Vastaanottaja
Saija Raina
Oulun kaupunki

Asiakirjatyyppi
Selvitys

Paivamaara

25.2.2021

SULFIDIMAASELVITYS

KAIJONHARJUN KESKUS JA SIIHEN
LIITTYVAT ASEMAKAAVAT SEKA
KNUUTILAN, MAIKKULAN JA
HEIKKILANKANKAAN
TAYDENNYSRAKENTAMINEN

¥ Y I-JV AR Bright ideas. Sustainable change.



SULFIDIMAASELVITYS

KAIJONHARJUN KESKUS JA SIIHEN LIITTYVAT
ASEMAKAAVAT SEKA KNUUTILAN, MAIKKULAN JA
HEIKKILANKANKAAN TAYDENNYSRAKENTAMINEN

Ramboll
Projekti nro 1510056030 Kiviharjunlenkki 1 A
Laatija Sanna Vienonen 90220 OULU

Tarkastaja Sari Suvanto
P +358 20 755 611

https://fi.ramboll.com

Ramboll Finland Oy
Y-tunnus 0101197-5, ALV rek.
Kotipaikka Espoo



Ramboll - Sulfidimaaselvitys

SISALTO

1. Johdanto

2. Happamat sulfaattimaat

2.1 Tausta

2.2 Luokittelu

2.3 Sulfaattimaiden tunnistaminen

2.3.1 Kenttahavainnot

2.3.2 Laboratoriotutkimukset

2.4 Vaikutukset

2.4.1 Korroosio

2.4.2 Vesistovaikutukset

3. Naytteenotto

4. Tulokset

4.1 Maalajit ja vesipitoisuus

4.2 pH-tasot ja nettohapontuotto

4.3 Kokonaisrikkipitoisuus

4.4 Puskurikapasiteetti

5. Tulosten yhteenveto ja jatkotoimenpiteet
6. Happaman valunnan ehkaisytoimenpiteita
6.1 Pohjaveden pinnan alin taso

6.2 Alueen tasauksen suunnittelu

6.3 Massanvaihto ja ylijaddmamaiden kasittely

6.4 Putkikaivannot

6.5 Maanalaiset rakenteet ja paalutus

7. Happamien kaivantovesien hallintakeinoja
7.1

7.2 Pysyvat kuivatusvesien kasittelyratkaisut

8. Lyhenteet

9. Kirjallisuusviitteet

LIITTEET

Tyo6naikaisen kaivannon kuivatus ja valiaikaiset kasittelyratkaisut

O O O N OO DM DNMNDMW

N NN VR, FERPR PR R R R RRE Ao g e
P WKH O O VO LOVWONNNNLMDIMNWWWOO



Ramboll - Sulfidimaaselvitys

LIITTEET
Liite 1
Tutkimusohjelma

Liite 2
Tutkimustulosten yhteenveto sulfidindytteet



JOHDANTO

Tassa hankkeessa selvitettiin happamien sulfidimaakerrosten esiintyvyytta Kaijonharjun keskuksen
(jatkossa suunnittelualue A) seka Knuutilan, Maikkulan, Heikkilankankaan (jatkossa suunnittelualue
B) asemakaavoitettavilla alueilla Oulussa. Kaijonharjun keskuksen suunnittelualue on padosin
metsaa jo rakennetun infran keskelld (Kuva 1-1). Knuutilan alue on osin peltoa ja osin metsaa,
Maikkulan alue metsaa, Heikkilankankaan 13 alueet osin nuorta pusikkoista metsaa ja osin ojitettua
metsamaata, Heikkilankangas 14 alueet ojitettua metsaa (Kuva 1-2).

Kuva 1-2. Selvitysalueen sijainti Knuutilan, Maikkulan ja Heikkildankankaan alueet.
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2.2

HAPPAMAT SULFAATTIMAAT

TAUSTA

Happamilla sulfaattimailla tarkoitetaan maaperdssa luontaisesti esiintyvia rikkipitoisia sedimentteja,
joista vapautuu hapettumisen seurauksena haitallisia maaria happamuutta maaperdaan ja
vesistodihin. Happamoitumisen seurauksena liukenee maaperasta myds haitallisia metalleja (esim.
Al, Cd, Co, Cu, Ni, Zn, U), jotka kulkeutuvat edelleen vesistéihin. Maaperan happamoitumiseen on
syyna rautasulfidien hapettuminen sedimenttien joutuessa pohjavedenpinnan ylapuolelle
maankohoamisen ja maankayttéon liittyvan kuivatustoiminnan tai rakentamistoimien seurauksena.
Hapettumisen seurauksena sulfideista muodostuu maaperassa rikkihappoa, joka alentaa maan pH-
tasoa. Rikkipitoiset sedimentit ovat pddasiassa veteen kerrostuneita sedimentteja, jotka ovat
syntyneet ymparistdssa, jossa sulfaattipitoiseen veteen, pdaasiassa meriveteen, on kerrostunut
orgaanista ainesta ja sekoittunut mantereelta kulkeutuneita sedimenttien rautaoksideja.
Hapettomissa olosuhteissa bakteerit hajottavat orgaanista ainesta pohjan sedimentissa pelkistaen
sulfaatin sulfidiksi, joka saostuu edelleen raudan kanssa rautasulfideiksi (Boman, et al., 2008).

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 tyypillista heikko puskurikyky happamoitumista vastaan, jolloin jo pienikin maara
hapettuvaa sulfidia voi alentaa maaperan pH:ta voimakkaasti.

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

Kuivana ajanjaksona happamoitumisen seurauksena liuenneet happosuolat ja metallit pidattaytyvat
maaperaan. Sateiden tai sulamisvesien mukana sulfaattimaiden vedet huuhtoutuvat vesistéihin ja
valumien pH voi olla alle 3. Herkimmat kalat voivat kuolla, jos vesistén pH laskee tason 5,5 alle.
Happaman veden liuottama alumiini saostuu vesistdissa kalan kiduksissa aiheuttaen kalojen
tukehtumista.

LUOKITTELU

Happamalla sulfaattimaalla tarkoitetaan sulfidirikkipitoista maaperaa, jossa on seka hapettunut
hapan maakerros, etta hapettumaton sulfidirikkipitoinen maakerros, tai vain toinen ndistd. Maapera
maaritelldaédn happamaksi sulfaattimaaksi maastohavaintojen ja laboratorioanalyysien perusteella,
mikali vahintdan yksi seuraavista kriteereista tayttyy:



— pH < 4,0 mineraalimaassa tai liejussa sulfidien hapettumisen seurauksena; ja/tai
— naytteen pH < 4,0 inkubaation (hapettunut kosteana 8-19 viikkoa huoneenldammadssa)
jalkeen

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).

1. Todellinen hapan sulfaattimaa (THS)

- pH < 4,0 maastossa suoraan naytteesta mitattuna hapettuneessa mineraalimaassa tai
liejuissa (ei turpeessa) sulfidien hapettumisen seurauksena.

— mikali savi-/silttindytteen maastossa mitattu pH on 4,0 - 4,4 eika alemmasta
maakerroksesta ole tehty sulfidisavihavaintoja, jatkotutkimukset ovat tarpeen.
Jatkotutkimuksissa tehdaan esimerkiksi pH:n maaritys inkuboidusta naytteesta
(vetyperoksidihapetus) ja/tai kokonaisrikkipitoisuusmaaritys.

Happaman maakerroksen ja sulfidirikkipitoisen maakerroksen valilla on tyypillisesti kapea
vaihettumisvydhyke (noin 0-50 cm) missa pH:n vaihtelu voi olla erittdin suurta (noin 4,0-7,0).

2. Potentiaalinen hapan sulfidimaa (PHS)

Potentiaalisella happamalla sulfidimaalla tarkoitetaan sulfidirikkipitoista maaperas, jolla on
potentiaalia muuttua todelliseksi happamaksi sulfaattimaaksi, mikadli maaperd paasee
hapettumaan. Sulfidirikkipitoisen maakerroksen paapiirteet ovat:

— rikki esiintyy sulfidimuodossa (pelkistyneend, ei hapettuneena)

- yleensa pH > 6.0

— rikin pitoisuus, Stt = 0,2 % (tai = 0,01% karkeassa maalajissa)

— inkuboidun naytteen pH < 4,0 (vetyperoksidihapetetun) ja pH:n muutos on yli 0,5 yksikkda
verrattuna maastossa mitattuun pH-tulokseen
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Pohjavedella kyllastynyt kerros

Kuva 2-1. Ylin harmaa maakerros kuvaa jo hapettuneessa tilassa olevaa hapanta sulfaattimaata, joka on
vallitsevan pohjavesipinnan yldpuolella. Musta kerros kuvaa pelkistyneessa tilassa pohjavesipinnan alapuolella
olevaa sulfidimaata. Sulfidimaahan on sitoutuneena metalleja, jotka hapettuneessa sulfaattimaassa paadsevat
liukenemaan ja kulkeutumaan vesistoon.

