh, 15 x kuiva-aine-

maisten pitoisuus, 15 x hehkutus-

tutkimusten havio, 15 x koko-naisrikki- ja

1. vaihe rautapitoisuus

Ensim- 15 2650,00€ 176,67€ 15 x sulfidirikki, 4 x

maisten ANC+BNC

tutkimusten

2. vaihe

Lisa- 30 9850,00€ 328,33€ 30x pH/Eh, 30 x NAG-pH,

tutkimukset 30 x NAG, 30 x sulfidirikki,
30 x kokonaisrikki, -rauta ja
-kalsium,

30 x kuiva-ainepitoisuus,
30 x hehkutushavio,
8 x ANC+BNC
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Yhteensa naista lisatutkimuksista tuli siis noin 40 000 € lisdkustannukset. Tutkimus-
ten avulla kuitenkin valtettiin suuret riskit hankkeen aikataulun ja urakan aikaisten
lisakustannusten suhteen.

Seurantaa varten vesinadytteista tehtavien analyysien kappalehinta on 193€. L&jitys-
aluekohtaiset seurantakustannukset ovat hyvin korkeat pinta- ja pohjavesinaytteista
tehtavien analyysikustannusten lisdksi ne muodostuvat naytteenottokdyntien nayt-
teenottokustannuksista. Lajitysaluekohtaisia kokonaiskustannuksia seurannalle on
kuitenkin vaikea arvioida, silld ndytteenottoaikataulut limittyvat toisiinsa ja nayt-
teenottaja saattaa vesindytteiden oton yhteydessa ottaa muita sulfaattimaihin liitty-
mattomia tarkkailunaytteita. (Multanen 2016)
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7 Toimenpideohjeet sulfaattimaan
aiheuttamien vaikutusten hallintaan
vaylahankkeen eri vaiheissa

7.1 Johdanto

Tassa kappaleessa esitetadn, kuinka sulfaattimaiden esiintyminen vaylahankkeella on
otettava huomioon eri suunnitteluvaiheissa. Suunnitteluvaiheittain kdydaan lapi, mil-
laisia asioita on otettava huomioon ja toimenpiteita tehtava, jotta hanke onnistuu ta-
loudellisesti, aikataulullisesti ja teknisesti mahdollisimman hyvin.

Vaylahankkeissa, joiden alueella sulfaattimaita esiintyy, suurimmat riskit ovat usein
aikataulullisia, hallinnollisia seka taloudellisia riskeja. Teknisia riskejé on olemassa,
mutta niiden suuruus kasvaa merkittavaksi vasta, mikali aikataululliset riskit toteutu-
vat.

7.2 Yleissuunnitteluvaihe

Lahtokohtaisesti sulfaattimaiden esiintymista hankealueella voi arvioida maantieteel-
lisesti ja apuna voi kayttdaa Geologian Tutkimuskeskuksen tekemaa kartoitusta hap-
pamista sulfaattimaista (hakku.gtk.fi). Mikali alue selkedsti on sulfaattimaa-alueeksi
kartoitetulla alueella, tulee alueella suoritettaviin pehmeikkotutkimuksiin liittaa sul-
faattimaatutkimukset. Hankealueella tai sen laheisyydessa voi olla tehty aiemmin
mahdollisia pohjatutkimuksia tai ymparistdseurantoja. Naiden tuloksia voidaan myds
hyddyntaa lahtotilanteen arvioinnissa.

Pohjatutkimusten tekijat ohjeistetaan kuvaamaan ndytteet ja aistinvaraisesti
arvioimaan naytteitd sulfaattimaiden varalta. Tassa yhteydessa naytteille on hyva
tehda kenttamittaukset heti maastossa. Alueilta, jotka aistinvaraisen havainnoinnin ja
pikatestin perusteella vaikuttaa olevan sulfaattimaita, otetaan naytettd enemman
laboratoriossa tehtdvda tarkempaa analysointia varten. Laboratoriossa selvitetaan
esimerkiksi ruotsalaisten liukoisuuskokeeseen perustuvaa menetelmaa hyoédyntden
maan hapontuottopotentiaali, jonka perusteella voidaan arvioida sulfaattimaan
aiheuttamia vaikutuksia tarkemmin. Mikali kenttamittaukset osoittavat, etta sulfaatti-
maita on alueella hyvin vahan, voidaan tapauskohtaisesti harkita laajempien
laboratorioanalyysien tekematta jattamista.

Eri tie- tai ratalinjausvaihtoehtoja suunniteltaessa on hyva olla yleispiirteinen kuva
sulfaattimaiden sijoittumisesta hankealueella, jotta suunnittelussa voidaan huomioi-
da riskialttiit paikat.

Laboratoriokokeet on syyta suorittaa viimeistdan yleissuunnitteluvaiheen loppu-
vaiheessa eri tie- ja ratalinjausvaihtoehtojen alueilla niiltd osin kun kenttamittaukset
ovat antaneet vihjetta sulfaattimaiden olemassaolosta. Ruotsalaisten liukoisuuskoet-
ta voidaan pitaa luotettavana ja kattavana menetelmana kertomaan maan hapontuot-
topotentiaalista. Menetelman toteuttaminen kestaa noin kuukauden ja téma on syyta
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huomioida hankkeen aikataulutuksessa. Muita menetelmia kaytettdessa analyysiajat
on syyta tarkistaa hyvissa ajoin.

