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Tassa opinnaytetydssa oli tarkoitus koota, kdyda lapi ja tilastoida Espoon alu-
eella tehdyt yksittaiset sulfidi- ja/tai korroosiotutkimukset ja vieda ne kaupungin
yhteiseen paikkatietojarjestelmaan. Naista yksittaisistd maandytetutkimuksista
oli tarkoitus tutkia, 16ytyyké niiden avulla maanaytteen vesi- ja humuspitoisuu-
den raja-arvoja, joilla voitaisiin arvioida Espoon alueella olevien Litorinamerivai-
heen savisedimenttien maanaytteistd, onko niissa riskia sille, ettd ne olisivat
hapanta sulfaattimaata. Lisaksi tavoitteena oli laatia karttatulkinta luotuun riski-
tulkintaan perustuen. Tama opinnaytetyd laadittin Espoon geotekniikkayksikdn
tarpeesta.

Espoon alueella tehdyt yksittaiset sulfidi- ja/tai korroosiotutkimukset koottiin yh-
teen ja tilastoitiin kaavioiden ja taulukoiden avulla Excel-taulukkoon, seka yksit-
tdiset maandytepisteet tallennettin kaupungin yhteiseen paikkatietojarjestel-
maan. Olemassa olevasta tutkimus- ja teoria-aineistosta selvitettiin happaman
sulfaattimaan maaritelmaa, tutkimustapoja ja -ohjeistusta, sekad happaman sul-
faattimaan esiintymisen vaikutuksia.

Espoon alueelta tehdyissd korroosio- ja sulfiditutkimuksissa analysoiduista
maanaytteista etsittiin ja osittain havaittiin happaman sulfaattimaan esiintymisen
riskin tunnistamiseksi vesi- ja humuspitoisuuden raja-arvot sellaisille luonnonti-
laisille maanaytteille, jotka sijaitsevat Espoon Litorinamerivaiheen savisedimen-
tissd. Happaman sulfaattimaan esiintymisen todennékdisyyden riskitulkinnasta
luotiin kolmiportainen maandytteen vesipitoisuuteen, humuspitoisuuteen ja
maalajiin pohjautuen. Lisaksi opinnaytetydn yhteydessa luotiin pilottialueena
yhdesta tutkimusalueesta happaman sulfaattimaan esiintymisen riskitulkinta-
kartta. Riskitulkintaa tulisi jatkossa tarkastaa ja tdydentaa uusilla tutkimustulok-
silla ja lisdksi luotua riskitulkintakarttaa tarkentaa mm. arvioimalla kuinka isoa
aluetta yksittdinen maanayte voi edustaa. Laadittua riskitulkintaa ja riskitulkinta-
karttaa tulisi kayttda harkiten. Valtakunnallista ohjeistusta happaman sulfaatti-
maan tutkimiselle ja sen huomioon ottamiselle tulisi tarkentaa ja koulutusta lisa-
ta.

Asiasanat: hapan sulfaattimaa, sulfidisavi, korroosiotutkimus, maanayte, indi-
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The intent of this thesis was to put together, go through and make statistics
from individual sulphite and/or corrosion studies in the Espoo area and take
them to the city’s common geographic information program. The intent was to
study if these individual soil samples could be used to find such limiting values
for water and humus quantities that could be used to estimate if there is a risk
for sulphate clay in the Espoo area Litorina sea clay sediment soil samples. In
addition to that another goal was to create a map, based on the created risk
assessment. This thesis was made on a need from the Geotechnical unit at City
of Espoo.

The individual sulphite and/or corrosion studies were put together and made
into charts using Excel, in addition the individual soil samples were saved to the
city’s common geographic information program. Theory was studied to deter-
mine the definition of sulphate clay, ways to conduct studies and instructions
and the effects of sulphite clay.

To determine if a sample is potentially sulphate clay, limiting values for water
and humus quantities were searched for and partially found from corrosion and
sulphite studies made from soil samples in the Espoo area Litorina sea clay
sediment. Based on the quantity of water and humus in the sample and the soil
type a three-step risk analysis chart was created to determine the risk of sul-
phate clay in a soil sample. In addition, one area was selected and piloted as a
risk assessment map for sulphate clay. The risk analysis chart should be updat-
ed and re-evaluated as new studies are conducted, also the risk assessment
map should be made more precise for example by determining how large of an
area can one single study represent. The created risk analysis and the risk as-
sessment map should be used with caution. The national instructions on how to
study sulphate clay should be made more precise and training should be in-
creased.

