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1. JOHDANTO

Porin kaupungissa Lotskerinmden kaupunginosassa on kaynnissd asemakaavamuutos, minka
johdosta alueelle (Kuva 1-1) tehtiin sulfidimaatutkimuksia. Tulokset esitetaan tdssa raportissa.
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Kuva 1-1. Selvitysalueen sijainti Lotskerinmaella.

Selvitysalue on nykyaan valtaosin peltoa, mutta alueella on my6s rakennettuja pientalotontteja.
Alueelle on tulossa paaasiassa AO/AP-tontteja ja katuja seka viheralueita. Alueen maapera on
GTK:n kartta-aineiston mukaan paaosin liejuhiesua; paikoin savea, hiesua tai hiekkamoreenia
(Kuva 1-2). Tutkimuspisteet keskitettin tdman GTK:n aineiston ja kaupungin
maanomistusaineiston mukaan liejuhiesun alueelle (Liite 1).



2.1

Kuva 1-2. Maapera selvitysalueella GTK:n maaperdkartan perusteella padosin liejuhiesua. Savealuoteis- ja
koilliskulmissa. Hiekkamoreenia alueen keskelld pienina esiintymina. Hiesua alueen luoteisosassa (selvitysalueen
raja suuntaa-antava).

HAPPAMAT SULFAATTIMAAT

TAUSTA

Happamilla sulfaattimailla tarkoitetaan maaperdassa luontaisesti esiintyvia rikkipitoisia sedimentteja,
joista vapautuu hapettumisen seurauksena haitallisia maaria happamuutta maaperaan ja
vesistdihin. Happamoitumisen seurauksena liukenee maaperasta myos haitallisia metalleja (esim.
Al, Cd, Co, Cu, Ni, Zn, U), jotka kulkeutuvat edelleen vesistdihin. Happamista sulfaattimaista on
Suomessa arvioitu huuhtoutuvan vesistéihin jopa enemman haitallisia metalleja, kuten mangaania,
sinkkia, alumiinia, kuin yhteensa kaikista Suomen teollisuuden jatevesista.



2.2

2.3

Sulfidisedimentit ovat tyypillisesti liejuista silttia tai savea ja esiintyvat rannikkoseudun alavilla
mailla. Ne ovat usein variltaan mustia tai tumman harmaita. Paikoin rikkia saattaa esiintya kuitenkin
haitallisia maaria myos karkeammissa maalajeissa kuten hiekassa ja hiekkaisessa siltissa. Naille
maalajeille on tyypillistd heikko puskurikyky happamoitumista vastaan, jolloin jo pienikin maara
hapettuvaa sulfidia voi alentaa maaperan pH:ta voimakkaasti.

Suomessa sulfidisedimentit ovat kerrostuneet pddasiassa viime jadkauden jalkeisten meri- ja
jarvivaiheiden aikana ja esiintymien arvioidaan olevan Euroopan laajimmat. Ongelmallisimpia ovat
Litorina-merivaiheessa ja sen jalkeen kerrostuneet sedimentit, koska talloin ymparistéolot ovat
olleet suotuisimmat rikkipitoisten kerrostumien muodostumiselle. Litorina-meri on ulottunut noin
9800 vuotta sitten ylimmilldédn Perameren seudulla yli 100 metrin, Pohjanmaalla hieman alle 100
metrin ja Etela-Suomessa noin 50 metrin korkeudelle nykyisen merenpinnan ylapuolelle.

LUOKITTELU

Happamalla sulfaattimaalla tarkoitetaan sulfidirikkipitoista maaperaa, jossa on seka hapettunut
hapan maakerros, ettd hapettumaton sulfidirikkipitoinen maakerros, tai vain toinen naista.
Happamat sulfaattimaat ovat yleisesti liejuisia ja hienorakeisia maalajeja (savi ja siltti), mutta myos
karkearakeiset maalajit (silttinen hiekka ja hiekka), joissa kokonaisrikkipitoisuus on alhainen (< 0,2
%, jopa 0,01%) voivat hapettuessaan tuottaa happamuutta huonon puskurikapasiteetin takia
(Nieminen, et al., 2016).

Happamat sulfaattimaat voidaan luokitella kahteen ryhmaan: 1. Todelliset happamat sulfaattimaat
(THS) ja 2. Potentiaaliset happamat sulfidimaat (PHS).

e Todellinen hapan sulfaattimaa (THS) on hapettunut ymparistd, jonka pH on laskenut
hapettumisen mydta alle 4,0.

e Potentiaalinen hapan sulfidimaa (PHS) on anaerobisessa tilassa oleva, happamuudeltaan
neutraali, rikkipitoinen ymparistd, joka hapettuessaan tuottaa rikkihappoa muuttuen
todelliseksi happamaksi sulfaattimaaksi. Potentiaalisella happamalla sulfidimaalla
tarkoitetaan sulfidirikkipitoista maaperad, jolla on potentiaalia muuttua todelliseksi
happamaksi sulfaattimaaksi, mikali maapera paasee hapettumaan.

VAIKUTUKSET

Kuivana ajanjaksona happamoitumisen seurauksena liuenneet happosuolat ja metallit pidattaytyvat
maaperaan. Sateiden tai sulamisvesien mukana sulfaattimaiden vedet huuhtoutuvat vesistdihin ja
valumien pH voi olla alle 3. Happamissa vesissa seka elidston ettd kasvillisuuden monimuotoisuus
vahenee voimakkaasti, koska harvat lajit pystyvat elam&an ja lisdédntymaan happamoituneissa
vesissa. Herkimmat kalat voivat kuolla jo, kun vesistén pH laskee tason 5,5 alle. Happaman veden
liuottama alumiini saostuu vesistdissa kalan kiduksissa aiheuttaen kalojen tukehtumista.