My6s paikalliseen ELY-keskukseen on syyté olla yhteydessa heti, mikali hanke sijait-
see GTK:n kartoituksen mukaan sulfaattimaa-alueella. Nain mahdolliset vaatimukset
ja lupa-asiat voidaan huomioida suunnittelussa hankkeen alusta léhtien. Aiempien
projektien perusteella voidaan todeta, ettd mita aiemmin sulfaattimaiden esiintymi-
nen alueella tiedostetaan, sitd paremmin siihen pystytaan varautumaan ja yllattaen
esiin tulevan huomioon otettavan asian aiheuttamat ylilyonnit kasittelyvaatimuksissa
voidaan valttaa. Aikaisella huomioimisella voidaan valttya myos ikavilta aikatauluvai-
kutuksilta. Mikali hankealue siis sijaitsee sulfaattimaariskialueella, tulee ELY-
keskukselle ehdottaa hankkeen olosuhteisiin soveltuvia menetelmia sulfaattimaiden
olemassa olon varmistamiseen ja suunnitelmiin liittyen.

Taulukkoon 17 on keratty hankkeen yleissuunitteluvaiheessa huomioitavia asioita.

Taulukko 17.  Sulfaattimaiden huomioiminen yleissuunnitteluvaiheessa.

Tunnistamisen tavoite

suositeltava tavoite:

minimitavoite: on/ei ole L
’ sulfaattimaiden alustava

alustava alueellinen rajaus

luokittelu
Lahtotiedot
mahdolliset aiemmat .
GTK:n kartoitus pohjatutkimukset ja ym- ELY_kGSku!(S]lta
e e saatavat tiedot
paristéseurannat
Tutkimukset
Pehmeikkdtutkimukset . . . .
) . Naytteiden aistinvarainen ..
yleissuunnitelma- . Kenttamittaukset
havainnointi
tarkkuudella

Kenttamittausten perusteella todetuilta sulfaattimaa-alueilta riittava naytteenotto
laboratoriotutkimuksia varten, harkinnan mukaan laboratoriotutkimukset kayntiin

Linjavaihtoehtojen sijoittumisen perusteella mahdolliset ensimmaiset ymparisto-
seurannat (ympariston pintavesien pH yms.)

Mahdolliset vaikutukset suunnitteluun ja ratkaisuihin

sulfaattimaiden huomioimi- sulfaattimaiden vuoropuhelu ELY-

) . aiheuttamien mahdol- .
nen alustavissa pohjanvah- . . keskuksen kanssa kdyn-
. . listen lisdkustannusten .
vistusratkaisuissa L tiin

huomioiminen

Raportointi/dokumentointi

Sulfaattimaiden vaikutukset Sulfaattimaiden Osa yleissuunnitelma-
osa YVA-raporttia karttarajaukset raporttia

Ohjeet/suositukset jatko-
suunnittelua ja seuraa-
van vaiheen tutkimuksia
varten

Kenttamittausten ja labora-
toriotutkimusten tulokset
pohjatutkimusraporttiin
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7.3 Naytteenotto ja tutkimukset

Laboratoriokokeisiin liittyvassa naytteenotossa on joitakin huomioonotettavia seikko-
ja. Maanayte on valittémasti ottamisen jalkeen suljettava ilmatiiviisiin pusseihin, jot-
ta sen hapettuminen minimoitaisiin. Koemenetelmat tulee huomioida pohjatutkimus-
ohjelmassa, missa maaritetadn maanaytteiden kasittelyohjeet yksityiskohtaisesti.
Kokeet taytyy myos paasta suorittamaan mahdollisimman pian naytteenoton jalkeen.
Maandytteen on oltava riittavan suuri, jotta lopullinen koendyte saadaan otettua
mahdollisimman hapettomasta osasta naytettd esimerkiksi halkaistun ison maapaa-
kun keskelta. Liséksi edustavan koendytteen saamiseksi se tulisi kerdtd useammasta
kohdasta maanaytettd, jolloin maanaytettd on pilkottava useasta kohtaa pieneksi.
Pieneksi pilkkominen nopeuttaa ndytteen happamoitumista ja nain ollen maanaytetta
tarvitaan paljon. (Kangas 2010)

7.4 Tie-/ratasuunnitteluvaihe

Laboratoriokokeiden perusteella voidaan tarkemmin rajata alueet, joilla happoa tuot-
tavat sulfidisavet sijaitsevat. Naiden tulosten on syyta olla valmiina tie-/rata-
suunnitteluvaiheen alussa, jossa lopulliset paattkset linjauksesta tehdaan. Mikali va-
litulla linjauksella esiintyy happoa tuottavia sulfaattimaa-alueita, tulee ne suunnitte-
lussa ottaa huomioon siten, ettd ko. maat tulevat asianmukaisesti huomioiduksi eika
ymparistolle aiheudu happamoitumisvaaraa.