SULFAATTIMAIDEN TUNNISTAMINEN

Tassa luvussa on kuvattu tdssa selvityksessa kaytettyja tunnistusmenetelmia. Myds muita
menetelmia on kehitetty, mutta ne ovat vahemman kaytettyjd, eikd niitd ole tdssa tarkemmin
kuvattu.

Kenttahavainnot

pH-mittaus

Maaperdn pH mittaus on yksi tdrkeimmistd 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 hyddyllisia tietoja happamien
sulfaattimaiden kartoituksessa ja sitd voidaan kayttda apuna yhdessa silméamaardisen tarkastelun
kanssa. Pohjaveden pinnan alapuolella huokostilavuuden ollessa veden tayttdma vallitsee
hapettomat olosuhteet, jotka estdvat sulfidimineraalien hapettumisen.

Silmamaarainen maalajin arviointi

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

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
(jopa jo 0,01 m-%) voivat laskea pH:n hyvinkin matalaksi maaperan heikon puskurikyvyn vuoksi.
Kokonaisrikki maaritetaan yleensa polttomenetelmalla 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 maaperassa 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 8 - 19 viikon ajan (tavallisesti
10 viikkoa). Naytteet pidetdan 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 vaélilla 4,0 - 6,5, jatketaan inkubaatiota viela 10 viikkoa. Mikali taman jdlkeen
naytteen 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 lisadyksena,
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 nain 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 tehtdava hapontuottopotentiaalin arviointi.

NAG (kg H2SOalt) Naytteen hapontuottopotentiaali

4,5 0 Ei happoa tuottava

Potentiaalisesti happoa tuottavaa, alhainen
alle 4,5 0-5 . .
kapasiteetti

alle 4,5 yli 5 Potentiaalisesti happoa tuottavaa

Maalajimaéritys

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

Vesipitoisuus ja hehkutushévio

Hehkutushavion avulla saadaan maadritettya ndytteen sisaltaman palavan aineksen osuus.
Happamien sulfaattimaiden osalta hehkutushavién avulla voidaan arvioida maaperan
puskurikapasiteettia, koska humuksella on tunnetusti pH:ta puskuroivia ominaisuuksia.
Rikkipitoiselle happamalle sulfaattimaalle on havaittu olevan ominaista myds korkea vesipitoisuus.
Vesipitoisuus ei yksindan kerro maaperan rikkipitoisuudesta, koska myds humuspitoisuus ja
rakeisuus vaikuttavat siihen suuresti, mutta se voi olla yksi indikaattori korkealle rikkipitoisuudelle.
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2.4.2

VAIKUTUKSET
Korroosio

Todellinen hapan sulfaattimaa (THS) on hapettunut ymparisto, jonka pH on laskenut hapettumisen
myo6ta alle 4,0. Hapan ymparist6 lisda merkittavasti korroosionopeutta useilla metalleilla - myds
teraksilla. Todellisilla happamilla sulfaattimailla maanalaisten rakenteiden korroosio aiheutuukin
suurelta osin  matalan pH:n  japaikallisten  happikonsentraatioerojen  seurauksena.
Korroosionopeutta lisda sahkdjohtavuus, jonka edellytyksia ovat riittdva vesipitoisuus ja liukoisten
ionien maara.

Potentiaalinen hapan sulfidimaa (PHS) on anaerobisessa tilassa oleva, happamuudeltaan neutraali,
rikkipitoinen ymparisto, joka hapettuessaan tuottaa rikkihappoa muuttuen todelliseksi happamaksi
sulfaattimaaksi. Korroosioymparistona potentiaalisesti hapan sulfaattimaa on ongelmallinen
metalleilla, etenkin terdkselle, sulfaatinpelkistajabakteerien mahdollisen vaikutuksen vuoksi. SRB
mikrobit kayttavat hengittamiseen hapen sijaan sulfaattia tuottaen muun muassa sulfideja ja
rikkivetya (H2S), vetta ja hiilidioksidia. Raudan ja orgaanisen aineksen lasndolo (myds ihmisen
rakentamat terasrakenteet) lisaavat SRB mikrobien aktiivisuutta.

Kahden erilaisen korroosioymparistén rajavythyke on yleisesti ottaen voimakkaammin syovyttava
kuin kumpikaan korroosioymparisté yksin. Veden pinnan muutokset rajavydhykkeelld voivat
aiheuttaa aikaisempaa sydvyttavammat olosuhteet mm. hapontuoton seka elektrolyysiveden
lasnéolon seurauksesta.

Vesistovaikutukset

Happamilta sulfaattimailta syntyvda valumavesi sisdltda yleensa runsaasti sulfidimineraalien
hapettumisesta perdisin olevia sulfaatteja sekd liukoisia metalleja, jotka nostavat veden
sdhkonjohtavuutta. Happamista sulfaattimaista on Suomessa arvioitu huuhtoutuvan vesistdihin
jopa enemman haitallisia metalleja, kuten mangaania, sinkkia, alumiinia, kuin yhteensa kaikista
Suomen teollisuuden jatevesistéa (Sutela, et al., 2012; Sundstrom, et al., 2002). Veden
happamuuden laskiessa alle 5,5 voidaan vesistén happamuustilaa pitaa kriittisena.

Vesielidstolle ja useimmille kalalajeille erityisen haitallisia vaikutuksia syntyy silloin, jos happamien
sulfaattimaiden esiintymisalueilla tehdaan maankasittelya, esimerkiksi ojitusta, kuivan kauden
aikana. Kuivan kauden jalkeen esimerkiksi syyssateiden aiheuttama runsas huuhtoutuminen
aiheuttaa happaman ja metallirikkaan pulssin vastaanottavaan vesistéoén. Hapan pulssi voi
aiheuttaa laajoja kalakuolemia, joita on raportoitu rannikkoalueiden vesistbissa ympari Suomen.
Veden laadun seurannassa on tdrkedaa huomioida vuositasolla mitatut alimmat pH-tasot eika
seurata pelkastadn veden keskimdaraista pH:ta.

Happamien sulfaattimaiden synnyttama happaman valunnan vaikutus on erityisen voimakasta
pahimpien sulfaattimaa-alueiden pienissa puroissa ja joissa, joissa veden virtaus on hidasta. Hitaan
virtaaman vuoksi pienten purojen veden pH voi pysya matalana pitkdan, toisin kuin isommissa
joissa, joissa happamuus paadsee laimenemaan suureen vesimaaraan. Happamissa vesissa seka



eliéston etta kasvillisuuden monimuotoisuus vahenee voimakkaasti, koska harvat lajit pystyvat
elamaan ja lisdantymaan happamoituneissa vesissa.

NAYTTEENOTTO

Naytteenotto suoritettiin painokairaamalla 1.12.2020 (suunnittelualue A, kuva 1-1) ja 9.12.2020
(suunnittelualue B, kuva 1-2). Hairiintyneet naytteet otettiin 0,5 m valein 3 metriin saakka liitteen
1 mukaisista pohjatutkimusohjelman pisteistda 1, 5, 9, 12, 17, 19 suunnittelualueelta A ja
pohjatutkimusohjelman pisteistéd 20, 28, 30, 34-36 suunnittelualueelta B. Yhteensd nadytteita
otettiin 36 kpl kummaltakin suunnittelualueelta eli yhteensa 72 kpl.

TULOKSET

Tassa luvussa esitellaan kenttahavaintojen ja laboratorioanalyysien perusteella tehtyja paatelmia
happamien sulfidimaiden esiintyvyydestd suunnittelualueilla A ja B (Kuvat 1-1 ja 1-2). Tulokset on
esitetty koostettuina taulukoissa 4-1 ja 4-2 seka liitteessa 2.
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Taulukko 4-1. Analyysitulokset Alue A Kaijonharju.