Hapan ymparistd myoés liséa merkittavasti korroosionopeutta useilla metalleilla - myds teraksilla,
mika vaikuttaa rakentamissuunnitelmiin ja kaytettaviin materiaaleihin.



2.4

2.4.1

Todellisilla happamilla sulfaattimailla maanalaisten rakenteiden korroosio aiheutuu suurelta osin
matalan pH:n ja paikallisten happikonsentraatioerojen seurauksena. Korroosionopeutta lisaa
sahkdjohtavuus, jonka edellytyksia ovat riittdva vesipitoisuus ja liukoisten ionien maara.

Korroosioymparisténa potentiaalisesti hapan sulfaattimaa on ongelmallinen metalleilla, etenkin
terakselle, sulfaatinpelkistdjabakteerien mahdollisen vaikutuksen vuoksi. SRB mikrobit kayttavat
hengittdmiseen hapen sijaan sulfaattia tuottaen muun muassa sulfideja ja rikkivetya (H;S), vetta
ja hiilidioksidia. Raudan ja orgaanisen aineksen lasndolo (myds ihmisen rakentamat terdasrakenteet)
lisddavat SRB mikrobien aktiivisuutta.

Kahden erilaisen korroosioymparistdn rajavydhyke on yleisesti ottaen voimakkaammin syovyttava
kuin kumpikaan korroosioympdristd yksin. Veden pinnan muutokset rajavydhykkeella voivat
aiheuttaa aikaisempaa sydvyttavammat olosuhteet mm. hapontuoton seka elektrolyysiveden
lasndolon seurauksesta.

TUNNISTAMINEN

Tassa luvussa on kuvattu tdssa selvityksessa kaytettyja tunnistusmenetelmida. Myds muita
menetelmia on kehitetty, mutta ne ovat vahemman kaytettyja, eika niitd ole tassa tarkemmin
kuvattu.

Kenttdahavainnot

pH-mittaus

Maaperan pH mittaus on yksi tarkeimmista happamien sulfaattimaiden tunnistusmenetelmista. Eri
syvyydelta tehdyn pH mittauksen avulla voidaan maaperasta maarittaa syvyyssuuntainen profiili,
jonka perusteella voidaan arvioida pintamaan hapettumista. Happamien sulfaattimaiden
tapauksessa hapettuneen pintamaan pH laskee yleensa alle 4, jolloin kyseessa on todellinen hapan
sulfaattimaa (THS).

Pohjavedenpinnan taso

Pohjaveden pinnan korkeus (tai sen painetaso) seka kuivatustaso ovat hyédyllisia tietoja happamien
sulfaattimaiden kartoituksessa ja sita voidaan kayttda apuna yhdessa silmamaaraisen tarkastelun
kanssa. Pohjaveden pinnan alapuolella huokostilavuuden ollessa veden tayttama vallitsee
hapettomat olosuhteet, jotka estavat sulfidimineraalien hapettumisen.

Silmamaardinen maalajin arviointi

Happamien sulfaattimaiden ja erityisesti sulfidisavien tunnistamiseen on useasti kaytetty kentalla
tehtdavaa silmamaaraista arviointia maalajin ja maaperan varin avulla. Sulfidisavet ovat usein
mustia, mika helpottaa niiden visuaalista tunnistamista. Visuaalinen tarkastelu on hyva apukeino
happamien sulfaattimaiden tunnistamisessa, mutta sitd ei tule kayttaa ainoana
tutkimusmenetelmana.



2.4.2

Laboratoriotutkimukset

Kokonaisrikki

Maaperan kokonaisrikkipitoisuutta on kaytetty sulfidipitoisten maiden tunnistamiseen ja
mahdollisen hapontuoton arviointiin laajalti. Kokonaisrikkipitoisuus antaa hyvan kuvan maaperan
happamoitumispotentiaalista. Suomessa yli 0,2 m-% kokonaisrikkipitoisuutta on pidetty rajana
happamille sulfaattimaille, mutta karkeampien maalajien yhteydessa jo pienemmat rikkipitoisuudet
voivat laskea pH:n hyvinkin matalaksi maaperan heikon puskurikyvyn vuoksi. Kokonaisrikki
maaritetddn yleensa polttomenetelmalld esim. LECO-uunissa tai kuningasvesiuutto-liuoksesta
ICP:lla (esim. SFS-EN ISO 11885).

Inkuboitu pH

pH-inkubaation perusteella voidaan tunnistaa sulfaattimaa ja arvioida seka ennustaa maaperassa
tapahtuvaa happamoitumista. Inkubaatio vastaa kutakuinkin maaperdssa luonnossa hapettumisen
aikana tapahtuvaa pH-muutosta, ottaen huomioon maaperdn luonnollisen puskurikapasiteetin.
Inkubaation perusteella ei kuitenkaan voida arvioida suoraan maaperastd lahtevan
happamuuskuormituksen maaraa.

Inkubaatiossa maaperanaytteiden annetaan hapettua huoneilmassa 9 - 19 viikon ajan (tavallisesti
10 viikkoa). Naytteet pidetddn inkubaation ajan “luonnonkosteina”. Naytteen pH mitataan
alkutilanteessa ja hapetusjakson jalkeen. Inkubaation kesto on joko:

I. Kunnes pH on < 4 ja pudotusta on tapahtunut vahintaan 0,5 yksikk6éa maastossa mitattuun
pH-arvoon verrattaessa ja/tai
II. kunnes pH (< 4) stabiloituu vahintaan yhdeksan viikon ja korkeintaan 19 viikon jalkeen

Mikali naytteen pH on yhdeksan viikon inkubaation jalkeen yli 6,5, voidaan todeta, ettd naytteessa
ei esiinny merkittdvasti sulfideja ja inkubaatio voidaan lopettaa. Mikali naytteen pH on 9 viikon
inkubaation jalkeen valilla 4,0 - 6,5, jatketaan inkubaatiota viela 10 viikkoa. Mikali taman jdlkeen
ndytteen pH on < 4, voidaan naytteessa todeta esiintyvan sulfideja ja maapera luokitella
sulfaattimaaksi.

