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1 Taustaa

Tybssa laadittiin sulfaattimaaselvitys Oulun kaupungin Niittyholman asemakaava-
aluetta koskien. Tilaajalta saadun ennakkotiedon perusteella (Kuva 1) alue on osittain
potentiaalinen sulfaattimaa-alue. Sulfaattimaiden esiintymisen liséksi, selvityksessa
on kaytya lapi sulfaattimaiden sijoittamisessa huomioitavia seikkoja. Sulfaattimaiden
vaikutusta rakentamiseen tai rakenteisiin ei selvityksessa ole kasitelty.
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Kuva 1. Potentiaaliset sulfaattimaa-alueet. Kaava-alueen sijoittuminen on merkitty
vihreélla ovaalilla.

Selvityksen ovat laatineet Sito Oy:sta vanhempi asiantuntija Elina Kerko ja vanhempi
suunnittelija Sanna Anttila seka tarkastaneet johtava asiantuntija Esa Patjas ja ins.
Juha Vikid. Tilaajan, Oulun kaupungin edustajina on toiminut Seppo Kuoppala.

2 Yleista sulfaattimaista

2.1 Muodostuminen

Happamat sulfaattimaat ovat maaperassa luonnollisesti esiintyvia rikkipitoisia sedi-
mentteja, jotka ovat tyypillisesti kerrostuneet muinaiselle merenpohjalle, merenlahtiin
tai jokisuistoihin (Geologian tutkimuskeskus). Suomen kannalta merkittdvimmat hap-
pamat sulfaattimaat ovat paaasiallisesti muodostuneet Itdmeren muinaisen Lito-
rinamerivaiheen aikana noin 4 000-8 000 vuotta sitten kerrostuneista rikkipitoisista
sedimenteista. Litorinamerivaiheen aikana muodostuneisiin sedimentteihin rikki on
varastoitunut sulfidirikkind mikrobien pelkistdessa meriveden sulfaattia sulfidiksi.

Sulfaattimaakerroksien pinnalla esiintyy usein vaihtelevan paksuisina kerroksia mul-
tamaata, turvetta tai esimerkiksi karkeaa silttia tai hiekkaa. Hapettumattomat rikkipi-
toiset kerrostumat esiintyvat keskimaarin 1-2 metrin syvyydelld maanpinnasta ja nii-
den paksuus vaihtelee alle puolesta metrista useisiin metreihin. (Geologian tutkimus-
keskus)



Niittyholman kaava-alueen sulfaattimaaselvitys

2.2

2.3

14.8.2015 3 (10)

Maéaritelmat

Sulfaattimaassa voi olla sekd hapettunut maakerros (todellinen hapan sulfaattimaa)
ettd hapettumaton sulfidirikkipitoinen maakerros (potentiaalinen hapan sulfaattimaa)
tai vain toinen naista (Edén ym. 2012). Hapettunut maakerros syntyy potentiaalisesti
happaman sulfaattimaan joutessa kosketuksiin ilmakehan hapen kanssa, jolloin sulfi-
dit alkavat hapettua ja todellinen hapan sulfaattimaa syntyy.

Todellisessa happamassa sulfaattimaassa (THS) (actual acid sulphate soil, AASS)
pH on maastossa suoraan naytteestd mitattuna < 4,0 sulfidien hapettumisen seura-
uksena silloin, kun kyseessa on hapettunut mineraalimaa tai lieju (ei turve). Jos pH
on 4,0-4,4 eika ole selvaa havaintoa sulfidien lasnaolosta, selvitetdan asiaa lisaméaa-
rityksilla (inkubaatio tai rikkipitoisuus). (Edén ym. 2012)

Vériltdan todellinen hapan sulfaattimaa on yleensa (ruskean) harmaata savea ja silt-
tia, yleensa se on myods liejupitoista. Maa saattaa sisaltda runsaasti oransseja ja
mahdollisesti myo6s kellertavia (jarosiitti) rautasaostumia. (Geologian tutkimuskeskus)

Potentiaalisessa happamassa sulfaattimaassa (PHS) (potential acid sulphate soil,
PASS) rikki on sulfidimuodossa (pelkistynyt, ei hapettunut) ja pH on yleensa yli 6,0.
Rikkipitoisuus (S(tot)) on = 0,2 % kuivapainosta eli 2 2 000 mg S/kg, hiekassa rikkipi-
toisuus on > 0,01 % kuivapainosta eli > 100 mg S/kg. Inkuboitu pH on < 4,0 ja pudo-
tusta on vahintaan 0,5 yksikkda maastossa mitattuun pH-arvoon verrattuna. (Edén
ym. 2012)

