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Aluetaito Oy on suorittanut marraskuussa 2021 tutkimusta uuden Lidlin suunnitellulla
rakennuspaikalla Oulun Kaakkurissa. Tyossa laadittiin alueelle sulfaattimaaselvitys. Sul-
faattimaaselvitys liitetddan aiemmin laaditun pohjatutkimusselostuksen (Aluetaito Oy,
2020) liitteeksi.

2. YLEISESTI SULFAATTIMAISTA

2.1 Muodostuminen

2.2 Méaéaritelmat

Happamat sulfaattimaat ovat maaperassa luonnollisesti esiintyvia rikkipitoisia sediment-
teja, jotka ovat tyypillisesti kerrostuneet muinaiselle merenpohjalle, merenlahtiin tai jo-
kisuistoihin. Suomen kannalta merkittavimmat happamat sulfaattimaat ovat paaasialli-
sesti muodostuneet Itdmeren muinaisen Litorina-meri-vaiheen aikana noin 4 000-8 000
vuotta sitten kerrostuneista rikkipitoisista sedimenteista. Litorina-meri-vaiheen aikana
muodostuneisiin sedimentteihin rikki on varastoitunut sulfidirikkind mikrobien pelkista-
essa meriveden sulfaattia sulfidiksi. (Geologian tutkimuskeskus)

Sulfaattimaakerroksien pinnalla esiintyy usein vaihtelevan paksuisina kerroksia multa-
maata, turvetta tai esimerkiksi karkeaa silttia tai hiekkaa. Hapettumattomat rikkipitoiset
kerrostumat esiintyvat keskimaarin 1-2 metrin syvyydella maanpinnasta ja niiden pak-
suus vaihtelee alle puolesta metristad useisiin metreihin. (Geologian tutkimuskeskus)

Sulfaattimaassa voi olla seka hapettunut maakerros (= todellinen sulfaattimaa)
ettd hapettumaton sulfidirikkipitoinen maakerros (= potentiaalinen sulfaattimaa)
tai vain toinen naista. Hapettunut maakerros, todellinen sulfaattimaa, syntyy,
kun potentiaalisesti hapan sulfaattimaa joutuu kosketuksiin ilmakehan hapen
kanssa, jolloin sulfidit alkavat hapettua.

Todellinen hapan sulfaattimaa, THS:

- pH suoraan maastossa mitattuna <4,0 (mineraalimaa)

- Jos pH on 4,0-4,4 eika ole selvaa havaintoa sulfidien lasndolosta, selvite-
tdan asiaa lisamaarityksilla (inkubaatio tai rikkipitoisuus). (Edén ym. 2012)

- variltdan ruskean harmaata savea ja silttia, usein liejupitoista

- maa saattaa sisdltda oransseja ja kellertdvia rautasaostumia
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Potentiaalinen hapan sulfaattimaa, PHS:

- rikki on sulfaattimuodossa pelkistyneena, pH >6,0

- rikkipitoisuus savessa = 2 000 mg S/kg

- inkuboitu pH < 4,0 ja pudotusta on vahintdan 0,5 yksikkda maastossa
mitattuun pH-arvoon verrattuna

- usein variltddn mustaa tai tumman (likaisen) harmaata

- yleensa savea tai silttia

- selva rikin haju

2.3 Suomalainen riskiluokittelu

Suomessa laadittu sulfaattimaista kaytettava riskiluokittelu perustuu yhteensa kol-
meen tekijaan: sulfidipitoisen kerroksen alkamissyvyys maanpinnasta (taulukko 1),
kenttdamittausten pH-arvon minimi (taulukko 2) ja rikkipitoisuus (taulukko 3).

Taulukko 1. Sulfidipitoisen kerroksen alkamissyvyys maanpinnasta.

Luokka Sulfidin alkamissyvyys, m
1 0-1,0
2 1,0-1,5
3 1,5-2,0
4 2,0-3,0
5 sulfidi kokonaan hapettunut
6 ei sulfidia valilla 0-3,0 m

Taulukko 2. In situ pH:n minimi.