NAG-pH ja nettohapontuotto

NAG-pH:n mittaus tehdaan vetyperoksidilla hapetetusta maaperandytteesta. Vetyperoksidin avulla
maaperan hapettumista voidaan nopeuttaa verrattuna Iluonnolliseen hapettumiseen (vrt.
inkubointi). Vetyperoksidihapetus voidaan tehda joko kertalisayksena tai useampana eri lisayksena,
joiden valissa naytetta keitetaan 2 tuntia. Hapetuksen jalkeen jaahdytetysta naytteestd mitataan
hapetetun naytteen pH (NAG-pH). Suomessa happaman sulfaattimaan rajana on yleisesti kaytetty
pH-tasoa 4,5. Jos naytteen pH on laskenut alle raja-arvon, on nayte happoa tuottavaa. NAG-pH:n
avulla voidaan arvioida maaperan happamoitumisesta aiheutuvaa riskia.

NAG-pH maarityksen etuna on luonnollista hapettumista nopeampi hapettumisreaktio, joka on
eduksi kaikissa rakennusprojekteissa, joissa aikataulut ovat yleensa tiukat eikd esimerkiksi 9-19
viikon inkubointiin ole aikaa. Vetyperoksidihapetus on yleensa luonnonolosuhteita voimakkaampi



reaktio, jonka vuoksi NAG-pH arvo yleensa kuvaa daritapausta, jossa lahes kaikki maaperdssa oleva
rikki paasee hapettumaan. Luonnonolosuhteissa hapettuminen ei valttamatta ole nadin taydellista ja
hapettuneen maaperan pH voi jaada korkeammaksi kuin NAG-pH. Taman vuoksi NAG-pH
maaritysta ei suositella kaytettavaksi ainoana menetelmana sulfaattimaiden aiheuttaman
happamoitumisriskin arvioinnissa.

Nettohapontuotto maaritetaan hapetetusta ndytteesta titraamalla pH arvoon 4,5 ja laskemalla
titrauskulutuksesta hapontuotto. Nettohapontuoton avulla voidaan arvioida maaperan
happamoitumisesta aiheutuvaa riskia. Seuraavassa taulukossa (Taulukko 2-1) on esitetty
nettohapontuoton avulla tehtava hapontuottopotentiaalin arviointi.

Taulukko 2-1. NAG-pH:n ja nettohapontuoton avulla tehtdva hapontuottopotentiaalin arviointi.

NAG (kg H2S0ult) Naytteen hapontuottopotentiaali
4,5 0 Ei happoa tuottava
Potentiaalisesti happoa tuottavaa, alhainen
alle4,5 0-5 ) )
kapasiteetti
alle 4,5 yli 5 Potentiaalisesti happoa tuottavaa
Maalajimaéritys

Pelkan maalajin perusteella ei voida arvioida, onko maaperd hapanta sulfaattimaata vai ei.
Maalajimaaritys antaa kuitenkin happamien sulfaattimaiden osalta tdrkeda tietoa maaperan
puskurikapasiteetista ja hapettumisnopeudesta. Karkeampirakeisilla maalajeilla vedenlapaisevyys
on suurta, jolloin huuhtoutuva vesi pddsee leviamaan maaperassa nopeasti ja pH voi laskea jo
pienilla rikkipitoisuuksilla alhaisiksi olemattoman puskurikapasiteetin vuoksi. Riskinarviointia varten
maaperan vedenlapdisevyyttd voidaan arvioida maaperan rakeisuuden perusteella. Maaperan
tarkempi vedenlapadisevyys voidaan tarvittaessa todentaa erillisella laboratoriokokeella.

Vesipitoisuus ja hehkutushévio

Hehkutushavion avulla saadaan maaritettya naytteen sisaltdman palavan aineksen osuus.
Happamien sulfaattimaiden osalta hehkutushavion avulla voidaan arvioida maaperan
puskurikapasiteettia, koska humuksella on tunnetusti pH:ta puskuroivia ominaisuuksia.
Rikkipitoiselle happamalle sulfaattimaalle on havaittu olevan ominaista myo&s korkea vesipitoisuus.
Vesipitoisuus ei yksindan kerro maaperan rikkipitoisuudesta, koska myds humuspitoisuus ja
rakeisuus vaikuttavat siihen suuresti, mutta se voi olla yksi indikaattori korkealle rikkipitoisuudelle.

NAYTTEENOTTO JA KENTTAHAVAINNOT

Naytteenotto suoritettiin 9.11.2020 neljasté pisteestd (Liite 1). Kenttdhavaintojen perusteella
maaperéa on savea; pinnalla multaa. Pisteissé P1, P3 ja P4 havaittiin syvemmissa
naytteenottokerroksissa mustaa varia (Kuva 3-1) seka pisteissa P3 ja P4 hajua naytesyvyyksilla 3-



3,5 (P3) ja 2,5-3,5 (P4), mika antoi viitteitd happamista sulfaattimaista. Lisdksi pisteessa P4
havaittiin oransseja ruostejuovia pintamaakerroksissa 0-1 m syvyydella.

Kuva 3-1. Kuvia naytteenotosta P3 (2,5...3,0 m) ja P4 (3,5...4,0 m).

TULOKSET

Tassa luvussa on esitetty analyysien tulokset. Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 4-1.
Kosteusmaarityksen tuloksia ei ole alla taulukoitu, mutta niiden seka kenttahavaintojen perusteella
pohjavesi alueella alkaa noin 1 metrissa.