Potentiaalinen hapan sulfaattimaa on usein variltddan mustaa tai tumman (likaisen)
harmaata. Tosin my0s variltdan vaalea savi voi olla hyvin sulfidipitoista. Maalaji on
yleensa savea tai silttia, usein myds liejupitoista, harvoin hienoa hiekkaa. Maassa on
yleensa selva rikin haju. (Geologian tutkimuskeskus 2013)

Sulfaattimaiden riskiluokittelu

Suomessa laadittu sulfaattimaista kaytettava riskiluokittelu (Edén ym. 2012) perustuu
yhteensa kolmeen tekijaan:

¢ sulfidipitoisen kerroksen alkamissyvyys maanpinnasta (Taulukko 1),
o kenttamittausten pH—arvon minimi (Taulukko 2) ja
o rikkipitoisuus (jos analysoitu) (Taulukko 3).

Taulukko 1. Sulfidin esiintyminen.

Luokka 1 Potentiaalisen sulfaattimaan alkamissyvyys, m
1 0-1,0
2 1,0-1,5
3 1,5-2,0
4 2,0-3,0
5 sulfidit ovat kokonaan hapettuneet
6 ei sulfideita 0—3 m syvyydella




Niittyholman kaava-alueen sulfaattimaaselvitys

14.8.2015 4 (10)
Taulukko 2. Maastossa mitattu pH-arvon minimi.
Luokka 2 Minimi pH-arvo (syvyydella 0-3 m)
A <35
B 3,5-3,9
C 4,0-4,4
D 24,5

Taulukko 3. RikKipitoisuus.

Lisaluokitus

Kokonaisrikkipitoisuus, %

S(tot) = 1,0

0,6 < S(tot) < 1,0

0,2 < S(tot) < 0,6

v

S(tot) < 0,2

Luokittelu naytteelle annetaan muodossa: sulfidien alkamissyvyys / pHmi, / S(tot) esi-

merkiksi seuraavasti: 2/ A/ Il.

Edella esitettyyn luokitteluun liittyen ei ole laadittu soveltamisohjeita. Em. luokittelu
eroaa jossain maarin esimerkiksi ruotsalaisen Pousetten (2007) luokittelusta. Luokit-
telussa tarkastellaan mm. rikin kokonaispitoisuutta, rikin ja raudan suhdetta, hehku-
tushaviota, sulfaattimaiden maaraa seka pH minimid. Rikin kokonaispitoisuuden pe-
rusteella voidaan arvioida happamoittamispotentiaalia (Taulukko 4), hehkutushavion
(orgaanisen aineksen maara) avulla maan puskuroiva vaikutusta (Taulukko 5) ja pH

minimin avulla happamoittamistehoa.

Taulukko 4. Rikin kokonaispitoisuus vs. happamoittamispotentiaali (Pousette 2007).

Rikin kokonaismaara,
mg/kg kuiva-ainetta

Happamoittamispontentiaali

> 10 000 erittain korkea
5 000-10 000 korkea
600-5 000 keskimaarainen
<600 matala

Taulukko 5. Hehkutushévid vs. puskuroiva vaikutus (Pousette 2007).

Hehkutushavio, %

Puskuroiva vaikutus

0-3 eiole
3-5 ei ole
5-8 mahdollisesti
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Hehkutushéavio, % Puskuroiva vaikutus
>8 todennakoisesti

Taulukko 6. Happamoittamisteho (Pousette 2007).

pH minimi* Happamoittamisteho
<3 erittain korkea
3-4 korkea
4-5 kohtalainen
>5 matala

* maaritysmenetelma eroaa tassa tydssa kaytetystd

E18 Hamina—Vaalimaa -elinkaarihankkeeseen liittyvissa tutkimuksissa (Envitop
2014) on ensisijaisesti kaytetty taulukon (Taulukko 7) mukaisia luokituskriteereita ar-
vioitaessa sulfaattimaiden hapontuottoa.