Kenttihavainnot

Laboratoriotulokset

Syvyys Rikki
Piste {m) Maalaji pH Viri Kosteus | (m-%) NAG-pH
P1 0-0,5 |Hk 5,05 Ru 1 <0,05
0,5-1 |Hk 3,3 Ru 1
1-1,5 |Hk 5,05 Ru/Ha 3 <0,05
1,5-2 |Hk 3,5 Ha 3 <0,05 4,6
2-2,5 |Hk 5,54 Ha 3
2,5-3  |Hk 2,37 Ha 3 <0,05 3,1
Rikki
Piste  Byvyys (m) Maalaji pH Viri Kosteus | (m-%) NAG-pH
PS5 0-0,5 |Hk 5,9 Ru 1 <0,05
0,51 |Hk 3,2 Ru 1
1-1,5 |Hk 6,8 Ha 2 <0,05 5,1
1,5-2 |Hk 6,5 Ha 2 <0,05
2-2,5 |Hk 6,7 Ha 3
2,5-3  |Hk 0,76 Ha 3 <0,05 4,9
Rikki
Piste  Byvyys (m) Maalaji pH Viri Kosteus | (m-%) NAG-pH
P9 0-0,5 |Hk 4,95 Ru 1 <0,05
0,51 |Hk 5,68 Ru 1
1-1,5 |Hk 5,73 Ru 1
1,5-2 |Hk 6,03 Ru 2 <0,05 5,2
2-2,5 |Hk 6,27 Ru 2 <0,05
2,5-3  |Hk 0,09 Ru/Ha 3 <0,05 3,0
Rikki
Piste  Byvyys (m) Maalaji pH Viri Kosteus | (m-%s) NAG-pH
P12 0-0,5 |Hk 4,6 Ru 1 <0,05
0,51 |Hk 6,08 Ru 1
1-1,5 |Hk 6,6 Ru 1
1,5-2 |Hk 6,28 Ru 1 <0,05
2-2,5 |Hk 6,4 Ru 2 <0,05 5,1
2,5-3  |Hk 3,01 Ru 3 <0,05 3,2
Rikki
Piste  Byvyys (m) Maalaji pH Viri Kosteus | (m-%s) NAG-pH
P17 0-0,5 |Hk 5,21 Ru 1
0,51 |Hk 6,44 Ru 1 <0,05
1-1,5 |Hk 6,19 Ru 1
1,5-2 |Hk 6,3 Ru 1 <0,05 51
2-2,5 |Hk 6,54 Ru 1
2,5-3  |Hk 8,79 Ru 1 <0,05 4,9
Rikki
Piste  Byvyys (m) Maalaji pH Viri Kosteus | (m-%s) NAG-pH
P19 0-0,5 |Hk 5,79 Ru 1
0,51 |Hk 5,33 Ru 1
1-1,5 |Hk 5,9 Ru 2 <0,05
1,5-2 |Hk 5,37 Ha 2 <0,05 5,0
2-2,5 |Hk 6,86 Ha 3
2,5-3  |Hk 6,74 Ha 3 <0,05 4,7
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Taulukko 4-2. Analyysitulokset Alue B Knuutila, Maikkula, Heikkildankangas.

Kenttihavainnot

Laboratoriotulokset

Rikki Nettohapon-tuotto
Piste  Byvyys (m] Maalaji pH Vari Kosteus | (m-3¢) MAG-pH (kg H2504/tn)
P20 0-05 |Hk 409 Ru 1 <0,05
Knuutila 0,51 |Hk 4357 Ru 1
1-15 |HKS 5,75 Ha 1 0,05
1,5-2 |HKSi B,15 Ha 3 <0,05 4.4 0,5
2-25 |HKS £,45 Ha 3
2,5-3  |HKSi B2 Ha 3 <0,05 4.4
Rikki Mettohapon-tuotto
Piste  Byvyys (m] Maalaji pH Vari Kosteus | (m-3) MAG-pH (kg H2504/tn)
P28 0-05 |Hk 4 85 Ru 2
Knuutila 0,5-1 |HKSi 5,95 Ru/Ha 2 0,10 5.2
1-15 |HKS 6,82 Ha 3 0,07 35 2
1,5-2 |HKSi bS58 Ha 3
2-25 |3i 6,4 Ha 3 0,66 18 14,6
2,5-3 |3i 6,57 Ha 3
Rikki Nettohapon-tuotto
Piste Bywvyys (m] Maalaji pH Vari Kosteus | (m-36) MNAG-pH (kg H2504/tn)
P30 0-0,5 |HkMr 489 Ru 2
Maikkula | 0,5-1 |HKSi 5,68 Ru/Ha |2 0,05
1-15 |5i 578 Ha 3 <0,05 5.2
1,5-2  |sifsa 6,5 Ha 3 0,05
2-2,5 |HkSi 6,49 Ha 3
2,5-3  |HkSi 5,68 Ha 3 <0,05 49
Rikki Nettohapon-tuotto
Piste  Byvyys (m] Maalaji pH Vari Kosteus | (m-3¢) MAG-pH (kg H2504/tn)
P34 0-0,5 [Hk/Sa 507 Ru/Ha 2 <0,05
Hkangas 13| 0,5-1 |HkSi 5,5 Ha 3 <0,05
1-1,5 |50 574 Ha 3 <0,05 5.0
1,5-2  |HKSi 6,51 Ha 3 <0,05
2-25 |HKSi 6,58 Ha 3
2,5-3  |HkSi b,B9 Ha 3 <0,05 45
Rikki Nettohapon-tuotto
Piste  Byvyys (m] Maalaji pH Vari Kosteus | (m-3) MAG-pH (kg H2504/tn)
P35 0-0,5 |Hk B,62 Ru 1
H.kangas 14| 0,5-1 |HKSI B,21 Ha 1
1-15 |HkSi 6,18 Ha 2 0,05 48
15-2 |Hk B,29 Ha 3 <0,05
2-25 |Hk 6,56 Ha 3 3.3 2,2
2,5-3  |Hksi £,44 Ha 3 0,26 31 46
Rikki Nettohapon-tuotto
Piste Bywvyys (m] Maalaji pH Vari Kosteus | (m-36) MNAG-pH (kg H2504/tn)
P36 0-0,5 |Tur/si |4,48 Ru 1
H.kangas 14| 05-1 |[Si 408 Ha 1 0,05 38 2,8
1-15 |5i b, 28 Ha 3 <0,05
1,5-2 |5i 6,13 Ha 3 32 2,6
2-25 |53 6,32 Ha 3
2,5-3 |sa 6,6 Ha 3 0,20 42 1,2
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4.1

4.2

4.3

MAALAJIT JA VESIPITOISUUS

Kenttahavaintojen perusteella maapera suunnittelualueella A on hiekkaa ja suunnittelualueella B
paaosin hiekkaa tai hiekkaista silttia. Jokaiselta suunnittelualueen B alueelta 16ytyi my0s silttia seka
Heikkilankangas 14 alueelta (P36) pohjakerroksista savea.

Vesipitoisuus-analyysien, maastohavaintojen ja rakennettavuusselvityksen perusteella pohjavesi
alkaa noin syvyydelta 1...2 m suunnittelualueella A ja noin syvyydelta 0...1 m suunnittelualueella B.

pH-TASOT JA NETTOHAPONTUOTTO

Kaikista tdssa selvityksessa tutkituista naytteistd maaritettiin maastossa pH-taso. Maastossa
mitatut pH-tasot vaihtelivat suunnittelualueella A valilla 5,05...6,86 (pisteissa P12 ja 9 aivan
pintakerroksessa 4,6...4,95). Suunnittelualueen B kentta-pH vaihteli valilla 5,5...6,89 (pisteissa P20,
36, 28, 30 pintakerroksissa 4,09...4,89). Kentta-pH:n perusteella selvitysalueista ei voida puhua
todellisena happamana sulfaattimaana. Heikkildnkangas 14 alueella (P36) pintamaa oli turpeista
silttia; turve vaikuttaa maaperan happamuuteen.

Naytteista osa valittiin NAG-pH maaritykseen. NAG-pH maaritykseen ldhetetyistd naytteista
suunnittelualueella A ei havaittu yhdessakaan alle 4,5 pH:ta, mika ei anna viitetta happamasta
sulfaattimaasta. Suunnittelualueella A ei ollut tarpeellista maarittda nettohapontuottoa.

Suunnittelualueella B jokaisessa pisteessa (paitsi P30 ja 34) todettiin NAG-pH maarityksessa 4,5
alittavia  pH-lukemia, mutta ei yhdessakaan alle 2,5. Naytteista osa valittiin
nettohapontuottomaaritykseen. Tason 5 kg H,SO4/tonni ylittdvaa nettohapontuottoa todettiin vain
Knuutilan (piste P28) pohjamaakerroksessa (14,6 kg H,SO./tonni), mika viittaa potentiaalisesti
happoa tuottaviin maakerroksiin. Heikkildnkangas 14 alueella nettohapontuotto melkein ylitti raja-
arvon 5 (4,6 kg H,SOas/tonni) pisteessa P35.

pH-tasojen ja nettohapontuoton perusteella potentiaalisia happamia maakerroksia on siten
Knuutilassa seka pienemmalla potentiaalilla Heikkildnkangas 14 alueella pohjamaakerroksissa.

KOKONAISRIKKIPITOISUUS

Potentiaalisiksi happamiksi sulfidimaiksi luokiteltavista naytteissa kokonaisrikkipitoisuus on yli
tyypillisesti 0,2 m-% kuiva-aineesta mineraalimaassa. Yhdessdkaan suunnittelualueen A ndytteessa
ei havaittu tason 0,2 m-% ylittdva rikkipitoisuuksia.