Taulukko 4-1. Yhteenveto tutkimustuloksista. Ne nadytepisteiden syvyystiedot on lihavoitu, joista voidaan todeta
alkavan potentiaalisia happoa tuottavia maakerroksia eli tata syvemmadlle ei kyseisella alueella tulisi kaivaa ilman
happaman valunnan vaaraa.

P1

P2

P3

P4

0-0,5 Sa (multa) Ha 5,9 4,4 5,6
0,5-1 Sa Ha 4,3 0,13
ruosteen 3,8 0,22 35
1-1,5 Sa (Hk) Ha varia !
ruosteen 5,6 0,89 2,8 15,9
varia, 33
tummaa ’
1,5-2 Sa Ha sisalla
tummaa 7,6 0,82 4,3
2-2,5 Sa Ha Mu sisalla !
ruosteen 7,7 0,73 3,0 8,3
varia,
tummaa
2,5-3 Sa Ha Mu sisalla
ruosteen 7,8 0,76
varia,
tummaa 4,2
3-3,5 Sa Ha Mu sisalla
ruosteen 7,8 0,75 2,9 10,6
varia, vahan 42
tummaa L/
3,5-4 Sa Ha Mu sisalla
0-0,5 Sa (multa) Ha ruosteen varia 6,2
véhan ruosteen 6,9 <0,05
0,5-1 Sa Ha varia
1-1,5 Sa Ha 6,9
1,5-2 Sa Ha ruosteen varia 7,3 <0,05 6,8 6,8
2-2,5 Sa Ha 7,9
2,5-3 Sa Ha 7,9 0,083 7,2 7,2
3-3,5 Sa Ha 7,9
3,5-4 Sa Ha 7,9 0,086 7,0 7,0
0-0,5 Sa (multa) Ha ruosteen varia 4,8
0,5-1 Sa Ha ruosteen varia 4,1 0,18 4,1 2,5 4,1
1-1,5 Sa Ha ruosteen varia 4,1 0,23
1,5-2 Sa Ha Mu 6,7 0,97 3,5 11,3 3,5
vahén 8,0 0,72 3,9
tummaa 3,9
2-2,5 Sa Ha sisalla
tummaa 7,8 0,70 9,8
2,5-3 Sa Ha Mu sisalla
tummaa 8,1 0,59 4,2 4,2
3-3,5 Sa Ha Mu sisalla ’
tummaa 7,8 0,38 4,2 4,3
3,5-4 sa Ha Mu sisalla ! ’ ! ! 4,2
0-0,5 Sa (multa) Ha ruosteen varia 6,6 4,7 6,2
0,5-1 Sa Ha ruosteen véria 4,3 0,18
1-1,5 Sa Ha ruosteen varia 4,0 0,15
ruosteen 5,6 0,78 2,8 15,3 3,3
varia,
tummaa
1,5-2 Sa Ha Mu sisalla
tummaa 7,5 0,7 3,9
2-2,5 Sa Ha Mu sisalla
tummaa 7,6 0,68
2,5-3 Sa Ha Mu sisdlla
tummaa 7,9 0,74 3,9
3-3,5 Sa Ha Mu sisalla
vdhan 7,9 0,83 2,9 11,6 3,8
ruosteen
varia,
tummaa
3,5-4 Sa Ha sisalla
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4.1

4.2

4.3

Alku-pH, NAG-pH ja inkuboitu pH

Kaikista tdassa selvityksessa tutkituista naytteista maaritettiin alussa pH-taso, joka vaihteli valilla
3,8..8,1. Alku-pH:n perusteella selvitysalueesta ei voida puhua todellisena happamana
sulfaattimaana lukuunottamatta pistetta P1 naytesyvyydella 1,0...1,5 m. Naytteista 11 kpl valittiin
kenttahavaintojen perusteella NAG-pH maaritykseen ja 19 kpl pH-inkubointiin.

NAG-pH madritykseen lahetetyista 11 naytteista 10 havaittiin tason 4,5 alittava pH, mutta ei
yhdessakaan alle 2,5. Pisteesta P2 ei katsottu tarpeelliseksi maaritellda NAG-pH:ta. NAG-pH:n
perusteella alueen maaperdssa on tdta pistetta lukuunottamatta maakerroksia, joissa pH laskee
voimakkaasti hapettuessaan.

Inkuboinnin tuloksena havaittiin pH:n laskevan merkittavasti, ja alle raja-arvon 4, naytepisteissa
P1, P3 ja P4. Naissa pisteissa pH:n lasku on merkittdava syvyydelta 1,5m alkaen, ja niissa voidaan
inkuboinnin perusteella todeta olevan happoa tuottavia savikerroksia alkaen em. syvyyksilta.

Kokonaisrikkipitoisuus ja nettohapontuotto

Potentiaalisiksi happamiksi sulfidimaiksi luokiteltavista ndytteissa kokonaisrikkipitoisuus on vyli
tyypillisesti 0,2 % kuiva-aineesta. Kokonaisrikkipitoisuusmaaritykseen toimitettiin 25 ndytetta ja
niistd 17 naytteessa havaittiin tason 0,2 % ylittdva rikkipitoisuus. Yhdessdkaan pisteen P2
naytteessa ei ylityksia havaittu.

Nettohapontuottoa tutkittin 9 naytteestd. Pisteesta P2 ei katsottu tarpeelliseksi tutkia
nettohapontuottoa. Kaikissa naytteissa havaittiin tason 8 kg H,SO4/tonni ylittava nettohapontuotto
(paitsi pisteen P3 ylimmassa ja alimmassa tutkitussa nadytteessa), mika kertoo voimakkaasta
potentiaalisesta hapontuotosta, ja maaperd on luokiteltavissa happamaksi sulfaattimaaksi.
Merkittavaa hapontuotto oli syvyyksilta 1,5 m Iahtien pisteissa P1, P3 ja P4.