Taulukko 7. Sulfaattimaiden luokittelu (Envitop 2014)

Johtopaatos Kriteerit
S kok Fe/S NAG | SO4-S (NAG) | NAG pH
Vahan tai ei ollenkaan happoa tuottava <600 <60 0-2 <334 >5,0
materiaali
Kohtalaisesti happolg tuottava materi- 600-10 000 2-50 3346676 2,5-5,0
aali

Selitteet:

S kok: rikin kokonaispitoisuus (%-kuiva-ainetta kohti)

Fe/S. raudan ja rikin suhde

NAG: nettohapontuottopotentiaali, hapetuksen jéalkeen (kg H2SO4/t kuiva-ainetta)
S04-S: sulfaattirikkipitoisuus

NAG pH: minimi—pH hapetuksen jélkeen

2.4 Vaikutukset

Veden kyllastamina sulfaattimaat eivat aiheuta ongelmia ympardoivalle 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 maankohoamisesta, ojitukses-
ta (etenkin salaojituksesta), maankaivamisesta tai rakenteiden kuivatusjarjestelyista.
Myés kaivutdiden yhteydessa ja massojen ldjityksessa aiemmin hapettomissa olo-
suhteissa olleet sulfidipitoiset maa-ainekset joutuvat usein hapellisiin olosuhteisiin.
(Kerko ym. 2014). Hapettumisen seurauksena syntyy rikkihappoa, joka on tehokas
syovyttdja ja liottaa maaperasta sen luontaisesti sisadltamia metalleja (Geologian tut-
kimuskeskus 2009).

Happamien sulfaattimaiden merkittavimmat vaikutukset liittyvat yleensa pintavesien
laadun heikkenemiseen (pH:n muutokset ja haitallisten alkuainepitoisuuksien kasvu)
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ja sen seurauksena vaikutukset vesistdjen eliostoon tai kalastoon (Liikennevirasto
2015). Ihmiselle ei ole vaikutuksia.

3 Tehdyt tutkimukset

Alueelta on laadittu rakennettavuusselvitys vuonna 2014. Rakennettavuusselvityksen
laatimisen yhteydessa on tehty pohjatutkimuksia kattavasti koko alueelta. Liséksi sul-
faattimaaselvityksen laatimisen yhteydessa kevaalla 2015 on tehty paino- ja pora-
konekairaukset kahdesta pisteesta. Kairauspisteistda on myo6s otettu hairiintyneet
maanaytteet. Alueelle rakennettavan paineviemarilinjan kohdalle on lisdksi tehty 6
koekuoppaa, joista on otettu hairiintyneet maanaytteet.

Sulfaattitutkimuksia varten otettujen naytepisteiden sijainnit on esitetty pohjatutki-
muskartassa (Liite1).

4 Alueen pohjaolosuhteet

4.1 Maapera

Maanpinnan korkeus vaihtelee tasovalilla +3,5...12,6. Maapera alueella on paaosin
moreenia, jonka paalle on kerrostunut hienojakoisia hiekka- ja silttikerroksia.

Vuonna 2014 tehdyssad rakennettavuusselvityksessa (Sito Oy 2014) alueen pohja-
olosuhteet on kuvattu yksityiskohtaisesti.

4.2 Pohjavesi

Alueen keskiosassa on mitattu pohjavedenpinta tasolla +7.11 eli 0,35 metrin syvyy-
dessa maanpinnasta. Alueen pohjoisosassa pohjavedenpinta on mittausten perus-
teella +1,8 eli 1,7 metrid maanpinnan alapuolella ja alueen eteldosassa pohjaveden-
muodostumisalueella tasolla +9,5 eli 1,4 metrid maanpinnan alapuolella.

Alue sijoittuu eteldaosaltaan Kellokankaan (tunnus 11084004) vedenhankintaan sovel-
tuvalle pohjavesialueelle (luokka 2). Kellokangas on tyypiltdan antikliininen eli vetta
ymparistdonsa purkava. Pohjaveden paavirtaussuunta muodostuman pohjoisosassa
on lansiluoteeseen. (OIVA — ymparisto- ja paikkatietopalvelu)

4.3 Sulfaattimaaselvitys

Alueella on otettu hairiintyneitda maanaytteita kahdesta kairauspisteestd (KP152 ja
KP153) ja kuudesta koekuopasta. Naytteet on otettu kairauspisteistd 1 m valein 5 m
syvyyteen asti ja koekuopista maalajikerroksittain 1 kpl / maalajikerros.