Lisamaare Minimi pH syvyydelld 0-3 m
A <3,5
B 3,5-3,9
C 4,0-4,5
D >4,5




Taulukko 3. Rikkipitoisuus.
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Lisamaare Rikkipitoisuus, %
| S (tot) 2 1
I 0,6 <S (tot)< 1
1] 0,2 <S (tot) < 0,6
1\ S (tot)< 0,2

2.4 Pousetten luokittelu

Luokittelussa tarkastellaan mm. rikin kokonaispitoisuutta, rikin ja raudan suhdetta,
hehkutushaviota, sulfaattimaiden maaraa seka pH minimia. Rikin kokonaispitoisuu-
den perusteella voidaan arvioida happamoittamispotentiaalia (taulukko 4), hehku-
tushavion (orgaanisen aineksen maara) avulla maan puskuroivaa vaikutusta (taulukko
5) ja pH-minimin avulla happamoittamistehoa (taulukko 6).

Taulukko 4. Rikin kokonaispitoisuus vs. happamoittamispotentiaali.

Rikin kokonaismaara mg/kg kuiva-ainetta Happamoittamispotentiaali
>10 000 Erittdin korkea
5000-10000 Korkea
600-5000 Keskimdardinen
<600 Matala

Taulukko 5. Hehkutushavio vs. puskuroiva vaikutus.

Hehkutushavio, %

Puskuroiva vaikutus

0-3 eiole
3-5 eiole
5-8 mahdollisesti

>8

todennéakoisesti
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Taulukko 6. pH-minimi vs. happamoittamisteho.
pH-minimi Happamoittamisteho
<3 erittdin korkea
3-4 korkea
4-5 kohtalainen
>5 matala

2.5 Muita kriteereita

Hienorakeisen maaperan happamoitumisriski arvioidaan padsaantoisesti merkitta-
vaksi, mikali pH on laskenut inkubaatiossa alle neljdan ja pudotusta on tapahtunut yli
yhden yksikon (ApH > 1). (Auri, 2018)

Taulukko 7. Hapontuottoriskin arviointi NAG-testin ja rikkipitoisuuden perusteella.
(Poussette/Liao).

NAG pH NAG (kg H2S04/t) | Rikki (mg/kg) Arvio maan hapontuotosta

>5 0-2 <600 hapontuotto vahdinen tai olematon
2,5-5 2-50 600-10000 hapontuotto kohtalainen

<2,5 >50 >10000 hapontuotto voimakas

2.6 Vaikutukset

Veden kyllastaminad sulfaattimaat eivat aiheuta ongelmia ympardivalle luonnolle. Sul-
fidit alkavat hapettua ja happamoituminen kaynnistyy, kun sulfidipitoiset kerrokset
joutuvat vedenpinnan ylapuolelle ja paasevat kosketuksiin ilmakehan hapen kanssa.
Pohjavedenpinnan aleneminen voi seurata esimerkiksi maan kuivattamisesta (ojitus
ja salaojitus) maankaivamisesta tai rakenteiden kuivatusjarjestelyista. Hapettumisen
seurauksena syntyy rikkihappoa, joka liuottaa maaperasta sen luontaisesti sisaltamia
metalleja.

Happamien sulfaattimaiden merkittavimmat vaikutukset liittyvat yleensa pintavesien
laadun heikkenemiseen pH:n muutosten ja haitallisten alkuainepitoisuuksien kasvun
takia. Talla on negatiivisia vaikutuksia vesielidille ja kaloille. Vaikutuksia ihmisten ter-
veydelle ei ole.
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3 TEHDYT TUTKIMUKSET

Rakennuspaikalle on tehty vuonna 2020 pohjatutkimus, jonka yhteydessa sulfaatti-
maita on kasitelty rakenteiden kestavyyden kannalta. Talloin pisteesta 16 eri syvyyk-
siltd otetuista maandytteista maaritettiin pH, happoliukoinen sulfaatti, Baumann-
Gully-happamuusaste, vesiliukoinen kloridi ja sahkénjohtavuus. Ndiden maaritystu-
losten perusteella pohjatutkimusselostuksessa arvioitiin maaperan vaikutuksia beto-
nirakenteisiin.