Keywords: sulphate clay, soil sample, corrosion scrutiny, sulphate soil scrutiny,
indicator, limiting value, probable occurring area, geographic information
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Termit

Happamat sulfaattimaat ovat maaperédssé Iuontaisesti esiintyvid rikkipitoisia
sedimenttejd, joista vapautuu hapettumisen seurauksena haitallisia mééria
happamuutta maaperédéan ja vesistéihin (Auri, J. 2015). Ne ovat yleisesti hieno-
rakeisia liejuisia maalajeja, jonka ominaisuuksilla on vaikutuksia niin maa- ja
pohjarakentamisen, metsatalouden, maatalouden, ettd ymparistéllisistd naké-
kulmista katsottuna. (Eden, P. 2012)

Humuspitoisuus ilmoittaa maaperassa olevan orgaanisen aineksen kokonais-
pitoisuuden maa-aineksesta painoprosentteina. (Salonen, V-P. 2002)

Hehkutushavié on maanéaytteen palamisprosessissa syntyva painonkeve-
nema, joka vastaa suunnilleen maanaytteen humuspitoisuutta. (Salonen, V-P.
2002)

Korroosio on sdhkékemiallinen tapahtuma. Korroosiolla tarkoitetaan metallien
sybpymista ympdristéolosuhteiden vaikutuksesta. Sydpyessédédn metalli hapet-
tuu. (Laitinen, K. Metropolia Ammattikorkeakoulu. Terasrakenneyhdistys. 2012.)

Maanayte on pohjamaasta erityisella naytteenottimella kuten kierrekairalla tai
mantanaytteenottimella otettu hairiintynyt tai hairiintymatén maanayte, josta
voidaan maarittdad geoteknisin laboratoriotutkimuksin mm. rakeisuus, humuspi-

toisuus, vesipitoisuus, routivuus, seka lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksia.

Paikkatieto farkoittaa tietoa kohteista, joiden paikka Maan suhteen tunnetaan.
Paikkatieto kuvaa usein luonnon tai rakennetun ympdristén kohteita, mutta voi
kuvata mitd tahansa toimintaa tai ilmiété, jonka sijainti tunnetaan. (Maanmit-
tauslaitos 2014, 22.)

Potentiaalinen hapan sulfaattimaa on luonnontilassa olevaa sulfidipitoista
savea, joka ei ole paassyt hapen kanssa tekemisiin ja muodostamaan haitallista
rikkinappoa. (Eden, P. 2012)

Redox-potentiaali eli hapetus-pelkistys-potentiaali on yksi monista sedi-

menttien kerrostumisymparistén kemiallis-minerologisista parametreista. Rau-



tamineraalit reagoivat herkasti redox-potentiaalin muutoksiin, joka indikoi hapet-
tavaa tai pelkistavaa ja happikdyhaa ymparistéa. (Uusinoka, R. 1984)

Sedimentti on maaperédn kerrostuma. (Salonen, V-P. ym. 2002)

Sulfidisavi on saven sedimenttikerrostuma, joka siséltda sulfidipitoisia rauta-
rikkimineraaleja FeSq, FeS (Eden, P. 2012)

Todellinen hapan sulfaattimaa on hapen kanssa reagoinutta rikkipitoista po-
tentiaalista sulfaattimaata, joka on hapen kanssa reagoidessaan muodostanut
mm. rikkihappoa, joka taas liuottaa metalleja maaperasta. (Eden, P. 2012)

Vesipitoisuus kertoo maa-aineksessa olevan veden maaran painoprosenttei-
na. (Salonen, V-P. ym. 2002)



1 Johdanto

Happaman sulfaattimaan esiintyminen on maailmanlaajuista ja Euroopan suu-
rimmat sulfidisaviesiintymat sijoittuvat Suomen rannikkoalueille. Sulfidisedimen-
teille parhaimmat muodostumisolosuhteet ovat olleet muinaisen Litorinameri-
vaiheen aikana. Litorinamerialueen aikana muodostuneita savisedimentteja
esiintyy myoés laajasti Espoon alueella. Happaman sulfaattimaan esiintymista
on tarve tutkia sen mahdollisen esiintymisen aiheuttamien ymparistéllisten hait-
tojen ja rakentamisessa erityisesti aggressiivisempien korroosio-olosuhteiden
vuoksi. Happaman sulfaattimaan ja sulfidisavien esiintyminen voi myds lisata
vélillisesti ja osin myds suoraan yksittdisen rakennushankkeen kustannuksia

varsinkin, jos niiden esiintyminen tulee ilmi vasta tydmaavaiheessa.