Naytteista analysoitiin laboratoriossa vesipitoisuus, humuspitoisuus, sahkdnjohta-
vuus, kokonaisrikkipitoisuus, pH, minimi-pH ja hapontuotto. Naytteista tehtiin myos
aistinvarainen arviointi. Yhteenveto tuloksista on taulukossa (Taulukko 8). Tauluk-
koon on korostettu keltaisella ne naytteet, joiden on tulkittu kohdan 2.2. maaritelmien
mukaan olevan sulfaattimaata. Koekuopista otetuista naytteista tehtiin laboratoriossa
aistinvarainen arvio, jonka perusteella koekuopista S202 (syvyys 0,30-1,70 m), S204
(syvyydet 1,0 m, 2,0 m, 3,0 m), S205 (syvyys 2,30 m) ja S206 (syvyys 3,0 m) otetuis-
ta naytteista todettiin rikkivedyn hajua.

Laboratorion analyysilomakkeet ovat liitteena 2.
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Taulukko 8. Yhteenveto tuloksista. Keltaisella korostettuna sulfaattimaaksi tulkitut
naytteet.
Nayte- Maalaji ja | Kui- Humus- Sahkoén- Rikkipitoi- | pH minimi— | Hapontuotto,
piste ja | aistinva- va- pitoi- johtavuus, | suus, pH mol/kg
SYVyys rainen ar- | aine, |suus,% | mS/cm mg/kg (%)
vio %
KP152 /| musta Hk, | 71,4 1,70 0,18 1700 (0,17) | 510 | 2,89 0,054
1,0 rikkivedyn
haju
KP152 /| Hk, rikkive- | 83,3 0,40 0,25 330 (0,033) 3,40 2,89 0,057
2,0 dyn haju
KP152 /| Si, rikkivedyn | 87,4 0,40 0,05 360 (0,036) 6,30 4,12 0,014
3,0 haju
KP152 /| Si, ei rikkive- | 90,4 0,60 0,03 240 (0,024) | 7,90 | 4,22 0,015
4,0 dyn hajua
KP152 /| Si, ei rikkive-
5,0 dyn hajua
KP153 /| Hk, rikkive- | 80,4 0,40 0,10 580 (0,058) 4,00 2,92 0,027
1,0 dyn haju
KP153 /| Hk, rikkive- | 81,9 0,40 0,06 270 (0,027) | 4,20 | 3,19 0,016
2,0 dyn haju
KP153 /| Hk, rikkive- | 83,1 0,15 0,06 160 (0,016) | 4,10 | 3,24 0,017
3,0 dyn haju
KP153 /| Hk, ei rikki- | 84,9 0,15 0,12 200 (0,020) 3,80 3,03 0,034
4,0 vedyn hajua
KP153 /| Hk, ei rikki-
5,0 vedyn hajua
Tulosten tulkinnan perusteella kaikki analysoidut naytteet ovat sulfaattimaata. E18
Hamina—Vaalimaa —elinkaarihankkeeseen liittyvissa tutkimuksissa kaytettyjen kritee-
rien (Taulukko 7) perusteella analysoidut naytteet ovat kohtalaisesti, vahan tai ei ol-
lenkaan happoa tuottavia.
Yhteenvetona tuloksista voi todeta, etta yleisesti sulfaattimaiksi naytteiden rikkipitoi-
suutta ja hapontuottoa voi pitaa alhaisena.
5 Sulfaattimaiden maiden kaivu ja sijoittaminen alueella
5.1 Yleista

Hallinnollisesti sulfaattimaat ymmarretadan yleisesti ns. tavallisena maana eika esi-
merkiksi pilaantuneena maana. Nain myos kaivettuja sulfaattimaita voidaan kasitella
tavallisina kaivumassoina, jolloin niiden sijoittamiseen vaikuttavat lahtékohtaisesti
samat reunaehdot. Ottaen huomioon sulfaattimaiden mahdolliset vaikutukset, tulee
niiden sijoittamiseen kiinnittda kuitenkin huomiota. Sulfaattimaita koskien ei ole kay-
tossa yleisia sijoitus- tai kasittelyohjeita. Tastd huolimatta sulfaattimaiden sijoittami-
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sesta on hyva keskustella kunnan ymparistdviranomaisen kanssa, etenkin jos sijoitet-
tavat massamaarat ovat suuria ja kyseessa ei ole esimerkiksi ymparistéluvan omaa-
va maankaatopaikka.

Sulfaattimaiden esiintyminen alueella tulee tiedostaa suunniteltaessa ja toteutettaes-
sa kaivutoita.