Suunnittelualueen B pisteissa P30 ja 34 Maikkula ja Heikkildnkangas 13 ei mydskaan todettu yli 0,2
m-% rikkipitoisuuksia. Suunnittelualueella B todettiin yli 0,2 m-% rikkipitoisuuksia pisteissa P28,
35 ja 36 Knuutilan (0,66 m-%) ja Heikkildnkangas 14 (0,20..0,26 m-%) alueilla
pohjamaakerroksissa, mika viittaa happoa tuottaviin maakerroksiin.
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4.4

PUSKURIKAPASITEETTI

Osasta naytteistd maaritettiin hehkutushavié, joka korreloi nadytteen sisdltdman orgaanisen
aineksen maaran kanssa. Hehkutushaviotd voidaan kayttdd hienojakoisen maa-aineksen (savi,
siltti) puskurikapasiteetin arvioimiseen (Pousette 2007). Mita suurempi hehkutushavido 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 sisaltavaan maa-ainekseen. Tutkittujen naytteiden hehkutushaviot vaihtelivat
vdlilla 0,1...0,8 % suunnittelualueella A ja valilla 0,1...4,9 % suunnittelualueella B (korkeimmat
lukemat pintakerroksissa), joten maaperan puskurikapasiteetti on matala joka alueella.

TULOSTEN YHTEENVETO JA JATKOTOIMENPITEET

Todellisia happamia sulfaattimaita (THS) ei esiintynyt milldan alueella. Potentiaalisia happamia
sulfaattimaita (PHS) todettiin suunnittelualueella B Knuutilan pohjois-itdosassa (Kuva 5-
1) ja Heikkilankangas 14 alueella (Kuva 5-2), ja niillda on noudatettava tdssd luvussa
maaritettyja toimenpiteita. Muilla alueilla ei ollut viitteita happamista sulfidimaista.

Knuutilan pohjois-itdosassa potentiaalisesti happoa tuottavia sulfidimaakerroksia
esiintyy syvyydelld 2...2,5 m (Kuva 5.1). Talla alueella ei saa alentaa pohjavettd eika
ulottaa pysyvia kaivantoja yli 2 m syvyyteen ilman happamoittavien valumavesien
muodostumisen vaaraa. Tatéd syvemmalle ulottuviin putkikaivantoihin tulee asentaa
virtausesteet, kaivannot tulee tayttaa mahdollisimman pian saman paivan aikana ja poiskaivettavat
maamassat tulee stabiloida. Rakenteiden tulee olla haponkestavia; esim PE-muovi tai haponkestava
HST-teras. My6s mahdollisten betonirakenteiden tulee kestda happoja. Naitéa toimenpiteitéa on
kuvattu tarkemmin luvussa 6. Kaikissa mahdollisissa pohjaveden alentamistoimissa ja kaivuutdissa
tulee varautua kuivatusvesien kasittelyyn ennen niiden vesist66n johtamista luvun 7 mukaisesti.
Tarpeen mukaan voidaan harkita myds pysyvia kasittelyratkaisuja, joita on esitelty samassa
luvussa.
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Kuva 5-1. Knuutilan potentiaalisesti happoa tuottavien sulfidimaakerrosten esiintymisalue ja alin sallittu
kuivatussyvyys.

Heikkildnkangas 14 alueella potentiaalisesti happoa tuottavia sulfidimaakerroksia
esiintyy syvyydelld 2,5...3 m alhaisella hapontuottopotentiaalilla (Kuva 5-2). Alueella ei
saa alentaa pohjavetta eikd ulottaa pysyvia kaivantoja siltti/savikerroksissa yli 2,5 m
syvyyteen ilman happamoittavien valumavesien muodostumisen vaaraa. Tatd syvemmalle
ulottuviin kaivantoihin ja rakenteisiin ja toimintatapoihin tulee noudattaa samoja menetelmia kuin
edelld Knuutilan osalta mainittu.

15



Kuva 5-2. Heikkilankangas 14 potentiaalisesti happoa tuottavien sulfidimaakerrosten esiintymisalue ja alin sallittu
kuivatussyvyys.

Knuutilan ja Heikkildnkankaan 14 alueilla on syytd varovaisuusperiaatteen mukaisesti
tarkkailla rakennusaikaisia kaivuumassoja, etenkin siltti-savikerroksia. Jos rakennustdiden
yhteydessa 16ytyy viitteita happamista sulfaattimaista (kananmunan haju, musta vari) tulee
kaivuutyot keskeyttaa ja tehda rikkimaaritykset kyseisista kohteista, ja toteuttaa tarpeen mukaan
lukujen 6 ja 7 mukaisia toimenpiteita.

Muilla alueilla ei ole syyta erityistoimiin happamien maakerrosten esiintymistodenndkdisyyden
mukaan. Pohjaveden pinnan laskemista tulee silti valttda yleisesti suunnittelualueella B siltti/savi -
esiintymien ja varovaisuusperiaatteen vuoksi. Tarvittaessa rakentamisenaikaisia valumavesia tulee
tarkkailla, jos maankaivuun on yhteydessa viitteitda happaman valunnan muodostumisesta
(madantyneen kananmunan haju, selkedsti musta maa-aines).
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6.1

6.2

6.3

HAPPAMAN VALUNNAN EHKAISYTOIMENPITEITA

Rakennustoiminta sulfidimaa-alueella voi aiheuttaa haittoja pohjavedenpinnan laskun seurauksena
massanvaihtojen seka muiden kaivuutdiden yhteydessa. Naita toimintoja suunniteltaessa voidaan
sulfidimaiden haitallista vaikutusta ehkaistd ja vahentaa erityyppisilla toimenpiteilld, joita on
kuvattu tassa kappaleessa.

Sulfidimaiden huomioiminen hankkeiden esiselvitysvaiheessa antaa mahdollisuuksia ohjata ajoissa
rakentamistoimenpiteita ymparistéa huomioivalla tavalla. Riskien tunnistamisen ja hallinnan ollessa
suunnitelmallista, saavutetaan todenndkoéisimmin myds kustannustehokkaita ratkaisuja.

POHJAVEDEN PINNAN ALIN TASO

Rakentamisalueiden kuivatustasojen muutos on tyypillisimpia rakentamisen aiheuttamia toimia
sulfidimailla. Kuivatustason (eli pohjaveden pinnan alimman tason) alentaminen alueilla, joilla
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 syntya voidaan ehkaista, on pohjavedenpinnan
tason pitdminen potentiaalisen happaman maakerroksen ylapuolella.

ALUEEN TASAUKSEN SUUNNITTELU

Kuivatustasolla on merkitysta etenkin alueen korkeusmaailman suunnitteluun. Sulfidimaa-alueella
vaylien, altaiden ja ojien yms. pohjan tasot tulee maaritella siten, etta kaivutoimenpiteet ja
kuivatuksen taso ovat esitettyja alimpia kuivatustasoja ylempana.

MASSANVAIHTO JA YLIJAAMAMAIDEN KASITTELY

Rakentamista ajatellen vyleisimmat sulfidipitoiset maalajit kuten savi ja siltti ovat liian
heikkolaatuisia kantavuutensa puolesta useimmille rakennustoimenpiteille. Taman 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 vesisté6n 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
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6.4

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

Ylijadamamassojen vastaanottopaikalla tulee olla valmiudet kasitella massat asianmukaisesti, ettei
vastaanottoalueelta tule happamia valuntoja. Rikkipitoiset, happoa muodostavat maa-ainekset ovat
ympadriston 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 ndin ei voida toimia, on
massan neutralointi, hyodtykdyttd esimerkiksi maisemarakenteina, erilaisina penkereina tai
maiseman muotoiluelementteind ja peittaminen esimerkiksi moreenilla tai turpeella hyva tapa
ehkaistd happamien vesien muodostumista.

Mikali alueiden rakentaminen sisaltda paljon potentiaalisia massanvaihtokohteita, kannattaa
sulfidimaa-alueella harkita ~my0s massastabilointia pehmeikk&jen rakennettavuuden
parantamiseen. Stabilointi vahentdaa merkittavasti massanvaihdon tarvetta (turve, lieju, savi, siltti)
ja vahentaa hankkeen vilillisia kustannuksia sekd ymparistévaikutuksia. Hankkeen kokonaisuuteen
kuuluvat massanvaihdot, massojen kuljetukset soveltuville 1ajitysalueille seka rakenteisiin sopivien
useimmiten neitseellisten materiaalien kuljetus kohteeseen ovat kuluja, joista saadaan saastéja,
jos alueen sisaista massataloutta voidaan suunnitella normaalia pidemmalla aikajanteella.