Laboratoriokokeiden tulosten perusteella voidaan arvioida sulfaattimaiden huomioi-
mistarpeiden laajuutta ja ndin ollen myds ELY-keskus osaa paremmin ottaa kantaa
aiemmin esitettyjen periaatteiden riittavyyteen. Tarkoilla laboratoriokokeilla voidaan
my0s osaltaan valttaa suhteettoman kovia vaatimuksia asian vakavuuteen nahden.

Kun kokein on varmistettu, ettd hankealueella esiintyy happoa tuottavia sulfidimaita
seka esiintymien laajuus, tulee suunnittelulla varmistaa, etté sulfidisavien esiintymi-
sen aiheuttamat mahdolliset ymparistohaitat minimoidaan. Hankkeen luonteesta
(kaupunkihanke/maastohanke) ja sulfaattimaa-alueiden laajuudesta riippuu melko
paljon, onko naiden alueiden pohjanvahvistus mahdollista tehda sulfaattimaita hairit-
sematta vai joudutaanko sulfaattimaita hairitsemaan kaivamalla. Maastohankkeilla
massanvaihto onkin usein kokonaistaloudellisesti edullisin vaihtoehto ja siihen paa-
dytaan, vaikka siten joudutaankin hairitsemaan sulfaattimaita. Huolellisella suunnit-
telulla ja tarvittaessa lajitettdvia massoja neutraloimalla tai massastabiloimalla mas-
sanvaihdon aiheuttamat riskit pystytdan kuitenkin ehkdisemaan. Sulfaattimaa-
alueiden pohjanvahvistuksen periaatteen suunnittelussa on huomioitava ELY-
keskuksen ohjeistus kasittelylle ja suunnitellut ratkaisut on myés hyvaksytettava siel-
ER

Tie- ja ratasuunnitelmavaiheessa selvitetddan myos hankealueen potentiaaliset (&jitys-
alueet. Niiden tulisi sijaita ldhelld massanvaihtokaivantoja ja mielelldén sulfaattimaa-
alueella. Mikali hankkeella arvioidaan tehtdavan massanvaihtoa, johon liittyy sulfaatti-
maiden lajittaminen, on L&jitysalueita selvitettdessa téama otettava huomioon. Tama
voi edellyttdd ymparistonaytteiden ottoa pinta- ja pohjavesista jo téssa vaiheessa
suunnittelua.
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Taulukkoon 18 on keratty hankkeen tie-/ratasuunnitteluvaiheessa huomioitavia asioi-
ta.

Taulukko 18.  Sulfaattimaiden huomioiminen tie-/ratasuunnitteluvaiheessa.
Tunnistamisen tavoite

Sulfaattimaa-alueiden Sulfaattimaiden luokittelu
rajaaminen, myds syvyys- happamoittavuuden mu-
suunnassa kaan
Lahtotiedot

edellisessa vaiheessa hankittu ja tehdyilla tutkimuksilla tuotettu tieto

Tutkimukset
Pehmeikkotutkimukset tie- Naytteiden aistin- korroosiotutkimukset
suunnitelmatarkkuudella varainen havainnointi siltapaikoilla

Mahdollisesti lisda kenttd-  Ympariston nykytilan
mittauksia ja laboratorio- selvittdminen sulfaat-
tutkimuksia timaa-alueilla

Avoin keskustelu tutkimuk-
sista ELY-keskuksen kanssa

Kaikissa tutkimuksissa huomioitava mahdolliset (&jitysalueet

Mahdolliset vaikutukset suunnitteluun ja ratkaisuihin

Geometrian suunnitteleminen mahdollisuuksien mukaan siten, etta sulfaattimaiden
hairinta voitaisiin valttaa (valtytdan esimerkiksi massanvaihdolta)

sulfaattimaiden aiheut- vuoropuhelu ELY-keskuksen

sulfaattimaiden vaikutus tamien mahdollisten kanssa ja periaateratkai-
pohjanvahvistusratkaisuihin lisdkustannusten huo- sujen hyvaksyttdaminen
mioiminen ELY-keskuksella

s Alustavat ratkaisut o
Potentiaalisten (&jitys- culfaattimaiden Kasitte- Ymparistéseurannan

alueiden selvittaminen vss . suunnittelu ja aloittaminen
lyyn l&jitysalueilla

Raportointi/dokumentointi

Sulfaattimaiden vaikutukset L Periaateratkaisuvaihtoehdot
. Sulfaattimaiden . . B
osa tie-/rata- . sulfaattimaiden kasittelysta
. karttarajaukset . i
suunnitelmaselostusta ja ymparistéseurannasta

Kenttamittausten ja labora- Mahdollinen ympéaristé- Ohjeet/suositukset jatko-
toriotutkimusten tulokset viranomaisen suunnittelua ja seuraavan
pohjatutkimusraporttiin  lupa/vaatimus/lausunto vaiheen tutkimuksia varten
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7.5 Rakennussuunnitteluvaihe