Puskurikapasiteetti

Inkubaatiossa naytteen annetaan hapettua imitoiden luonnonolosuhteita, joissa maa-aines altistuu
ilman hapelle sailyttden Iluontaisen kosteutensa. Talldin my6s maa-aineksen mahdollinen
puskurikyky ehtii vaikuttaa pH-muutokseen. Erotuksena on, ettd luonnonoloissa maa-aineksen
pinnalle muodostuu helposti hapettunut ja kuiva suojaava kerros, joka hidastaa alempien
maakerrosten hapettumista, mikali maa-ainesta ei esimerkiksi kaivuun yhteydessa sekoiteta. NAG-
pH maarityksessa hapetus on huomattavasti aggressiivisempi, eika talléin mahdollinen puskurikyky
ndy selkeasti lopullisessa pH-mittauksessa, kun puskuroivat reaktiot eivat ehdi kaynnistya.

Hehkutushavitta voidaan kayttaa hienojakoisen maa-aineksen (savi, siltti) puskurikapasiteetin
arvioimiseen (Pousette 2007). Mita suurempi hehkutushavid ja orgaanisen aineksen maara, sita
suurempi on puskuroiva vaikutus, joka puolestaan pienentaa happamoittavaa vaikutusta. Aiempien
tutkimusten perusteella hehkutushavion ylittdessa 8 % on puskuroiva vaikutus merkityksellinen ja
happamoittava vaikutus pienenee suhteessa vahemman orgaanista ainesta sisdltdavaan maa-
ainekseen.
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6.1.1

Kaikkiaan 28 naytteesta maaritettiin hehkutushavio, joka korreloi ndytteen sisdltaman orgaanisen
aineksen maaran kanssa. Tutkittujen naytteiden hehkutushavioét vaihtelivat valilla 1,2...4,3 %, joten
maaperan puskurikapasiteetti on matala.

TULOSTEN YHTEENVETO JA TUNNISTETUT
POTENTIAALISET HAPPAMAT SULFIDIMAAT

Maastossa mitattujen pH-tasojen perusteella todellisia happamia sulfaattimaita (THS) loytyi
pisteesta P1 (syvyydelld 1,0...1,5 m).

Laboratoriotulosten perusteella potentiaalisia happamia sulfidimaita (PHS) havaittiin kaikissa
muissa tutkimuspisteissa alkaen syvyydelta 1,5 m paitsi pisteessa P2. Koska maalajiaineiston tms.
perusteella ei voida selkedrajaisesti sanoa missa P2 selkedsti eroaa muusta suunnittelualueesta,
koskevat suositukset koko suunnittelualuetta.

Pohjavesi alueella on noin 1,0 metrissd; pohjaveden alentamista tulee valttaa. Alueella
ei tule ulottaa kaivuutoita alle 1,5 metrin (alueen eteldosissa alle 1,0 m) syvyyteen
maanpinnasta ilman, etta kaivuutoilld aiheutetaan happamien valumavesien vaaraa. Jos
kaivuutyot ulotetaan syvemmille, tulee toteuttaa happaman valunnan muodostumisen
ehkdisemiseksi ja hallitsemiseksi toimenpiteitd, joita on esitelty luvussa 6 ja 7.

TOIMENPIDESUOSITUKSET JATKOSUUNNITTELUUN

Sulfidimaiden rikkiyhdisteet muodostavat hapettuessaan rikkihappoa (H2S04). Maaperassa liikkuva
vesi huuhtoo rikkihapon mukaansa ja vesi happamoituu. Happamoitumisen voimakkuuteen
vaikuttaa muodostuneen rikkihapon maara ja muut mahdollisesti puskuroivat yhdisteet, jotka ovat
liuenneet veteen. Maaperan ollessa pohjavedenpinnan alapuolella, on maaperan happipitoisuus
hyvin matala ja rikkihappoa ei paase muodostumaan.

Rakennustdiden yhteydessa tehtavien pohjaveden alennusten myoéta happi paasee maaperaan
pohjaveden laskiessa ja rikkihapon muodostuminen alkaa. Sadannasta tai sulamisvesista
muodostuva valunta taas huuhtoo hapot mukanaan vastaanottaviin vesistdihin. Happamoitumista
ehkaiseviin ja hallitseviin toimiin on syyta varautua jo maanmuokkaustoimia suunniteltaessa.

Rakennustoiminta sulfidimaa-alueella voi aiheuttaa haittoja pohjavedenpinnan laskun seurauksena
massanvaihtojen sekéd muiden kaivuutdiden yhteydessa. Naita toimintoja suunniteltaessa voidaan
sulfidimaiden haitallista vaikutusta ehkaista ja vahentaa erityyppisilléa toimenpiteilld, joita on
kuvattu tdssa kappaleessa.

Pohjaveden pinnan alin taso ja alin sallittu kuivatustaso
Rakentamisalueiden kuivatustasojen muutos on tyypillisimpia rakentamisen aiheuttamia toimia

sulfidimailla. Kuivatustason (eli pohjaveden pinnan alimman tason) alentaminen alueilla, joilla
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6.1.2

esiintyy happamia sulfidimaita aiheuttaa kuivatetun kerroksen hapettumista ja edelleen
happamoitumista. pH:n lasku puolestaan aiheuttaa metallien merkittdvaa liukenemista ja
huuhtoutumista vesistdon.

Ensisijainen toimenpide, jolla happamien vesien syntyd voidaan ehkadistd, on
pohjavedenpinnan tason pitaminen potentiaalisen happaman maakerroksen yldpuolella
eli noin 1 metrissa.