Massastabilointi tulee usein kustannustehokkaaksi menetelméaksi jo 5 000 m3 stabilointikohteissa.
Katurakenteiden pohjanvahvistuksena massastabilointi toimii joko sellaisenaan tai sitten
massanvaihdon yhteydessa, jolloin poiskaivettavan massan happamoituminen ja sen aiheuttamat
ymparistoriskit pienenevat. Myo6s stabiloidun massan kuljetus- ja 1&jitysty6 on helpompaa.

PUTKIKAIVANNOT

Putkikaivannot suositellaan perustettavaksi sulfidipitoisten maiden ylapuolelle ja jaatyminen
estetdan routasuojauksilla, seka tarvittaessa saattolammityksilla. Mikali putkikaivanto joudutaan
ulottamaan sulfidikerroksiin asti, tulee kaivantoon asentaa virtausesteet sulfidialueen molempiin
paihin. Virtausesteena voidaan kayttaa 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 kayttda muovia (PE) ja
kiinnitystarvikkeissa ja toimilaitteissa happamia olosuhteita kestavia materiaaleja, esim. hapon
kestdvaa terasta (HST). Rakennussuunnittelussa tulee varmistaa kdytettavien materiaalien
soveltuvuus sulfidimaille.
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6.5

7.1

MAANALAISET RAKENTEET JA PAALUTUS

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

HAPPAMIEN KAIVANTOVESIEN HALLINTAKEINOJA

Selvitysalueilla ei rakentamisen yhteydessa todenndkdisesti voida taysin valttya kaivamiselta tai
pohjavedenpinnan alentamiselta sulfidipitoisen kerroksen alapuolelle. Kaivannon kuivatuksesta
tulevat valunnat tulee hallita asianmukaisesti, ettei happamat valunnat paase vesisté6n. Happoa
muodostavien kaivuumassojen kasittely on esitetty kohdassa 6.3. Tassa luvussa esitelldan
kaivantovesien kasittelymenetelmia rakentamisen aikana seka pysyvaluontoisesti.

TYONAIKAISEN KAIVANNON KUIVATUS JA VALIAIKAISET KASITTELYRATKAISUT

Maaritellyillda potentiaalisilla sulfidimaa-alueilla tulee varautua kuivatusvesien kasittelyyn, mikali
kuivatustaso ulottuu alimman sallitun kuivatustason alapuolelle. TyOnaikainen 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 syo6tetaan kaivon pohjalle, josta vesi levidad tasaisesti
suodatinmateriaaliin. Vesi virtaa suodatinmateriaalin lapi ja neutraloituu reagoidessaan kalkkikiven
kanssa. Vesi purkautuu suodattimen ylaosasta ja se suositellaan johdettavaksi viela laskeutusaltaan
kautta ennen vesistdon 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.

Liséksi kalkkikivi tulee erottaa verkolla purkuputkista, jottei kalkkikivi padse huuhtoutumaan
purkuputkiin tai muilla keinoin estdd hienoaineksen kulkeutuminen purkuveden mukana.
Jarjestelmaan tulee liittdéé@ minimissaan poistoveden pH seuranta, jolloin voidaan todeta
neutraloinnin toimivan toivotulla tavalla. Kuivatusvesista voidaan mitata pH:ta myo6s tulevasta
vedesta ja ohjata vain happamat vedet kasittelyyn. Muut ei-happamat vedet voidaan johtaa
suoraan vesistéon. Happamuuden raja-arvona voidaan pitaa 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 vesistoon.
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7.2

PYSYVAT KUIVATUSVESIEN KASITTELYRATKAISUT

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

Pysyvissa kuivatuskohteissa voidaan kayttaa vastaavaa kaivoratkaisua kuin tydaikaisissakin
jarjestelyissa. Rakenteissa ja materiaalivalinnoissa tulee talldin kiinnittda erityista huomioita
rakenteiden korroosion kestdvyyteen. Suosittelemme toimilaitteiden ja kiinnitystarvikkeiden
materiaaliksi talléin haponkestdvda terasta (HST). Putki- ja kaivomateriaalit voidaan toteuttaa
muovisina (PE).

Pysyvana neutralointirakenteena voidaan toteuttaa maapohjainen suotopato kalkkikivirouheesta.
Suotorakenteen periaatepiirros on esitetty oheisessa kuvassa (Kuva 7-1). Talldin suotovedet
ohjataan maanpadalliseen avoaltaaseen, josta vesi suotautuu kalkkikivimurskeen lapi ja kerataan
murskeen alla olevassa salaojakerroksessa putkistoon, josta vesi johdetaan laskuojaan tms.
vesistodn. MyOs tdssda rakenteessa tulee huomioida, ettd rakenteeseen johdetaan vain
happamoitumisriskin alueilta tulevia vesia ja muut pintavaluntana syntyvat neutraalit vedet
johdetaan suodatinkentan ohi. Talldin paastdaan kasittelemaan pienempia vesimaaria ja suuremman
vakevyyden omaavaa vettd, jolloin neutralointiprosessi toimii tehokkaammin.
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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).
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Kuva 7-2. Periaatepiirros laskeutusallas-suotopato -yhdistelmarakenteesta.

Sulfidimaa sisadltéda maaratyn verran rikkihappoa tuottavaa rikkisulfaattia ja tdstd voidaan
laskennallisesti maarittaa tarvittavan kalkkisuodatuksen koko ja kalkkimaara. Talléin pyrittdisiin
toteuttamaan kalkkisuodatin kertatoimisena, jolloin suodatinrakenne pystyisi neutraloimaan kaiken
kuivatusalueelta syntyvan valunnan ja taman jdlkeen alueelta ei tulisi enda happamia valuntoja. On
kuitenkin mahdollista, etta maaperan hapettuminen on hidasta ja suodatinkentdn tekninen
kayttoika saavutetaan ennen kuin kaikki rikki on hapettunut rikkihapoksi maaperassa. Talldin
suodatinkentta taytyy saneerata tarvittaessa. Suodatinkentan tekniseksi kayttodidksi arvioidaan 5-
10 vuotta.

LYHENTEET

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

NAG-pH Vetyperoksidihapetetusta naytteesta mitattu pH

H>SO0,4 Rikkihappo

PHS Potentiaalinen hapan sulfidimaa (rikki pelkistyneena sulfidimuodossa)

THS Todellinen hapan sulfaattimaa (rikki hapettuneena sulfaattimuodossa)

Hh (LOI) Hehkutushavié (Loss on Ignition). Massaprosenttiosuus, joka
uunikuivatusta (105 ©°C) naytteesta havida hehkutuksen aikana.
Hehkutuksen lampétila on tyypillisesti 550 °C tai 800 °C

Inkuboitu pH Huoneilmassa 9 - 19 viikon ajan hapetetusta naytteesta mitattu pH.

Naytteet pidetaan hapetuksen aikana kosteana
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TOC Orgaanisen hiilen (Total Organic Carbon) kokonaispitoisuus, m-%

HCI Suolahappo
H>0> Vetyperoksidi. Kemikaali, jota kaytetddn mm. naytteiden
hapetuksessa

Stot Kokonaisrikkipitoisuus, ilmoitetaan yleensa m-% tai ppm
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NAYTTEENOTTO-OHJE

Projekti KAIJONHARJUN KESKUS JA SIIHEN LIITTYVAT ASEMAKAAVAT SEKA KNUUTILAN, MAIKKULAN JA HEIK-
KILANKANKAAN TAYDENNYSRAKENTAMINEN. RAKENNETTAVUUS- JA SULFIDISELVITYS

Projekti nro 1510056388

Asiakas Oulun kaupunki, Saija Raina

Laatija Sanna Vienonen

Tarkastaja Sari Suvanto

LITTEET

1 PTO 1 Kaijonharju alue 1a

2 PTO 1 Kaijonharju alue ib

3 PTO 1 Maikkula alue 3

4 PTO 1 Maikkula alue 7a

5 PTO 1 Maikkula alue 13

6 PTO 1 Maikkula alue 14 Paivamaara 15.5.2020

1 Tausta

Tassa tyodssa laaditaan Oulun kaupungissa sijaitsevan Kaijonharjun keskuksen

seka Knuutilan, Maikkulan ja Heikkilankankaan asemakaavamuutosalueille

sulfidimaaselvitys, jonka tuloksena esitetdan ne alueet ja maakerrokset, joissa Ramboll

esiintyy happamia sulfaattimaakerroksia. Kiviharjunlenkki 1 A
90220 OULU

Sulfidimaaselvityksen avulla selvitetaan, onko suunnittelualueen maapera P +358 20 755 611

luokiteltavissa happamaksi sulfaattimaaksi. Hapen kanssa tekemiseen https://fi.ramboll.com

joutuessaan sulfidimaan sisdltamat rikkipitoiset mineraalit hapettuvat ja

muodostavat rikkihappoa, joka liuottaa maaperasta sen luontaisesti sisaltamia

metalleja. Sulfidimailla syntyvien valumavesien pH voi olla jopa alle 3.