Happaman sulfaattimaan esiintyminen voidaan luotettavasti todentaa vain otta-
malla sedimentistd maanayte ja selvittdmalla maanaytteelle laboratorio-
olosuhteissa erityisia analyyseja. Naiden erityislaboratorioanalyysien teettami-
nen on verrattain hidasta ja melko kallista ja saattavat viivastyttda hankkeita.
Viime vuosina Espoon kaupungin rakennushankkeissa, erityisesti katu- ja puis-
tohankkeiden yhteydessa, on teetetty hankekohtaisesti tutkimuksia happaman
sulfaattimaan esiintymisen todentamiseen. Laboratoriossa nédiden erityislabora-
torioanalyysien lisdksi maanaytteesta on usein maaritetty myés ns. tavanomai-
sia parametreja kuten sen vesipitoisuus- ja humuspitoisuus. Naita yksittaisia
hankekohtaisia tutkimuksia ei kuitenkaan ole viety kaupungin yhteiseen paikka-
tietojérjestelmaan, vaan ne ovat olleet arkistoituna yksittéisina raportteina hank-
keessa mukana olleiden henkildéiden omissa arkistoissa. Nain ollen tieto teh-
dyistd tutkimuksista ei ole ollut kaikkien kaytdssa ja tieto tutkimuksista ei ole
valttdmatta aina siirtynyt eteenpain. Taman opinnaytetydn yhteydessa kootaan
ja tallennetaan Espoon kaupungin alueella tehdyt yksittaiset sulfidi- ja/tai kor-
roosiotutkimuspisteet yhteiseen paikkatietojarjestelmaan.

Tassa opinnaytetydssani selvitdn happaman sulfaattimaan esiintyvyytta ja esiin-
tymisalueita Espoon kaupungin alueella tehtyjen sulfidi- ja korroosiotutkimustu-
losten ja yleisen teoria-aineiston avulla. Tarve talle opinnaytetydlle on 1&htdisin
siita, etta talla hetkella ei ole riittdvan tarkkaa tietoa tai valineita riskitason arvi-

oimiseen siitd missa hapanta sulfaattimaata Espoon alueella esiintyy ja toisaalta



opinnaytetydssa halutaan tutkia, voidaanko happaman sulfaattimaan esiinty-
misalueiden todennakoisyytta arvioida myds tavanomaisten maanaytetutkimus-
ten avulla eli maanaytteen vesi- ja humuspitoisuuden avulla. Tama tehdaan ke-
raamalla yhteen ja taulukoimalla, seké tilastoimalla Espoossa tehtyjen sulfidi-
ja/tai korroosiotutkimusnaytteissd analysoitujen tavanomaisten maanayteana-
lyysien, eli vesi- ja humuspitoisuuksien tuloksia ja tutkitaan 16ytyykd happaman
sulfaattimaan indikaattorien raja-arvojen ylittdvien maanaytteiden vesi- ja hu-
muspitoisuuksista raja-arvot missa sulfidisavien esiintyminen olisi todennakéista
ja toisaalta 16ytyyké happaman sulfaattimaan raja-arvot alittavien maanayttei-
den vesi- ja humuspitoisuuksista raja-arvot missa sulfidisavien esiintyminen olisi
epatodennakdista. Jos sulfidi- ja korroosiotutkimuksien vesi- ja humuspitoisuuk-
sista tallaiset raja-arvot vesi- ja humuspitoisuuksille 16ytyy, voidaan taméan opin-
naytetydn yhteydessa luoda happaman sulfaattimaan esiintymisen riskitasoluo-
kitus, seka riskitulkintakartta jollekin tutkimusalueista hyédyntaen Espoon geo-
tekniikkayksikdn pohjatutkimusarkistoa.

Taman opinnaytetyén alkuun on koottu tietoa maaperan muodostumisesta ja eri
aikoina muodostuneiden savisedimenttien erityispiirteistda ja niiden tunnistami-
sesta. Liséksi on kayty 1&api olemassa olevan tutkimus- ja teoria-aineiston perus-
teella karttatulkinta-arviot missd hapanta sulfaattimaata voi esiintya ja avattu
happaman sulfaattimaan kasitetta ja maéaritelmaa, seké sen esiintymisen vaiku-
tuksia tarkemmin. Lisaksi kerrotaan happaman sulfaattimaan tunnistamiseksi
talla hetkella kaytetyista erityisistd laboratorio-analyyseistd. Seuraavat nelja
kappaletta kasittelevat tdman opinnaytetyét tutkimusosuutta, tilastoja, tutkimuk-
sen tekemista ja tutkimuksen perusteella luotua riskitulkintaa maanaytteiden

vesi- ja humuspitoisuuteen perustuen, seka loppupaatelmia.