Kuivatustasolla on merkitysta etenkin alueen korkeusmaailman suunnitteluun. Sulfidimaa-alueella
kaivutoimenpiteet ja kuivatuksen taso ovat esitettyja alimpia kuivatustasoja ylempana.
Kaytannossa tama tarkoittaa sitd, etta kaivuutoimia, jotka ovat pysyvia, ei saa ulottaa 1,5
metria syvemmadlle, ellei toteuteta happaman valunnan muodostumisen ehkdisemiseksi
luvuissa 6 ja 7 esitettyja toimenpiteitda. Suunnittelualueen eteldosissa tama koskee
kaivuutoita alkaen jo 1,0 metrin syvyydelta.

Massanvaihto ja ylijaamamaiden kasittely

Rakentamista ajatellen vyleisimmat sulfidipitoiset maalajit kuten savi ja siltti ovat liian
heikkolaatuisia kantavuutensa puolesta useimmille rakennustoimenpiteille. Tdman vuoksi savi- ja
silttimaat vaativat yleensa pohjanvahvistamista, joka voidaan toteuttaa mm. massanvaihtona.
Sulfidipitoisten massojen kaivaminen aiheuttaa niiden hapettumisen ja rikkihapon muodostumisen,
jos massat altistuvat tarpeeksi kauan hapelle. Kaivutoimenpiteet avaavat potentiaalisen sulfidimaan
kerroksia alttiiksi hapettumiselle.

Riskinhallintakeinoja massankaivukohteissa ovat mm.:
= kaivantovesien mahdollinen kasittely ennen vesistédn ohjaamista
= kaivumassan esikasittely ennen kaivua (stabilointi ja neutralointi) mikali paljastuneet uudet
leikkauspinnat jaavat hapellisiin olosuhteisiin
= tydn vaiheistus, kaivannon sulkeminen ja koon mitoitus kohteeseen tarkoituksenmukaisella
tavalla

Kaivanto, josta massat on nostettu ylos, tulee tayttda mahdollisimman nopeasti, ettei
kaivannon reuna-alueilla mahdollisesti sijaitsevat sulfidipitoiset maamassat paase hapettumaan.
Aikataulun kireys on riippuvainen alapuolisen vesistén herkkyydesta ja sulfidisaven hapettumisen
nopeudesta. Mitd isompi vesisto sita suurempi sietokyky silld on mahdollisille happamille pulsseille.
Pienemmat purot, joissa on pH-vaihteluita heikosti sietavaa eliostda tai kasvillisuutta, tulee ottaa
erityisesti huomioon kaivantovesien johtamista suunnitellessa.

Ylijdamamassojen vastaanottopaikalla tulee olla valmiudet kasitella massat
asianmukaisesti, ettei vastaanottoalueelta tule happamia valuntoja. Rikkipitoiset, happoa
muodostavat maa-ainekset ovat ymparistén kannalta aina turvallisinta sijoittaa syntypaikkaansa
vastaaviin olosuhteisiin eli vallitsevan maanpinnan tason alapuolelle, ja jos mahdollista, vesipinnan
alapuolelle, jotta rikin hapettuminen ja hapon muodostus olisi mahdollisimman vahaista. Mikali nain
ei voida toimia, on massan neutralointi, hyotykdytté esimerkiksi maisemarakenteina, erilaisina
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6.1.3

6.1.4

penkereina tai maiseman muotoiluelementteind ja peittaminen esimerkiksi moreenilla tai turpeella
hyva tapa ehkaistéd happamien vesien muodostumista.

Mikali alueiden rakentaminen sisadltda paljon potentiaalisia massanvaihtokohteita, kannattaa
sulfidimaa-alueella harkita ~my0s massastabilointia pehmeikk&jen rakennettavuuden
parantamiseen. Stabilointi vahentaa merkittdvasti massanvaihdon tarvetta (turve, lieju, savi, siltti)
ja vahentaa hankkeen valillisia kustannuksia seka ymparistovaikutuksia. Hankkeen kokonaisuuteen
kuuluvat massanvaihdot, massojen kuljetukset soveltuville |ajitysalueille seka rakenteisiin sopivien
useimmiten neitseellisten materiaalien kuljetus kohteeseen ovat kuluja, joista saadaan sdastéja,
jos alueen sisadista massataloutta voidaan suunnitella normaalia pidemmalla aikajanteella.

Massastabilointi tulee usein kustannustehokkaaksi menetelméksi jo 5 000 m3 stabilointikohteissa.
Katurakenteiden pohjanvahvistuksena massastabilointi toimii joko sellaisenaan tai sitten
massanvaihdon yhteydessa, jolloin poiskaivettavan massan happamoituminen ja sen aiheuttamat
ymparistoriskit pienenevat. Myos stabiloidun massan kuljetus- ja lajitysty® on helpompaa.

Putkikaivannot

Putkikaivannot suositellaan perustettavaksi sulfidipitoisten maiden vylapuolelle ja
jaatyminen estetdadn routasuojauksilla, sekd tarvittaessa saattolammityksilla. Mikali
putkikaivanto joudutaan ulottamaan sulfidikerroksiin asti, tulee kaivantoon asentaa
virtausesteet sulfidialueen molempiin paihin. Virtausesteend voidaan kayttda 500 mm
moreeni- tai savikerrosta, joka ulottuu kaivannon pohjalta 0,5 m sulfidikerroksen ylapuolelle.
Virtauskatkolla estetaan veden virtaus kaivantoa pitkin ja happamien vesien purkautuminen
kaivannon alueelta.

Putkilinjoja perustettaessa sulfidimaille tulee putkimateriaalina kayttaa muovia (PE) ja
kiinnitystarvikkeissa ja toimilaitteissa happamia olosuhteita kestdavia materiaaleja, esim.
hapon kestdvada terasta (HST). Rakennussuunnittelussa tulee varmistaa kadytettavien
materiaalien soveltuvuus sulfidimaille.