Oulun kaupungin kehotuksesta tehtiin marraskuussa 2021 lisdselvityksia potentiaali-
sista sulfaattimaista. Maanaytteita otettiin kolmesta pisteesta (15, 18 ja 25) kustakin
kolme kappaletta eri syvyyksilta siten, ettda ensimmainen nayte otettiin pohjavesipin-
nan ylapuolelta ja kaksi muuta sen alapuolelta. Naytteista maaritettiin pH, sahkon-
johtavuus, pH (NAG), pH (NAG 7,0), pH (NAG 4,5), sulfaatti (happoliukoinen), rikkikok
ja rautakok.
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3.1 Tutkimustulokset
Tutkimustulokset on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8.
Naytenro | Syvyys,m | pH Sahkon- pH (NAG) NAG (pH NAG (pH Sulfaatti Rauta Rikki

johtavuus 7,0) Kg 4,5) Kg (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

H2504/t H,S04/t

mS/m
15A 0,8-1,0 6,2 3,2 3,2 3,7 1,9 <200 10000 780
15B 1,6-1,8 6,3 6,9 4,4 2,7 0,3 300 40000 760
15C 3,5-3,8 6,6 4,3 5,6 0,5 0,0 <200 32000 660
25A 0,8-1,0 6,3 51 4,3 2,4 <0,2 <250 29000 960
25B 1,9-2,1 6,4 7,6 5,5 0,6 0,0 <200 40000 450
25C 3,8-4,0 6,6 5,4 5,7 0,4 0,0 <200 32000 700
18A 0,8-1,0 6,5 3,4 5,6 0,5 0,0 <200 37000 470
18B 1,8-2,0 6,4 3,1 5,9 0,3 0,0 <200 31000 450
18C 3,5-3,7 6,7 2,3 5,9 <0,2 0,0 <200 30000 510

3.2 Tutkimustulosten tulkinta

Alkutilanteen pH:n perusteella tutkitulla alueella ei esiinny todellisia sulfaattimaita.

Suomalainen riskiluokittelu
Suomalaisen riskiluokittelun mukainen luokka pisteessa 15 on 2/D/Il, pisteessa 25
2/D/Il ja pisteessa 18 2/D/II.

Pousetten luokittelu

Tutkimuspisteissa 15 ja 25 happamoittamispotentiaali on keskimaarainen ja pisteessa
18 matala. Happamoittamisteho on pisteen 18 ndytteissd matala, pisteen 15 pohja-
vesipinnan yldpuolelta otetussa ndytteessa korkea, pohjavesipinnan alapuolelta ote-
tussa naytteessa kohtalainen ja syvemmalta otetussa ndytteessa matala ja pisteen 25
ndytteissa pohjavesipinnan yldpuolelta otetussa kohtalainen ja pohjavesipinnan ala-
puolelta otetuissa naytteissd matala.

Muut kriteerit

Taulukon 7 arvoihin tuloksia vertaamalla saadut arviot naytteiden hapontuottoriskis-
ta on merkitty taulukkoon 8, kayttden taulukon 7 varikoodeja. Pisteiden 15 ja 25 alu-
eilla hapontuotto saattaa olla kohtalaista.
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Pisteessd 25 pohjavesipinnan yldpuolelta (eli teoriassa hapellisista oloista) otetussa
nadytteessa pH laski hapetettaessa huomattavan alas. NAG-testissa naytteita hapete-
taan vetyperoksidilla, mika on luonnollista hapettumista tehokkaampaa ja saa aikaan
suuremman hapontuoton. Koska maa oli jo altistunut hapen vaikutukselle, eika silti
lahtotilanteen pH ollut mitattua alhaisempi, voidaan arvioida, etta luontaisen hapet-
tumisen aiheuttama hapontuotto olisi suhteellisen pienta. Rikkipitoisuus oli koholla
kahdessa pisteesta otetuista naytteista.

Pisteessa 15 pH laski hapetettaessa melko alhaiseksi seka pohjavesipinnan ylapuolel-
ta ettd sen alapuolelta otetuissa naytteissa. Rikkipitoisuus oli koholla kaikissa pisteen
naytteissa, tosin hyvin ldhelld 600 mg/kg:n raja-arvoa.