Happamilla valumavesilla on vaikutuksia seka vesistéon ja infra-rakenteisiin. Ne

mm. edistavat vesistdn sisdistd kuormitusta ja vaikuttavat vesiston eliostéon

haitallisesti.

Sulfidimaaselvitys sisaltaa naytteiden kentta- ja laboratoriotutkimukset. Tyon
aluksi on laadittu sulfidimaiden tutkimiseksi tama tutkimusohjelma, jonka
perusteella naytteenotto suoritetaan samassa yhteydessa
rakennettavuusselvitysta varten toteutettavien pohjatutkimusten kanssa.
Tydssa tehdaan tiivista yhteistyota laboratorion kanssa, jotta pystytaan
valitsemaan tutkimuksiin vain oleelliset naytteet. Kaikkia otettuja naytteita ei
ole tarkoitus tutkia, vaan valitaan oleellisimmat naytteet, joilla saavutetaan
riittdva tarkkuus tulosten tulkinnan pohjaksi. Talla menetelmalla saavutetaan
kustannussaastdja.

Tarkasteltavat alueet:
e Aluel

Q

: Kaijonharjun keskus (kuva 1)
o b: Kaijonlahdentie-Alakylantie (kuva 1)

e Alue?2

a: Knuutila (kuva 2, alue nro 3)

b: Maikkula (kuva 2, alue nro 7a)

c: Heikkilankangas (kuva 2, alueet nro 13 ja 14)

Ramboll Finland Oy
Y-tunnus 0101197-5, ALV rek.
1/4 Kotipaikka Espoo
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Kuva 1. Suunnittelualue 1. Kaijonharjun keskus (1a) ja Kaijonlahdentie-Alakylantie (1b).
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Kuva 2. Suunnittelualue 2. Knuutilan, Maikkulan ja Heikkildnkankaan alueet.
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RAMBGOLL

2 Naytteenotto

Sulfiditutkimuspisteita alueella 1 ja 2 on kummallakin 6 kpl. Naytepisteiden tunnukset ja koordinaatit on
esitetty taulukossa 1 ja sijainnit kartalla liitteissa 1-6. Naytteet otetaan samoista pisteista kuin osa
pohjatutkimuksista. Naytteenottosyvyytta jatketaan kussakin tutkimuspisteessa 3 metrin syvyydelle
maanpinnasta (vrt. pohjatutkimusten naytteenottosyvyys 2,5 m). Osanaytteet otetaan hairiintyneing,
painokairaamalla 0,5 m valein tavoitendytteenottosyvyyteen 3 m saakka; naytteita otetaan 36 kpl
kummaltakin alueelta eli yhteensa 72 kpl.

Mikali maalajit vaihtuvat selkedrajaisesti toisikseen, eri maalajeista otetaan omat osanaytteet ja
maalajien vaihtuminen kirjataan naytteenottomuistioon. Yksittdisen osandytteen on edustettava
kattavasti koko 0,5 m paksuutta tai vaihtoehtoisesti maalajikerrosta. Kerrospaksuus on maaritettdava
mittaamalla. Maatumattomia kasvinosia tms. ei sisallytetd naytteeseen. Ndaytemaara tulee olla
vahintdan noin 0,5 litraa / nayte.

Naytteet suljetaan ilmatiiviiseen pussiin, josta ilma puristetaan pois. Jokaiseen naytepussiin tulee kirjata
mista tutkimuspisteestd on kyse ja miltd syvyydelta nayte on otettu.

Naytteet toimitetaan kylmassa sadilyttaen mahdollisimman nopeasti Rambollin maaperalaboratorioon
Luopioisiin analysoitavaksi. Luopioisten laboratoriosta osa sulfidindytteista lahetetdan edelleen
rikkipitoisuusmaarityksiin.

Ramboll Finland Oy
Vohlisaarentie 2B
36760 Luopioinen

Maastotoiden yhteydessa naytteista kirjataan ylds aistinvaraiset havainnot (maalaji, haju, vari,
kosteus). Mahdolliset havainnot pohjavedenpinnan tasosta kirjataan tarkoin ylds. Jokaisesta naytteesta
tehdaan kenttédmittarilla pH-maaritys.

Kustakin tutkimuspisteesta ja niiden lahiymparistdsta, seka osandytteista kairassa otetaan riittava
maara valokuvia, joista on tunnistettavissa, mista tutkimuspisteestd/osandytteesta on kyse.
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Koordinaatit

Naytepiste

X-koordinaatti

Y-koordinaatti

ALUE 1 Kaijonharju

1 7218411.99 475318.06
5 7218267.78 475693.39
9 7218074.69 475306.88
12 7217924.19 475555.76
17 7217686.61 475293.58
19 7218160.89 476299.59
ALUE 2 Knuutila, Maikkula,

Heikkildnkangas

20 7210071.65 478649.70
28 7210030.07 478963.00
30 7209769.46 479451.12
34 7208431.60 480419.14
35 7208387.23 480580.82
36 7208240.98 480667.71
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SULFIDIMAATUTKIMUKSET RAMBOGLL

Projektin nimi Projektin numero
Kaijonharju 1510056030-002
Naytepiste / Syvyys Silmémaarainen arvio | Maaritetty NAG- | inkubointi Nzibt:))tf;an[:gn— Stot w Hy, Rakeisuusmaaritys Muu tutkimus
Muut . 550 °C
[ [m] Maalaji* have::rl:nlnot Maalaji ** pH pH [kg H,S0,/tonni] | [ma/kg ka] | [%] [96] Pesuseul. | Kuivaseul.| Areom.
Punaruskea
0-05 hiekka <500 | 83 | 08
1-1,5
P1/1.12.2020 S0 | 222 | @2
1520 4,6 <500 226 | 02
2,53,0 51 <500 22,7 | 02
0-0,5 <500 6,0 1,0
1-15
P5/1.12.2020 51 <500 8,2 0,2
152 <500 | 213 | 02
25-3,0 4.9 <500 | 227 | 041
Punaruskea
0-05 hiekka <500 | 76 | 17
1,5-2
P9/1.12.2020 5.2 <500 190 | 02
2-2,5 <500 20,3 0,1
25.3 Harmaata
' kosteutta 5,0 <500 19,8 0,2
0-05 <500 | 47 | o7
1,5-2
P12/1.12.2020 =500 SO
2-2,5 5,1 <500 10,7 0,2
Ruosteen
2538 varia 52 <500 191 | 02
Tummia
0510 laikkuia <500 | 46 | 06
P17/1.12.2020 -
1520 5.1 <500 | 45 | 02
2,5-3,0 4.9 <500 130 | 02
0,5-1 10,9
0,5-1
P19/1.12.2020 (115 5,0 <500 | 17,7 | 03
1520 <500 | 203 | 04
2,5-3,0 4,7 <500 20,7 0,3

Huom! P19 toimitettu kaksi naytetta syvyysmerkinnalla 0,5-1 m, mutta 1-1,5m nayte puuttui. Molemmista madaritettiin vesipitoisuus ja kosteampi nayte valiittiin naytteeksi P19 1-1,5m.

Naytteista vuotanut vetta kuljetuksen aikana.

* Silméamaaraisessa maalajimaarityksessa on kaytetty GEO- Ramboll Finland Oy, Luopioinen

luokitusta. ‘ ) - —
** Rakeisuuden perusteella tehdyn maalajimaarityksen . Lo "
yhteydessa on esitetty sek ISO- ettd GEO-luokituksen Emmi llonen/Terhi Aittokumpu Tuomas Suikkanen 23.12.2020
mukaiset tulokset (GEO-luokitus suluissa). Tutkija Tark. Pvm
Testit on suoritettu seuraavien standardien tai ohjeiden mukaisesti:
Vesipitoisuuden maéritys SFS-EN ISO 17892-1:2014
Hehkutush&vion maaritys SFS-EN 1997-2 5.6
Pesu- ja kuivaseulonta SFS-EN ISO 17892-4:2016
Areometrikoe SFS-EN ISO 17892-4:2016
Maalajimaaritys (ISO-luokitus) SFS 2008 179-1 - EN ISO 14688-1

Korhonen, K-H.,Gardemeister, R. & Tammirinne, M. 1974.