Maanalaiset rakenteet ja paalutus

Mikali sulfidipitoisilla alueilla perustusrakenteita kuten paalutuksia tulee
sulfidimaakerroksiin, tulee huomioida maaperdan potentiaalinen happamuus
perustusmateriaaleja valittaessa. Lisdksi tulee huolehtia, ettei perustusrakenteet mahdollista
pohjaveden purkautumista hallitsemattomasti alueelta. Mikali perustusalue kuivatetaan, tulee
varautua erittdin happamiin olosuhteisiin materiaaleja valittaessa.

HAPPAMAN VALUNNAN HALLINTA

Selvitysalueella rakentamisen yhteydessa ei todenndkdisesti voida tdysin valttya kaivamiselta tai
pohjavedenpinnan alentamiselta sulfidipitoisen kerroksen alapuolelle. Kaivannon kuivatuksesta
tulevat valunnat tulee hallita asianmukaisesti, ettei happamat valunnat paase vesistddn, ellei
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7.1

7.2

alueella  suoriteta laajamittaista  massanvaihtoa/neutralointia. Happoa muodostavien
kaivuumassojen kasittely on esitetty kohdassa 6.1.2. Selvitysalueella tulee kaikissa pohjaveden
alentamistoimissa ja kaivuutdissa varautua kuivatusvesien kasittelyyn ennen niiden vesistoon
johtamista.

TYONAIKAISEN KAIVANNON KUIVATUS JA VALIAIKAISET KASITTELYRATKAISUT

Madritellyilld sulfidimaa-alueilla tulee varautua kuivatusvesien kasittelyyn, mikali kuivatustaso
ulottuu turvekerroksen alapuolelle. Tyénaikainen kuivatus tapahtuu kaivannoista pumppaamalla,
jolloin kontti- tai kaivomallinen suodatin on helposti toteutettavissa ja tarvittaessa siirrettdvissa eri
kohtaan tai toiselle tydmaalle. Kaivoon voidaan toteuttaa kalkkikivisuodatin, jossa tulovesi
sybtetdan kaivon pohjalle, josta vesi levida tasaisesti suodatinmateriaaliin. Vesi virtaa
suodatinmateriaalin lapi ja neutraloituu reagoidessaan kalkkikiven kanssa. Vesi purkautuu
suodattimen yldaosasta ja se suositellaan johdettavaksi vield laskeutusaltaan kautta ennen vesistéon
purkua.

Suodattimen toiminnassa on huomioitava, etta tulovirtaaman tulee olla riittdvan suuri
suodatinpinta-alan ja materiaalin suhteen, jotta suodatinmateriaali alkaa liikkua virtaavan veden
mukana. Neutralointiprosessissa muodostuu kipsia ja neutraloidusta vedesta voi saostua metalleja,
jotka voivat peittaa kalkkikiven. Kalkkikiven liikkuessa virtaaman voimasta saadaan mekaanisesti
rikottua mahdolliset pintasaostumat, jotka estaisivat neutraloinnin tapahtumisen.

Lisdksi kalkkikivi tulee erottaa verkolla purkuputkista, jottei kalkkikivi paase huuhtoutumaan
purkuputkiin  tai muilla keinoin estaa hienoaineksen kulkeutuminen purkuveden mukana.
Jarjestelmaan tulee liittdd minimissaan poistoveden pH seuranta, jolloin voidaan todeta
neutraloinnin toimivan toivotulla tavalla. Kuivatusvesista voidaan mitata pH:ta myo6s tulevasta
vedestd ja ohjata vain happamat vedet kasittelyyn. Muut ei-happamat vedet voidaan johtaa
suoraan vesistdén. Happamuuden raja-arvona voidaan pitda pH:ta 5,5. Mikali valunnan pH on alle
5,5, tulee vedet neutraloida kalkkivisuodatuksella tai vastaavalla menetelmalla. Mikali tuloveden pH
on yli 5,5 voidaan valunta johtaa ilman neutralointikasittelya vesistéon.

PYSYVAT KUIVATUSVESIEN KASITTELYRATKAISUT

Mikali rakentaminen ja perustusten kuivatus tulee ulottumaan sulfidimaakerroksiin, tulee varautua
pitkaaikaiseen kuivatusvesien kasittelyyn. Jarjestelman toteuttamisen kannalta on tarkeinta pitaa
happamat vedet erilldadn ns. neutraaleista vesista ennen kasittelya. Talldin saadaan pidettya
neutralointilaitteen mitoitus kohtuullisena.

Pysyvissa kuivatuskohteissa voidaan kayttdaa vastaavaa kaivoratkaisua kuin tyo6aikaisissakin
jarjestelyissa. Rakenteissa ja materiaalivalinnoissa tulee talléin kiinnittaa erityistéd huomioita
rakenteiden korroosion kestavyyteen. Suosittelemme toimilaitteiden ja kiinnitystarvikkeiden
materiaaliksi talléin haponkestavaa terastd (HST). Putki- ja kaivomateriaalit voidaan toteuttaa
muovisina (PE).
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Pysyvana neutralointirakenteena voidaan toteuttaa maapohjainen suotopato kalkkikivirouheesta.
Suotorakenteen periaatepiirros on esitetty oheisessa kuvassa (Kuva 7-1). Talléin suotovedet
ohjataan maanpdalliseen avoaltaaseen, josta vesi suotautuu kalkkikivimurskeen lapi ja kerataan
murskeen alla olevassa salaojakerroksessa putkistoon, josta vesi johdetaan laskuojaan tms.
vesistoon. MyoOs tdassa rakenteessa tulee huomioida, ettd rakenteeseen johdetaan vain
happamoitumisriskin alueilta tulevia vesia ja muut pintavaluntana syntyvat neutraalit vedet
johdetaan suodatinkentdn ohi. Talloin padstdaan kasittelemaan pienempia vesimaaria ja suuremman
vdkevyyden omaavaa vetta, jolloin neutralointiprosessi toimii tehokkaammin.