Pisteen 18 naytteissa ei tapahtunut vastaavaa pH:n laskua hapetettaessa vaan pH jai
kaikissa nadytteissa yli 5:een. My®ds rikkipitoisuudet olivat kaikissa naytteissa alle 600
mg/kg:n raja-arvon.

3.3 Yhteenveto tuloksista

Pisteiden 15 ja 25 edustamilla alueilla ndyttaa tulosten perusteella olevan taipumusta
kohtalaiseen hapontuottoon. Seka sulfaatti- etta rikkipitoisuudet olivat kaikissa nayt-
teissa kuitenkin matalat. Taulukon 7 mukaan hapontuoton (NAG kg H2S04/t) ollessa
2-50, katsotaan maa-aineksen hapontuottoriski kohtalaiseksi. Tama arvo oli kor-
keimmillaan naytteessa 15A, jossa se oli 3,7. Korkeinkin tulos oli siis hyvin lahella ala-
rajaa.

Pisteessa 18 hapontuotto ei ole tulosten perusteella merkittavaa.
4. TOIMENPITEET

Tulosten perusteella suositellaan, ettd ruokamultakerroksen alapuoliset kaivumaat
kalkitaan, mikali sellaisia syntyy.

Rakennukset suositellaan perustettavaksi tukipaalutuksen varaan pohjatutkimusra-
portin mukaisesti.
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Aluetaito Oy
Juha Porre
Asemakatu 1 B 17
62100 LAPUA
FINLAND

s-posti: juha.porre@aluetaito.fi

Tilauksen kuvaus

Lidl Kaakkuri Oulu, maanaytteiden sulfaattimaa-analyysit

Tutkimusnro EUFI05-00011002
Asiakasnro YB0000058
Lidl Kaakkuri Oulu

Naytenumero 693-2021-00030193 693-2021-00030194 693-2021-00030195 693-2021-00030196 693-2021-00030197
Naytteen nimi 15A 15B 15C 25A 25B
Naytteen kuvaus MAAPERA MAAPERA MAAPERA MAAPERA MAAPERA
Matriisi MAAPERA MAAPERA MAAPERA MAAPERA MAAPERA
Naytteenottopdiva 03.11.2021 03.11.2021 03.11.2021 03.11.2021 03.11.2021
Vastaanottopaiva 03.11.2021 03.11.2021 03.11.2021 03.11.2021 03.11.2021
Analysointi aloitettu 03.11.2021 03.11.2021 03.11.2021 03.11.2021 03.11.2021
Naytteenottaja Asiakas / Matti Asiakas / Matti Asiakas / Matti Asiakas / Matti Asiakas / Matti
Vélimaa Valimaa Vélimaa Vélimaa Vélimaa
Analyysit Testikoodi Yksikko Tulokset Tulokset Tulokset Tulokset Tulokset
Fysikaalis-kemialliset tutkimukset
pH YBCO04 6,2 6,3 6,6 6,3 6,4
Sahkoénjohtavuus YBCO1 mS/m 3.2 6,9 4,3 5,1 7,6
pH (NAG) YBC29 3,2 4.4 5,6 4,3 55
NAG (pH 7.0) YBC29 Kg 3,7 2,7 0,5 24 0,6
H2S04/ton
ni
NAG (pH 4.5) YBC29 Kg 1,9 0,3 0,0 <0,2 0,0
H2S04/ton
ni
Sulfaatti, happoliukoinenyBC44 mg/kg ka <200 300 <200 <250 <200
Happouutto YBC87 tehty tehty tehty tehty tehty
Alkuaineanalyysit
Rauta (Fe) * YBODR mg/kg ka 10000 40000 32000 29000 40000
Rikki (S) YBODS mg/kg ka 780 760 660 960 450
Mikroaaltohajotus YBE30 tehty tehty tehty tehty tehty