Maalajimaaritys (GEO-luokitus) Geotekninen maalajiluokitus. VTT.

pH-méaaritys SFS-EN 1997-2 5.6

ARD Test handbook, AMIRA International, single addition NAG

NAG pH-maéaritys
P v test
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Tutkimustodistus AR-20-RZ-051673-01
Paivamaara 17.12.2020
Nayte saapui 11.12.2020
Tutkimusnro EUAA56-00067109
Asiakasnro RZ0000799
Naytteenottaja Asiakas
Asiakkaan viite 1510056030-002
Ramboll Finland Oy Tutkimuksen yhteyshenkilé Salla Partio
Tuomas Suikkanen
Itsehallintokuja 3
02600 Espoo
FINLAND
s-posti: tuomas.suikkanen@ramboll.fi

Sivu 1/3

Kaijonharju

Ndytenumero 750-2020-00090145 750-2020-00090146 750-2020-00090147 750-2020-00090148 750-2020-00090149
Naytteen nimi P10-0,5m P11-1,5m P11,5-2m P12,5-3m P5 0-0,5m
Naytteen kuvaus MAAPERA MAAPERA MAAPERA MAAPERA MAAPERA
Naytteenottoaika 01.12.2020 01.12.2020 01.12.2020 01.12.2020 01.12.2020
Kuiva-aine

Kuiva-ainepitoisuus RZDRY % 93 82 82 83 94
Alkuaineet, kiintea matriisi, pitoisuus kuiva-ainetta kohti, ICP-MS

Mikroaaltohajotus RZE18 Tehty Tehty Tehty Tehty Tehty
kuningasvesi

Rikki (S) RZOW5 mg/kg ka <500 <500 <500 <500 <500
Naytenumero 750-2020-00090150 750-2020-00090151 750-2020-00090152 750-2020-00090153 750-2020-00090154
Naytteen nimi P5 1-1,5m P5 1,5-2m P5 2,5-3m P9 0-0,5m P9 1,5-2m
Naytteen kuvaus MAAPERA MAAPERA MAAPERA MAAPERA MAAPERA
Naytteenottoaika 01.12.2020 01.12.2020 01.12.2020 01.12.2020 01.12.2020
Kuiva-aine

Kuiva-ainepitoisuus RZDRY % 93 83 82 92 85
Alkuaineet, kiinted matriisi, pitoisuus kuiva-ainetta kohti, ICP-MS

Mikroaaltohajotus RZE18 Tehty Tehty Tehty Tehty Tehty
kuningasvesi

Rikki (S) RZOW5 mg/kg ka <500 <500 <500 <500 <500
Naytenumero 750-2020-00090155 750-2020-00090156 750-2020-00090157 750-2020-00090158 750-2020-00090159
Naytteen nimi P9 2-2,5m P9 2,5-3m P12 0-0,5m P12 1,5-2m P12 2-2,5m
Naytteen kuvaus MAAPERA MAAPERA MAAPERA MAAPERA MAAPERA
Naytteenottoaika 01.12.2020 01.12.2020 01.12.2020 01.12.2020 01.12.2020
Kuiva-aine

Kuiva-ainepitoisuus RZDRY % 84 84 96 96 91
Alkuaineet, kiinted matriisi, pitoisuus kuiva-ainetta kohti, ICP-MS

Mikroaaltohajotus RZE18 Tehty Tehty Tehty Tehty Tehty
kuningasvesi

Rikki (S) RZOW5 mg/kg ka <500 <500 <500 <500 <500
Naytenumero 750-2020-00090160 750-2020-00090161 750-2020-00090162 750-2020-00090163 750-2020-00090164
Naytteen nimi P12 2,5-3m P17 0,5-1m P17 1,5-2m P17 2,5-3m P19 1-1,5m
Naytteen kuvaus MAAPERA MAAPERA MAAPERA MAAPERA MAAPERA
Naytteenottoaika 01.12.2020 01.12.2020 01.12.2020 01.12.2020 01.12.2020
Kuiva-aine

Kuiva-ainepitoisuus RZDRY % 85 96 96 89 86
Alkuaineet, kiinted matriisi, pitoisuus kuiva-ainetta kohti, ICP-MS

Mikroaaltohajotus RZE18 Tehty Tehty Tehty Tehty Tehty
kuningasvesi

Rikki (S) RZOW5 mg/kg ka <500 <500 <500 <500 <500
Eurofins Environment Testing Finland Oy

Niemenkatu 73 +35 840 356 7895 Y-tunnus: 2752292-5

15140 Lahti

ask@eurofins. fi
FINLAND

www.eurofins.fi
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Naytenumero 750-2020-00090165 750-2020-00090166
Naytteen nimi P19 1,5-2m P19 2,5-3m
Naytteen kuvaus MAAPERA MAAPERA
Naytteenottoaika 01.12.2020 01.12.2020
Kuiva-aine

Kuiva-ainepitoisuus RZDRY % 85 84
Alkuaineet, kiinted matriisi, pitoisuus kuiva-ainetta kohti, ICP-MS
Mikroaaltohajotus RZE18 Tehty Tehty
kuningasvesi

Rikki (S) RZOW5 mglkg ka <500 <500

Eurofins Environment Testing Finland Oy
Niemenkatu 73

15140 Lahti

FINLAND

+35 840 356 7895

ask@eurofins. fi
www.eurofins.fi

Tutkimustodistus AR-20-RZ-051673-01
Pdivamaara 17.12.2020
Nayte saapui 11.12.2020

Y-tunnus: 2752292-5
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Menetelmatiedot

Tutkimustodistus AR-20-RZ-051673-01
Paivdamaara 17.12.2020

Nayte saapui 11.12.2020

Sivu 3/3

Testikoodi| Parametrin nimi, CAS Menetelman Menetelman Akkreditoitu Menetelma Laboratorio
mittausepdvarmuus maadritysraja
Kuiva-aine
RZDRY | Kuiva-ainepitoisuus 5%(<30%) 3 Kylla SFS 3008; SFS-ISO 11465; RZ T039
1,5%(>30%) SFS-EN 15934
Alkuaineet, kiintea matriisi, pitoisuus kuiva-ainetta kohti, ICP-MS
RZE18 | Mikroaaltohajotus Ei SFS-EN 16174 Rz
kuningasvesi
RZ0OWS5 | Rikki (S), 63705-05-5 25% 500 Ei SFS-EN 16171 RZ

Laboratorio

RZ
RZ T039

Eurofins Environment Testing Finland (Lahti)

Eurofins Environment Testing Finland (Lahti)

(Ei akkreditoitu)

FINAS akkr. num. SFS-EN ISO/IEC 17025:2017 FINAS T039

Jakelu : sanna.vienonen@ramboll.fi, sari.suvanto@ramboll.fi, terhi.aittokumpu@ramboll.fi

ALLEKIRJOITUS

Scetva Patin

Salla Partio

Research Chemist

+358 44 742 1564

SallaPartio@eurofins.fi

Tutkimustodistus on sahkoisesti hyvaksytty.

Huomautukset

Tutkimustodistuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain laboratorion kirjallisella luvalla. Testaustulokset koskevat vain vastaanotettua ja tutkittua
naytettd. Mahdollinen lausunto ei kuulu akkreditoinnin piiriin.

Eurofins Environment Testing Finland Oy

Niemenkatu 73
15140 Lahti
FINLAND

+35 840 356 7895

ask@eurofins. fi
www.eurofins.fi

Y-tunnus: 2752292-5



SULFIDIMAATUTKIMUKSET

RAMBGLL

Projektin nimi

Maikkula, linatti, Heikkilankangas

Projektin numero
1510056030-004

Naytepiste / Sywys | Silmamaa

dinen arvio | Maaritetty

NAG- | inkubointi

pvm

[m]

Maalaji*

Muut
havainnot

Maalaji ** pH

Nettohapon-

tuotanto

[kg H,SO,/tonni]

Sl()l

[ma/kg ka]

[%]

Hn
550 °C
[%]

Rakeisuusmaaritys

Pesuseul.

Kuivaseul |

Areom

Muu tutkimus

0-0,5

vesi
erottunut,
ruosteen
varia ja
tummia
kohtia

<500

20,6

14

P20/9.12.2020

ruosteen
varia,
hiekkaa
seassa

<500

13,6

0,6

44

0,5

<500

12,7

0,2

2-25

vesi
erottunut,
ruosteen

varia

2,5-3

vesi

erottunut 4.4

<500

12,9

0,1

ruosteen
varia,
tummia

kohtia 5.2

1000

4,4

P28/9.12.2020

paikoin
vahéan

rusehtava 35

2,0

730

0,3

ruosteen

varia 2,8

14,6

6600

2,1

ruosteen
varia

<500

2,4

P30/9.12.2020

ruosteen

varia 52

<500

245

ruosteen
varia

<500

41,3

2,0

kasvin

osia 4,9

<500

40,8

16

ruosteen
varia

<500

39,9

4,8

0,5-1

tillen tms.
pala,

ruosteen
varia

<500

20,8

0,5

P34/9.12.2020

1-15

ruosteen
varia,
kovaa
seassa

(kivia?) 5,0

<500

41,3

1.9

vesi
erottunut,
ruosteen

varia

<500

21,2

0,7

ruosteen

varia 4,5

<500

184

11

tummaa
seassa

(multa?),
kasvin

osia 4,8

<500

30,4

4,9

P35/9.12.2020

ruosteen
varia

<500

16,6

04

3.3

2,2

haaleaa
ruosteen
varia, vesi

erottunut 31

46

2600

2515)

0,7

ruosteen

varia 3.9

2,8

<500

43,2

2,6

P36 /9.12.2020 115

ruosteen
varia

<500

19,0

0,8

152

32

2,6

2,5-3

ruosteen
varia

4,2

12

2000

54,6

2,1

* Silmamaaraisessa maalajimaarityksessa on
GEO-luokitusta.