5.2 Sijoittaminen ja kaivantojen taytot

Alueelta kaivettujen maa-ainesten sijoittaminen alueella esimerkiksi maastonmuotoi-
luun ja kaytto tayttdihin alueella tulee suunnitella ja harkita tapauskohtaisesti sulfaa-
tin/sulfidin vuoksi. Sulfaattimaita koskien ei ole kaytdssa yleisia kaivu-, sijoitus- tai ka-
sittelyohjeita. Ruopattavia sulfaattisedimentteja on kasitelty Ymparistoministerion Se-
dimenttien ruoppaus- ja lajitysohjeessa (Ymparistdministerid 2015a). Ohjeen mukai-
sesti sulfidisedimenttien maalle 13jittdmisen haittavaikutuksia voidaan vahentaa kal-
kitsemalla ruoppausmassat. Ruopattu sulfidisavi voidaan myos l3jittaa takaisin me-
reen heti ruoppauksen jalkeen tai kuoppaan pohjavesipinnan alapuolelle, jolloin
muuntumista happamaksi sulfaattimaaksi ei tapahdu.

Kaivantojen taytot

Lahtdkohdaksi tapauskohtaiseen harkintaan suositellaan otettavaksi tydon kesto ja
kaivualueen koko (pinta-ala ja syvyys) eli kaytannoéssa kaivettavien sulfaattimaiden
maara. Kaivutdiden ollessa lyhytkestoisia myds massojen varastointiajat ovat Ilyhyita
(viikkoja), jolloin kaivetuissa maa-aineksissa olevat sulfidit ehtivat hapettua vain lyhy-
en ajan. Mikali kaivettujen maa-ainesten varastointiaika on lyhyt, niiden kaytolle esi-
merkiksi kaivantojen taytdssa sellaisenaan ei nahda estetta, mikali maa-aines muu-
toin soveltuu tayttdmateriaaliksi. Mikali kaivettuja maa-aineksia varastoidaan pitkaan
(useampia kuukausia), suositellaan niiden kalkitsemista ennen niiden kaytt6a kaivan-
tojen tayttéihin. Ymparistoministerion kaivettuja maa-aineksia, niiden jateluonnetta ja
kasittelya koskevan muistion (Ymparistoministerié 2015b) perusteella maa-aineksen
pelkaa kalkitsemista muulla kuin jatteeksi luokitelluilla materiaaleilla ei pideta jatelain
(646/2011) 5 §:n tarkoittamana muuntamistoimena ts. kalkitseminen ei muuta kaivet-
tua sulfaattimaata jatteeksi.

Mikali kaivannon ulottuvat pohjavedenpinnan alapuolelle, tulee pohjaveden pinnan
alapuolelta kaivettu maa-aines mahdollisuuksien mukaan sijoittaa kaivannon taytéssa
pohjaveden pinnan alapuolelle. Vastaavasti pohjaveden pinnan ylapuolelta kaivettu
maa-aines tulisi sijoittaa pohjaveden pinnan ylapuolelle.

Maastonmuotoilu

Sulfaattimaiden hyddyntamiselle maastonmuotoilussa ei lahtokohtaisesti nahda estet-
ta. Hyddyntdmisen suunnittelussa tulee kuitenkin ottaa huomioon ymparistdkuormi-
tusta ehkaisevia tekijoita, kuten maiden peittaminen, kalkitseminen ja/tai hulevesien
kasittely. Myos ymparistdolosuhteet, kuten esimerkiksi pohjavedenpinnan taso ja pin-
tavesiolosuhteet tulee ottaa huomioon.

Esimerkiksi E18 Hamina—Vaalimaa -elinkaarihankkeessa Sulfidisavien kasittely ja si-
joittaminen — menettelyohjeen (Liikennevirasto 2015) mukaan ljitysalueilla sulfaat-
tisavien paalle levitetddn noin 0,5 m paksuinen kerros heikosti vetta |apaisevas tayt-
tomateriaalia, jolla estetdan sadevesien paaseminen kosketuksiin sulfaattisaven
kanssa. Taman paalle levitetdan lisaksi 0,5-2,0 m vahvuinen kerros kasvualustaksi.
Hankkeessa varaudutaan myds lgjitysalueilta tulevien pinta- ja suotovesien neutra-
lointiin. Ruotsalaisen ohjeistuksen (Vagverket 2007) mukaisesti voimakkaan happa-
moittamispotentiaalin maille peittomaakerroksen paksuussuositus on = 0,5 m kun
massamaara alittaa 50 m® ja = 1 m massamaaran ylittdessa 50 m>.
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