Rakennussuunnitteluvaiheessa pohjanvahvistuksen suunnittelua tarkennetaan. Tassa
vaiheessa suunnitellaan, kuinka valittu pohjanvahvistustapa toteutetaan. Mikali on
paadytty massanvaihtoon, tulee (&jitysalueiden lopulliset paikat valita sekd massojen
kuljetusreitit suunnitella. Samalla tulee suunnitella L&jitysalueiden rakenteet ja
alueelta mahdollisesti tulevien suoto- tai valumavesien kasittelytoimet. Usein ELY-
keskukset vaativat seuraamaan esimerkiksi laheisten vesistéjen pH-arvoja rakenta-
misen aikana ja sen jalkeen, jotta rakenteiden toimivuudesta saadaan varmuus.
Seurannan toteutus tulee ottaa huomioon suunnittelussa siten, ettd esimerkiksi
naytteiden ottaminen suunnitelluilta alueilta on mahdollista. Seurantaohjelma on
myds suunniteltava valmiiksi ennen rakentamisen aloittamista.

7.6 Rakentamisvaihe

Rakentamisvaiheessa on tarkead, ettd kaikki hankkeella tyoskentelevat tietavat sul-
faattimaiden esiintymisesta alueella ja osaavat toimia niiden kanssa oikein. Esimer-
kiksi koneenkuljettajille on syyta jarjestda perehdyttamistilaisuus sulfaattimaiden
kuormaamiseen ja kuljettamiseen Lliittyvista vaatimuksista. Aistinvaraisen tunnista-
misen ohjeet on syyta kayda api alueella tyoskentelevien henkildiden kanssa, silla
heidan on hyva tarkkailla ymparistdaan silta varalta, ettd puhtaina pidetyilld alueilla
havaitaan sulfaattimailta vaikuttavia maita. Rakentamisvaiheessa tehddan seurantaa
esimerkiksi l@heisten vesistojen pH-arvoista ja valmius reagoida muutoksiin on oltava
olemassa

7.7 Yllapitovaihe

Usein rakenteen toimivuuden varmistavien seurantamittausten vaaditaan jatkuvan
vield hankkeen valmistumisen jalkeen. Tama on huomioitava, jotta tulee sovituksi,
kuka seurannan suorittaa ja miten toimitaan, mikali negatiivisia muutoksia alkaa ta-
pahtua.

Tarkeimpina tekijoina sulfaattimaiden hallinnan kannalta voidaan pitda onnistuneita
ja hyvin ajoitettuja laboratoriotesteja seké avointa vuoropuhelua paikallisen ELY-
keskuksen kanssa. Naiden avulla valtytaan yllatyksiltda suunnittelun mydhdisemmissa
vaiheissa ja kasittelyrakenteista ei tehda turhan raskaita sulfaattimaan aiheuttaman
huomioimistarpeen kokoon ja vakavuuteen ndahden. Kuvassa 12 on esitetty miten sul-
faattimaat tulisi huomioida vayldhankkeen eri vaiheissa.
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Yleissuunnitteluvaihe

Pehmeikkotutkimusten yhteydessa aistin-

Alueen sijoittuminen GTK:n kartoittamille
riskialueille, onko alueella sulfaattimaita? |:> varaiset havainnot + kenttamittaukset

2 2

Vuoropuhelu ELY-keskuksen kanssa aloitettava, Kenttamittausten pohjalta sulfaattimaa-naytteille
mikali alueella todennékoisesti esiintyy sulfaatti- laboratoriotutkimukset, kesto huomioitava, aloi-
maita, ehdotus periaatteista ELY-keskukselle tettava siten, ettd ovat valmiina tie-
/ratasuunnitelmavaiheessa

Mikali mahdollista, tie- /ratalinjavaihtoehtojen valinta tai muutokset siten, ettei sulfaattimaita hairittaisi

Sulfaattimaiden huomioiminen alustavissa pohjanvahvistusratkaisuissa sekéd mahdollisena kustannusli-
sdna

Sulfaattimaiden huomiointi/vaikutukset osa YVA-raporttia

Tie-/ratasuunnitteluvaihe

Valmiiden laboratorioanalyysien tulokset Sulfaattimaa-alueiden rajaaminen myoés
syvyyssuunnassa

Valitaan pohjanvahvistustapa sulfaatti-
maa-alueille, potentiaalisten l&jitysaluei-
den selvittdminen

V

Mahdolliset ympariston seurannan tutkimukset

Lopullisen geometrian valinta mahdollisuuksien
mukaan siten, ettd sulfaattimaan hairitseminen
valtetdan

Keskustellaan ELY-keskuksen kanssa laboratoriokokeiden tulosten perusteella tarkemmista kasittelyvaa-
timuksista. Hyvaksytetaan sulfaattimaiden kasittelyperiaatteet ELY-keskuksella

Sulfaattimaiden huomiointi/vaikutukset osa tie- /ratasuunnitelmaselostusta

Valitun pohjanvahvistustavan toteutuksen ja sul- Mahdollisten (jitysalueiden suunnittelu
faattimaan mahdollisen kasittelyn suunnittelu