** Rakeisuuden perusteella tehdyn maalajimaérityksen
yhteydessa on esitetty seka 1SO- ettd GEO-luokituksen

mukaiset tulokset (GEO-luokitus suluissa).

Ramboll Finland Oy, Luopioinen
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kaytetty

Emmi llonen/Terhi Aittokumpu

Tuomas Suikkanen

8.1.2021

Tutkija

Tark.

Pvm

Testit on suoritettu seuraavien standardien tai oh

jeiden mukaisesti:

Vesipitoisuuden maaritys

SFS-EN ISO 17892-1:2014

Hehkutushavion maaritys

SFS-EN 1997-2 5.6

Pesu- ja kuivaseulonta

SFS-EN ISO 17892-4:2016

Areometrikoe

SFS-EN ISO 17892-4:2016

Maalajimaaritys (ISO-luokitus)

SFS 2008 179-1 - EN ISO 14688-1

Maalajimaaritys (GEO-luokitus)

Korhonen, K-H.,Gardemeister, R. & Tammirinne,

Geotekninen maalajiluokitus. VTT.

M. 1974.

pH-maaritys

SFS-EN 1997-2 5.6

NAG pH-maaritys

ARD Test handbook, AMIRA International, single addition

NAG test
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750-2020-00090802 750-2020-00090803 750-2020-00090804 750-2020-00090805 750-2020-00090806

Alkuaineet, kiintea matriisi, pitoisuus kuiva-ainetta kohti, ICP-MS

Mikroaaltohajotus RZE18
kuningasvesi
Rikki (S)

Naytenumero

RZOW5 mg/kg ka

Naytteen nimi
Naytteen kuvaus

Naytteenottoaika
Kuiva-aine
Kuiva-ainepitoisuus

RZDRY %

P20,1.0-0,5m P20,2.1-1,5m P20, 3. 1,5-2
MAAPERA MAAPERA MAAPERA
09.12.2020 09.12.2020 09.12.2020
83 88 89

Tehty Tehty Tehty

<500 <500 <500

m P20,4.2,5-3m
MAAPERA
09.12.2020

89

Tehty

<500

P28,5.0,5-1m
MAAPERA
09.12.2020

65

Tehty

1000

750-2020-00090807 750-2020-00090808 750-2020-00090809 750-2020-00090810 750-2020-00090811

Alkuaineet, kiinted matriisi, pitoisuus kuiva-ainetta kohti, ICP-MS

Mikroaaltohajotus RZE18
kuningasvesi
Rikki (S)

Naytenumero

RZOW5 mg/kg ka

Naytteen nimi
Naytteen kuvaus
Naytteenottoaika
Kuiva-aine
Kuiva-ainepitoisuus

RZDRY %

P28,6.1-1,5m P28,7.2-25m P30, 8. 0,5-1
MAAPERA MAAPERA MAAPERA
09.12.2020 09.12.2020 09.12.2020
84 72 73

Tehty Tehty Tehty

730 6600 <500

m P30,9.1-1,6m
MAAPERA
09.12.2020

68

Tehty

<500

P30, 10. 1,5-2 m
MAAPERA
09.12.2020

71

Tehty

<500

750-2020-00090812 750-2020-00090813 750-2020-00090814 750-2020-00090815 750-2020-00090816

P30, 11.2,5-3m P34,12.0-0,5m

Alkuaineet, kiinted matriisi, pitoisuus kuiva-ainetta kohti, ICP-MS

Mikroaaltohajotus RZE18
kuningasvesi
Rikki (S)

Naytenumero

RZOW5 mg/kg ka

Naytteen nimi
Naytteen kuvaus
Naytteenottoaika
Kuiva-aine
Kuiva-ainepitoisuus

RZDRY %

MAAPERA MAAPERA MAAPERA
09.12.2020 09.12.2020 09.12.2020
71 72 83

Tehty Tehty Tehty

<500 <500 <500

P34, 13.0,5-1m

P34,14.1-1,5m
MAAPERA
09.12.2020

71

Tehty

<500

P34,15.1,5-2m
MAAPERA
09.12.2020

82

Tehty

<500

750-2020-00090817 750-2020-00090818 750-2020-00090819 750-2020-00090820 750-2020-00090821

P34, 16.2,5-3 m P35,17.1-1,5m

Alkuaineet, kiinted matriisi, pitoisuus kuiva-ainetta kohti, ICP-MS

Mikroaaltohajotus RZE18
kuningasvesi

Rikki (S) RZOW5 mglkg ka

Eurofins Environment Testing Finland Oy
Niemenkatu 73

15140 Lahti

FINLAND

P35, 18.1,5-2m

P35, 19.2,5-3m

MAAPERA MAAPERA MAAPERA MAAPERA
09.12.2020 09.12.2020 09.12.2020 09.12.2020
85 76 86 80
Tehty Tehty Tehty Tehty
<500 <500 <500 2600
+35 840 356 7895 Y-tunnus: 2752292-5

ask@eurofins. fi
www.eurofins.fi

P36, 20. 0,5-1 m
MAAPERA
09.12.2020

70

Tehty

<500
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Tutkimustodistus AR-20-RZ-052388-01
TR Piivmaird 23.12.2020
Nayte saapui 15.12.2020
Naytenumero 750-2020-00090822 750-2020-00090823
Naytteen nimi P36,21.1-1,5m P36, 22.2,5-3m
Naytteen kuvaus MAAPERA MAAPERA
Naytteenottoaika 09.12.2020 09.12.2020
Kuiva-aine
Kuiva-ainepitoisuus RZDRY % 85 65
Alkuaineet, kiinted matriisi, pitoisuus kuiva-ainetta kohti, ICP-MS
Mikroaaltohajotus RZE18 Tehty Tehty
kuningasvesi
Rikki (S) RZOW5 mg/kg ka <500 2000

Eurofins Environment Testing Finland Oy

Niemenkatu 73 +35 840 356 7895 Y-tunnus: 2752292-5

15140 Lahti ask@eurofins. fi
FINLAND www.eurofins.fi

Sivu 2/3
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Menetelmatiedot

Tutkimustodistus AR-20-RZ-052388-01
Paivdamaara 23.12.2020

Nayte saapui 15.12.2020

Sivu 3/3

Testikoodi| Parametrin nimi, CAS Menetelman Menetelman Akkreditoitu Menetelma Laboratorio
mittausepdvarmuus maadritysraja
Kuiva-aine
RZDRY | Kuiva-ainepitoisuus 5%(<30%) 3 Kylla SFS 3008; SFS-ISO 11465; RZ T039
1,5%(>30%) SFS-EN 15934
Alkuaineet, kiintea matriisi, pitoisuus kuiva-ainetta kohti, ICP-MS
RZE18 | Mikroaaltohajotus Ei SFS-EN 16174 Rz
kuningasvesi
RZ0OWS5 | Rikki (S), 63705-05-5 25% 500 Ei SFS-EN 16171 RZ

Laboratorio

RZ
RZ T039

Eurofins Environment Testing Finland (Lahti)

Eurofins Environment Testing Finland (Lahti)

(Ei akkreditoitu)

FINAS akkr. num. SFS-EN ISO/IEC 17025:2017 FINAS T039

Jakelu : sanna.vienonen@ramboll.fi, sari.suvanto@ramboll.fi, terhi.aittokumpu@ramboll.fi

ALLEKIRJOITUS

\decn

Noora Nurmi

Analyysipalvelupaallikkd

Q,ATVV\A\/\R"V

nen +358 445433186

Tutkimustodistus on sahkoisesti hyvaksytty.

Huomautukset

Tutkimustodistuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain laboratorion kirjallisella luvalla. Testaustulokset koskevat vain vastaanotettua ja tutkittua
naytettd. Mahdollinen lausunto ei kuulu akkreditoinnin piiriin.

Eurofins Environment Testing Finland Oy

Niemenkatu 73
15140 Lahti
FINLAND

NooraNurminen@eurofins.fi

+35 840 356 7895

ask@eurofins. fi
www.eurofins.fi

Y-tunnus: 2752292-5