Eurofins Ahma Oy
Nuottasaarentie 17
90400 Oulu
FINLAND

www.eurofins.fi
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Ndytenumero 693-2021-00030198 693-2021-00030199 693-2021-00030200 693-2021-00030201
Néytteen nimi 25C 18A 18B 18C
Naytteen kuvaus MAAPERA MAAPERA MAAPERA MAAPERA
Matriisi MAAPERA MAAPERA MAAPERA MAAPERA
Néytteenottopéiva 03.11.2021 03.11.2021 03.11.2021 03.11.2021
Vastaanottopdivé 03.11.2021 03.11.2021 03.11.2021 03.11.2021
Analysointi aloitettu 03.11.2021 03.11.2021 03.11.2021 03.11.2021
Naytteenottaja Asiakas / Matti Asiakas / Matti Asiakas / Matti Asiakas / Matti
Vélimaa Vélimaa Vélimaa Vélimaa
Analyysit Testikoodi Yksikko Tulokset Tulokset Tulokset Tulokset

Fysikaalis-kemialliset tutkimukset

pH YBC04 6,6 6,5 6,4 6,7
Sahkoénjohtavuus YBCO1 mS/m 54 3,4 3,1 23
pH (NAG) YBC29 57 5,6 5,9 5,9
NAG (pH 7.0) YBC29 Kg 0,4 0,5 0,3 <0,2
H2S04/ton
ni
NAG (pH 4.5) YBC29 Kg 0,0 0,0 0,0 0,0
H2S04/ton
ni
Sulfaatti, happoliukoinenyBC44 mg/kg ka <200 <200 <200 <200
Happouutto YBC87 tehty tehty tehty tehty

Alkuaineanalyysit

Rauta (Fe) * YBODR mg/kg ka 32000 37000 31000 30000
Rikki (S) YBODS mg/kg ka 700 470 450 510
Mikroaaltohajotus YBE30 tehty tehty tehty tehty

*Menetelma on akkreditoitu.

ALLEKIRJOITUS

7/ /A

llkka Valimaki Yksikonpaallikkd
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Tutkimustodistus on sahkdisesti hyvaksytty.
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Menetelmaétiedot

Testikoodi Parametrin nimi Menetelman Menetelman Akkreditoitu Menetelma Laboratorio
mittausepdavarmuus maaritysraja

Fysikaalis-kemialliset tutkimukset

YBC04 | pH + 0.2 pH yks. Ei SFS-EN 13037:2000 YB
YBCO1 | Sahkodnjohtavuus <5:x1mS/m 1 Ei SFS-EN 13038:2000 YB
>5:+20%

YBC29 | pH (NAG) + 0.2 pH yks. Ei ARD Test Handbook, Project YB
P387A, 2002

YBC29 | NAG (pH 7.0) + 8% Ei ARD Test Handbook, Project YB
P387A, 2002

YBC29 | NAG (pH 4.5) +8% Ei ARD Test Handbook, Project YB
P387A, 2002

YBC44 | Sulfaatti, happoliukoinen| <1000:+100mg/kgka 250 Ei SFS-EN 1744-1; 1ISO YB

>1000:+10% 11048:1995; SFS-EN ISO

10304:2009

YBC87 | Happouutto Ei SFS-EN 1744-1; 1SO 11048:1995 YB

Alkuaineanalyysit

YBODR | Rauta (Fe) <200:+30mg/kgka 30 Kylla SFS-EN ISO 11885:2009; EPA YB
>200:¥15% 3051A

YBODS | Rikki (S) <250:+35mg/kgka 50 Ei SFS-EN ISO 11885:2009; EPA YB
>250:+14% 3051A

YBE30 | Mikroaaltohajotus Ei EPA 3051A YB

Laboratorio

YB Eurofins Ahma - Oulu SFS-EN ISO/IEC 17025:2017 FINAS T131

Jakelu : Porre (kaisa.porre@aluetaito.fi)

Huomautukset

Tutkimustodistuksen osittainen kopioiminen on sallittu vain laboratorion kirjallisella luvalla. Testaustulokset koskevat vain

vastaanotettua ja tutkittua naytetta. Mahdollinen lausunto ei kuulu akkreditoinnin piiriin. FINAS
Finnish Accreditation Service
T131 (EN ISO/IEC 17025)
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