Vaaditun seurannan toteutuksen suunnittelu ja huomioiminen muussa suunnittelussa

Rakentamisvaihe

Hankkeella tydskentelevien sulfaattimaaperehdy- Seurannan toteutus ja reagointi mahdollisiin
tys muutoksiin

Puhtaiden maiden aistinvarainen havainnointi mahdollisten aiemmin huomaamatta jaaneiden sulfaatti-
maaesiintymien havaitsemiseksi

Hoito- ia vllapitovaihe

Seurannan toteuttaminen ja raportointi, mahdollisiin muutoksiin varautuminen

Kuva 12. Sulfaattimaan huomioiminen véyléhankkeen eri vaiheissa.
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8 Johtopadatokset ja suositukset

Téassa tydssa tehdyn tutkimuksen perusteella voidaan todeta tarkeimpéna johtopaa-
toksend, ettd sulfaattimaita sisaltavan hankkeen onnistumisen kannalta olennaisinta
on sulfaattimaiden mahdollisen olemassaolon tiedostaminen hankkeen alusta asti
seka mahdollisten toimenpidetarpeiden huomioiminen aikataulutuksessa ja kustan-
nusarvioissa.

Tehdyn tutkimuksen perusteella parhaalta ja luotettavimmalta tunnistamismenetel-
malta vaikuttaa ruotsalaisten kehittama liukoisuuskokeeseen perustuva menetelma,
joka antaa kattavan kuvan maan hapontuottopotentiaalista. Toisinaan hankkeen alu-
eella toimiva ELY-keskus saattaa kuitenkin edellyttda heidan valitsemaansa tunnis-
tusmenettelya. Ruotsalaisten menetelma perustuu maanaytteille tehtavaan liukoi-
suuskokeeseen, maan rikkipitoisuuteen, raudan ja rikin suhteeseen, hehkutushavioon,
maan lapaisevyyteen sekd sulfidipitoisen maan maaraan. Tarvittavien laboratorio-
kokeiden suorittaminen kestaa noin yhden kuukauden, mika on huomioitava suunnit-
teluaikataulussa.

Sulfaattimaiden aiheuttaman riskin hallinnan onnistumisen kannalta merkittévinta on
aikataulutus seka avoin vuoropuhelu viranomaisten kanssa. Kdytannoén hankkeissa on
havaittu, ettd avoimella vuoropuhelulla ja tiedottamisella valtytédan usein ns. ylilyon-
neiltd kasittelyvaatimuksien kohdalla. Tieto mahdollisista sulfaattimaaesiintymista
on siis syytd saattaa ELY-keskuksen tietoon mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.
Nain siella pystytaan varautumaan sulfaattimaiden olemassaoloon ja alusta asti kes-
kustelemaan vaatimuksista ja olemaan muuten mukana suunnittelussa. Kun asiaan
varaudutaan hyvissa ajoin, sen vakavuutta voidaan arvioida pidempaén ja nadin ollen
kasittelyrakenteista ei tehda turhan raskaita sulfaattimaaesiintymien kokoon ja vaka-
vuuteen nahden.

Jatkotutkimusta olisi syyta tehda vield paremman, vaylakohteille soveltuvan tunnis-
tamis- ja luokitusmenetelmien kehittamiseksi sekd maastossa kayttokelpoisen nope-
an tarkastusmenetelman kehittdmiseksi. Luotettava kenttdtesti nopeuttaisi sulfaatti-
maa-alueiden rajaamista sekd sen avulla voitaisiin tarkistaa esimerkiksi massan-
vaihdon yhteydessa (&jitettavat maat, jolloin ns. puhtaiden maiden kasittelyltd sul-
faattimaina valtyttaisiin. Edelld mainittuja tutkimuksia voitaisiin toteuttaa esimerkik-
si oikealla rakennushankkeella eri kenttéakokeiden ja laboratoriotutkimusten vertaile-
malla seka osallistumalla kehitteilld olevien menetelmien kehittdmistyohon seka te-
kemalla yhteistyota Ruotsissa tehtavan tutkimustyon kanssa.

My®s sulfaattimaiden aiheuttamien lisakustannusten arviointi jai tédssa tydssa hyvin
alustavalle ja hankekohtaiselle tasolle. Tallainen yleiselld tasolla tehty arviointi mah-
dollisista lisakustannuksista olisi hyodyllinen hankkeen taloudellisten riskien mini-
moimiseksi. Erityisesti sulfaattimaiden vaikutuksia rakentamiskustannuksiin tulisi
tutkia lisaa.