) Kalkkikivi 50 cm

™ il A
RAL L M T o\\\\'/'/

Kuva 7-1. Periaatepiirros neutraloivan suodatinkentdn rakenteesta.

Kalkkisuotopato voidaan myds yhdistaa laskeutusallasrakenteeseen, jolloin sedimentaatio saadaan
keskitettya helposti huollettaviin altaisiin, joiden yhteyteen asennettavat suotopadot neutraloivat
hapanta valuntaa. Periaatekuva tallaisesta rakenteesta on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 7-2).

Neutralizatio

Kuva 7-2. Periaatepiirros laskeutusallas-suotopato -yhdistelmarakenteesta.

Sulfidimaa sisadltéa maaratyn verran rikkihappoa tuottavaa rikkisulfaattia ja tasta voidaan
laskennallisesti maarittaa tarvittavan kalkkisuodatuksen koko ja kalkkimaara. Talldin pyrittaisiin
toteuttamaan kalkkisuodatin kertatoimisena, jolloin suodatinrakenne pystyisi neutraloimaan kaiken
kuivatusalueelta syntyvan valunnan ja taman jalkeen alueelta ei tulisi enaa happamia valuntoja. On
kuitenkin mahdollista, ettd maaperdn hapettuminen on hidasta ja suodatinkentadn tekninen
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kayttoika saavutetaan ennen kuin kaikki rikki on hapettunut rikkihapoksi maaperassa. Tallgin
suodatinkentta taytyy saneerata tarvittaessa. Suodatinkentan tekniseksi kayttoiaksi arvioidaan 5-
10 vuotta.

YHTEENVETO JA JATKOTOIMENPITEET

Porin kaupungissa Lotskerinmden kaupunginosassa on kaynnissda asemakaavamuutos, minka
johdosta alueelle tehtiin sulfidimaatutkimuksia. Tulokset esitetadn tassa raportissa. Selvitysalue on
nykyaan valtaosin peltoa, mutta alueella on my&s rakennettuja pientalotontteja. Alueelle on tulossa
pdaasiassa AO/AP-tontteja ja katuja seka viheralueita. Alueen maapera on GTK:n kartta-aineiston
mukaan paadosin liejuhiesua; paikoin savea, hiesua tai hiekkamoreenia. Tutkimuspisteet keskitettiin
tadaman GTK:n aineiston ja kaupungin maanomistusaineiston mukaan liejuhiesun alueelle.

Tyon lahtdkohtana oli selvittaa, esiintyykd suunnitellulla asemakaavamuutosalueella sulfidimaita
seka keratda kaavoitushankkeiden kannalta oleellista tietoa maaperan laadusta ja mm.
hapontuottopotentiaalista sekd esittdda alin kuivatustaso, joka voidaan alueella sallia ilman
happaman valunnan muodostumisen vaaraa. Ldhtokohtana oli my0s esittdda rakentamiselle
aiheutuvat rajoitteet seka toimenpiteet, joilla estetddan happaman valunnan muodostuminen tai

hallitaan mahdollista hapanta valuntaa. Sulfiditutkimuksia tehtiin 4 tutkimuspisteesta.

Kenttahavaintojen perusteella todellisia happamia sulfaattimaita (THS), joiden pH-taso oli < 4 16ytyi
pisteesta P1 (1,0...1,5 m), ja muutenkin oltiin hyvin lahella raja-arvoa.

Laboratoriotulosten perusteella potentiaalisia happamia sulfidimaita (PHS) havaittiin kaikissa
muissa tutkimuspisteissa alkaen syvyydeltd 1,5 m paitsi pisteessa P2. Koska maalajiaineiston tms.
perusteella ei voida selkeadrajaisesti sanoa missa P2 selkedsti eroaa muusta suunnittelualueesta,
koskevat suositukset koko suunnittelualuetta.

Pohjavesi alueella on noin 1,0 metrissd; pohjaveden alentamista tulee valttaa. Alueella
ei tule ulottaa kaivuutdita 1,5 metria syvemmiaille, ellei toteuteta happaman valunnan
muodostumisen ehkdisemiseksi luvuissa 6 ja 7  esitettyja toimenpiteita.
Suunnittelualueen eteldosissa tama koskee kaivuutoita alkaen jo 1,0 metrin syvyydelta.

LYHENTEET

NAG Nettohapontuotto (net acid generation), ilmoitetaan yleensa yksikdssa
kg H2SO%/tonni

NAG-pH Vetyperoksidihapetetusta ndytteesta mitattu pH

H>SO,4 Rikkihappo
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10.

PHS

THS

Hh (LOI)

Inkuboitu pH

Potentiaalinen hapan sulfidimaa (rikki pelkistyneena sulfidimuodossa)
Todellinen hapan sulfaattimaa (rikki hapettuneena sulfaattimuodossa)
Hehkutushavié (Loss on Ignition). Massaprosenttiosuus, joka
uunikuivatusta (105 °C) naytteesta haviaa hehkutuksen aikana.

Hehkutuksen lampdtila on tyypillisesti 550 °C tai 800 °C

Huoneilmassa 9 - 19 viikon ajan hapetetusta naytteesta mitattu pH.
Naytteet pidetdaan hapetuksen aikana kosteana

TOC Orgaanisen hiilen (Total Organic Carbon) kokonaispitoisuus, m-%

HCI Suolahappo

H20> Vetyperoksidi. Kemikaali, jota kdytetddn mm. naytteiden
hapetuksessa

Stot Kokonaisrikkipitoisuus, ilmoitetaan yleensa m-% tai ppm
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