Kasittelymenetelmien osalta jatkotutkimusta voisi tehda lentotuhkan soveltuvuudes-
ta vesien neutralointiin ja sen neutraloimiskyvyn selvittamiseksi.
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Jatkoa varten olisi my6s hyodyllista pyrkia maarittamaan jonkinlaiset esimerkiksi
hapontuottopotentiaaliin perustuvat raja-arvot sille, milloin maat vaativat tietyn-
laisen vahimmaiskasittelyn. Todellisten happamien sulfaattimaiden ymparisto-
vaikutus eroaa potentiaalisten happamien sulfaattimaiden ymparistévaikutuksesta ja
potentiaalisten happamien sulfaattimaiden ymparistovaikutukset vaihtelevat paljon
alueittain. Nain ollen ei ole tarkoituksenmukaista kasitella kaikkia maita valttamatta
samalla tavalla. Toimenpiderajojen asettamista varten olisi myds hyodyllista selvittaa
vielda tarkemmin maan hapontuottoa. Kuinka monta kiloa happoa tulee esimerkiksi
tietyn kokoisen l@jitysalueen pinnan happamoitumisen seurauksena ja missa ajassa?

Taman tutkimuksen ja tarkempien jatkotutkimusten perusteella tulisi laatia Liikenne-
viraston ohje, miten sulfaattimaat huomioidaan vaylahankkeissa suunnittelusta ylla-
pitoon.
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9 Yhteenveto

Happamat sulfaattimaat on huomioitava vaylarakentamisessa, kun ne maan kaivami-
sen myota tulevat alttiiksi ilmakehan hapelle ja maan sisaltamat sulfidit hapettuvat
sulfaateiksi. Hapettumisen seurauksena muodostuu rikkihappoa, joka liuottaa maa-
perasta siina luontaisesti esiintyvia metalleja. Sateen mukana hapan rikkihappo seka
liuenneet metallit valuvat ymparoiviin vesistoihin aiheuttaen vesistéjen pH:n laskua ja
metallikuormituksen lisddntymista.

Vaylahankkeissa tarkeda on sulfaattimaiden havaitseminen ja happamoittavan vaiku-
tuksen arvioiminen luotettavasti ja suunnittelun kannalta tarpeeksi aikaisessa vai-
heessa. Perinteisesti kdytetyt menetelmat ovat aikaa vievia mutta toisaalta ns. pika-
menetelmat eivat valttdmatta ole luotettavia.

Happamat sulfaattimaat ovat usein savia, mika vaylarakentamisen nakokulmasta tar-
koittaa, ettd maapohjaa on vahvistettava jotenkin, jotta sille rakentaminen on mah-
dollista. Juuri pohjanvahvistuksen suunnittelu ja toteutus onkin ratkaisevassa ase-
massa ehkadisemassa sulfaattimaan aiheuttamia ymparistévaikutuksia. Ensisijaisesti
suunnittelussa tulee pyrkia siihen, ettei sulfaattimaita tarvitse hairitd kaivamalla. Tal-
[6in pohjanvahvistuksessa kaytetddn paaasiassa paalutusta tai stabilointia. Sulfaat-
timaita stabiloidessa on otettava huomioon, etté sideainetta tarvitaan yleensa tavan-
omaista enemman, jotta vaaditut lujuudet saavutettaisiin. Myos sideaineen valintaan
on kiinnitettdva huomiota, silld sementin ja kalkin lisdksi voidaan tarvita lisédseosai-
neita, kuten lentotuhkaa, kipsia tai masuunikuonaa. Paalutusta kdytettdessa on otet-
tava huomioon sulfaattimaiden korroosiovaikutukset terdspaalujen korroosiovaroissa
ja terasbetonipaalujen betonin rasitusluokassa.

Mikali nama eivat ole mahdollisia tai kustannukset nousevat liian korkeiksi, on alueel-
le tehtdva massanvaihto. Massanvaihdon toteutuksessa kriittistd on poiskaivettavien
massojen lajityksen onnistuminen siten, ettei [§jitysalueelta tule hapanta tai metalli-
pitoista valuntaa ymparistdn vesistoihin. Ratkaisuna voidaan kayttaa esimerkiksi l&ji-
tysalueen vesien neutralointia kalkilla. Lajitysmaiden suora neutralointi puolestaan
vaikuttaa Suomen olosuhteisiin sopimattomalta ja tehottomalta menetelmalta.

Aikaisemmin saatavilla ei ole ollut kattavaa sulfaattimaihin liittyvaa ohjeistusta. Tyon
tavoitteena olikin tutkia ja vertailla olemassa olevia tunnistamis- ja luokittelu- seka
kasittelymenetelmia ja niiden pohjalta luoda suositus siitd, kuinka sulfaattimaat tulisi
huomioida vaylahankkeen eri suunnitteluvaiheissa. Myos yleisen tietoisuuden lisaa-
minen sulfaattimaihin liittyen on koettu tarpeelliseksi.

Suurimpana haasteena sulfaattimaihin liittyen on niiden luotettava ja tehokas tunnis-
tamistapa. Ns. turhaa ty6ta voi aiheuttaa myds ongelman mahdollinen liioittelu. Tek-
niset ratkaisut sulfaattimaiden hallintaan ovat usein toimivia eika niiden suunnittelu
itsessaan aiheuta ongelmia.

Suurimmat riskit sulfaattimaa-alueilla sijaitsevilla hankkeilla ovatkin siis usein aika-
taulullisia. Mikali sulfaattimaiden esiintymistéd ei havaita tarpeeksi ajoissa, voi
projektin aikataulu venya todella paljon. Sulfaattimaiden esiintyminen hankealueella
aiheuttaa kasittelyn ja aikataulun kautta hankkeelle myos taloudellisia riskeja.
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Sulfaattimaiden kasittelymenetelman valinnalle ei voida antaa yleistd ohjeistusta,
silla valittava menetelma riippuu hyvin paljon hankkeen muista olosuhteista ja muun
muassa paikallisen ELY-keskuksen vaatimuksista. Kasittelymenetelméan ratkaisevat
usein kokonaiskustannukset.

Olennaisinta on siis sulfaattimaiden mahdollisen olemassaolon tiedostaminen tar-
peeksi ajoissa, mahdollisiin kentta- ja laboratoriotutkimuksiin varautuminen aikatau-
lullisesti ja taloudellisesti seka avoin vuoropuhelu viranomaisten kanssa liittyen sul-
faattimaiden kasittelyyn kaytettaviin vaatimuksiin ja ratkaisuihin.
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Kuva 1. Liikenneviraston ennakkotutkimuksissa tunnistetut sulfidisaven alueet hankealu-

eella.

1. Hapan sulfaattimaa

Happamilla sulfaattimailla tarkoitetaan rikkipitoisia maita, joissa sulfidipitoisen maakerroksen
paastessa kosketuksiin ilman hapen kanssa syntyy rikkihappoa, jonka seurauksena maapera on
happamoitunut. Sulfaattimaalle ei ole olemassa yksiselitteista maaritelmaa esim. rikkipitoi-
suuden perusteella. Suomessa happamat sulfidimaat liittyvat usein Itameren aikaisemman vai-
heen, Litorinameren, aikaisiin savikerrostumiin. Litorinameren aikaiset happamat sulfaattimaat
ovat yleensa maalajiltaan savea, silttia tai liejua.

Happamoitumisesta voi aiheutua haittaa esim. happamassa sulfaattimaassa / rikkipitoisessa
maassa sijaitseville rakenteille. Happamien sulfaattimaiden merkittavimmat vaikutukset liitty-
vat yleensa pintavesien laadun heikkenemiseen (pH muutokset ja haitallisten alkuainepitoi-
suuksien kasvu) ja sen seurauksena vaikutukset vesistdjen elidstdon tai kalastoon. Mikali hap-
pamia pintavesia paasee imeytymaan maaperaan ja edelleen pohjaveteen voi seurauksena olla
pohjaveden laadun heikkeneminen.

Tasta syysta sulfidisavia saa (&jittaa vain erikoisratkaisuin niiden kasittelyyn rakennetuille (&ji-
tysalueille. Sulfidisavia ei saa ajittaa kaikille hankealueen l&jitysalueille.

2. Sulfidisaven tunnistaminen
Tyoskentelyn aikana tehdaan jatkuvaa tarkkailua sulfidisavien havaitsemiseksi. Havainnoin-
ti tehdaan Sulfidisavien kdsittely ja sijoittaminen - Menettelyohje (12.1.2015) -ohjeen mukaisesti:

Kaivettavia maita tarkkaillaan aistinvaraisesti = silmilla ja nendlld. Happamia sulfaattimaita
on kahden tyyppisia:
1) todellinen hapan sulfaattimaa
— hapettuneita, pohjaveden pinnan ylapuolella olevia sulfidipitoisia sedimentteja
— on usein ruskean vdrinen johtuen mm. hapettumisen seurauksena syntyneiden raudan
oksidien muodostumisesta

2) potentiaalinen hapan sulfaattimaa
— sulfidipitoinen maa, joka on veden kylldstama ja pohjaveden pinnan alapuolella, minka
johdosta maakerroksen hapettuminen ei ole alkanut
— on yleensa variltddn tumma/musta ja voi haista madalle kananmunalle (vapautuvan
rikin haju)
Sulfidisavi-termia kaytetadan kuvaamaan ndita molempia, seka 1- ja 2-tyyppisia happamia sul-
faattimaita.
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3. Tydskentelyalue ja ohjeet
Litkenneviraston teettdmien tutkimusten perusteella E18 hankealueella on Tunnistetun sulfi-
disaven alueita kuvan 1 mukaisesti.

1) Tyoskenteletkod nyt Tunnistetun sulfidisaven alueella?

Kylla - jatka kysymykseen 2)

Ei - tarkkaile kaivumaita luvun 2 ohjeiden mukaisesti. Ilmoita mahdollisesta sulfi-
disaviepailysta YIT:n tydnjohdolle

2) Onko sulfidisavien kasittelyohjeet kirjattu tyésuunnitelmaan?
Kylla - ohjeet on kirjattu tahan liitteeseen
Kylla - ohjeet on kirjattu lisdksi mihin? (suunnitelman nimi):

Ei/Entieda - pyyda ohjeet YIT tytnjohdolta ennen téiden jatkamista

4. Tyoskentely

Tunnistetun sulfidisaven alueilla (Kuva 1), ei kaivut6ita saa suurten massanvaihtokaivantojen
osalta tehda, ennen kuin sulfidisavien lajitykseen tarkoitettu djitysalue on valmis. Lajitysalu-
een kayttddnotosta ilmoitetaan erikseen.

Hankealueella saa suorittaa putki- ja johtosiirtojen kaivuut6ita, siltojen maarakennustéita tai
muita vastaavia pienia kaivuutéita.

Johto- ja putkisiirroissa kaivumassat nostetaan kaivannon rinnalle putken tai johdon asennus-
tyon ajaksi. Kaivumassat nostetaan mahdollisuuksien mukaan kaivannon sille puolelle, joka on
kauempana lahellad kulkevasta ojasta. Tarvittaessa kaivumassat voidaan peittaa pressulla. Kai-
vumassat kdytetaan kokonaisuudessaan hyddyksi putkikaivannon tayttévaiheessa.

Kaivantoon kerdaantyvia vesia ei saa pumpata pois kaivannosta, ennen kuin ne on todettu sa-
man laatuisiksi kuin ympardéivat luonnon vedet esim. ldheisessa ojassa.

5. Veden laadun tarkkailu

Kaivannossa olevan veden laatu todetaan seuraavilla tavoilla:

1. Suoritetaan pH-vertailumittaus kaivantoalueen laheisestd ojasta tai muusta l&histdn vesis-
tosta.

2. Suoritetaan pH-mittaus kaivantoon kertyneesta vedesta ennen pumppaamisen aloitusta en-
simmaista kertaa. Tyon aikana kaivantoon kertyvien vesien maaraa ja laatua tarkkaillaan ais-
tinvaraisesti. Jos veden laadussa huomataan merkittdva muutos, pH-mittaus toistetaan. PH-
mittaus toistetaan kaivantotdiden aikana kerran viikossa ennen pumppausta, mikali pump-
paustarvetta ilmenee.

3. Naytteiden tuloksia verrataan keskenaan:

— Jos kaivannosta otettu nayte todetaan merkittavasti happamammaksi (pH-arvo merkit-
tavasti pienempi) kuin (&histon vesistdsta otettu vertailunadyte, niin veden laatua pa-
rannetaan kaivannossa ennen pumppaamista.

o Tarvittaessa kaivannossa olevan veden pH-tasoa nostetaan sekoittamalla kalkkikivi-
jauhetta pumppauksen yhteydessd kaivantoon. Vesien pumppaus pois kaivannosta
voidaan aloittaa, kun kaivannossa olevan veden happamuus on samaa tasoa, kuin yla-
juoksulta otetun vertailunaytteen pH.

— Jos kaivannon vesi todetaan saman laatuiseksi (pH-arvo samaa luokkaa) kuin vertailu-
ndytteen tulos, niin vesien pumppaaminen voidaan aloittaa heti.
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Sulfidisaven tunnistusohje puhtaille alueille
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Kuva 1. Liikenneviraston ennakkotutkimuksissa tunnistetut sulfidisaven alueet hankealu-

eella.

Liikenneviraston teettdmien tutkimusten perusteella E18 hankealueella on Tunnistetun sulfi-
disaven alueita kuvan 1 mukaisesti.

1) Tyoskenteletkd nyt Tunnistetun sulfidisaven alueella?
Kylla - jatka kysymykseen 2)
Ei - siirry ohjeisiin taman dokumentin lopussa

2) Onko sulfidisavien kasittelyohjeet kirjattu tyésuunnitelmaan?
Kylla - ohjeet on kirjattu mihin? (suunnitelman nimi):

Ei/ En tieda - pyyda ohjeet YIT tydnjohdolta ennen tdiden jatkamista
Jos vastasit kysymykseen 1) Ei, toimi ndiden ohjeiden mukaisesti:

Kaivettavia maita tarkkaillaan aistinvaraisesti = silmilla ja nenalld. Happamia sulfaattimaita
on kahden tyyppisia:

1) todellinen hapan sulfaattimaa
— hapettuneita, pohjaveden pinnan ylapuolella olevia sulfidipitoisia sedimentteja
— on usein ruskean varinen johtuen mm. hapettumisen seurauksena syntyneiden raudan
oksidien muodostumisesta.
2) potentiaalinen hapan sulfaattimaa
— sulfidipitoinen maa, joka on veden kylldstama ja pohjaveden pinnan alapuolella, minka
johdosta maakerroksen hapettuminen ei ole alkanut
— on yleensa tumma/musta ja voi haista madalle kananmunalle (vapautuvan rikin ha-

ju)
Sulfidisavi-termia kaytetdan kuvaamaan 1- ja 2-tyyppisia happamia sulfaattimaita.

JOS HAVAITSET/EPAILET HAVAINNEESI SULFIDIMAATA:
pysayta tyot ko. kaivuukohteessa valittémasti

ilmoita l0ydosta/epailysta heti

YIT:n tydnjohdolle seka

ymparistdpaallikkd Eija Multaselle puh. 0505376581
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