2 Suomen maaperan muodostuminen

Suomen maapera on muodostunut eri jaatikkbalueiden jaatymisen, sulamisen ja
jaan liikkumisen seurauksena. Naistd merkittdvin on viimeisin jaakausi ja siita
johtuneet olosuhteet, kuten jaan paine ja maan kohoaminen. (Ronkainen 2012;

Rautiainen)

Viimeisimmasséa jaatikkbvaiheessa maankamara oli jaan painosta painunut
lommolle. Kun jaa alkoi sulaa, alkoi myés maankamaran hidas kohoaminen,
joka jatkuu edelleen. Jaan vaiheittaisen vetaytymisen ja sulamisen aikana Ita-
meren on todettu olleen neljassa eri muutosvaiheessa. Vanhimmasta uusim-
paan nama kehitysvaiheet on nimetty Baltian jagjarven, Yoldia-meren, Ancylus-
jarven ja Litorinameren vaiheiksi. (Rautiainen). Kuvassa 1 on n&htavissa nama

nelja eri muutosvaihetta ja Itdmeren peittdmat alueet.

| Baltic Ice lake (13.0 — 11.6 ka BP) |
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Kuva 1. ItAmeren vaiheet (Ojala, A. 2017)

Mannerjaatikkd on havinnyt lopullisesti Suomesta 10 200 vuotta sitten. Jaa on
liukunut alustaa pitkin ja kuljettanut mukanaan kallioperasta irronnutta kiviaines-
ta, joka on sekoittunut jaddkautta edeltédneisiin maalajeihin. Samalla kun jaa on
liukunut eteenpain, on se kuluttanut myds sen alla olevaa maakerrosta. Eteen-
pain kulkeutunut maa-aines on muodostunut moreeniksi jdan pohjaosien puris-
tuksessa. Jaatikdn sulamisen seurauksena irtoaines on lajittunut ja kerrostunut
ja muodostanut harjuja ja jaatikén reunamuodostumia. Saviaines on kulkeutunut
ja kerrostunut kauemmas jaatikén ulkopuolelle veden mukana. Rantakerrostu-
mat ja turpeet ovat kerrostuneet myéhemmin naiden jaatikkésyntyisten maala-
jien paalle. (Ronkainen 2012; Rautiainen.) Kuvassa 2 on ndhtavissa periaatteel-
linen piirros Etela-Suomen tyypillisesta rantakerrostumasta, jossa on nahtavissa

maaperan eri kerrostumien valiset suhteet.
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1. Kallio, laeltaan
paljaaksi huuhtoutunut

2. Moreenia

3. Hiekkaa

4. Savea

5. Hiekkaa rantakerrostumana

6. Muinaisen vesivaiheen rantakivikko

Kuva 2. Eteld-Suomen rantakerrostuman periaate (Jaaskelainen 2009)

2.1 Itameren eri vaiheiden aikana muodostuneet savisedimentit

Eri ltdmeren muutosvaiheiden aikana kehittyneet savisedimentit ovat kerrostu-
neet toistensa paalle ja ovat koostumukseltaan ja rakenteeltaan hieman eri-
tyyppisia (Ronkainen 2012). Maaperan kerrosrajojen maarittdmiseen kaytetyis-
sa menetelmissa ei oteta huomioon eri postglasiaalisten savisedimenttien ker-
roksien ymparistéllisia olosuhteita ja tdma muodostaa riskin vaarille tulkinnoille
(Ojala, A. & ym. 2016). On siis hyva muistaa, ettd maaperan savikerros ei siis
ole pelkastaan yksi samoilla ominaisuuksilla oleva savikerros, vaan saven omi-

naisuudet vaihtelevat kerroksittain.

Alla olevassa kuvassa on esitettynd Iltdmeren pohjasedimenttien tyypillinen ker-

rosjarjestys.

Baltian jéajarven
lustosavet

Yoldia-

meren
sedimentti Anqylusjérven
sedimentti

Litorinameren
kerrostumat

Kuva 3. ltdmeren savien tyyppikerrossarja (Salonen, V-P ym. 2002, 57)
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Alimmaisena tyypillisessa savisedimenttijarjestyksessa on Baltia ja&jarven aika-
na makean jarven pohjaan muodostuneet kerralliset lustosavet ja -siltit. (Ron-
kainen 2012). Baltian jaajarven aikaan muodostuneiden lustosavien paksuus on
harvoin yli 5 metrid. (Salonen, V-P ym. 2002, 54) Yoldiameren aikainen sa-
visedimenttikerros on muodostunut, kun makean veden aikainen Baltian jaajarvi
sekoittui Atlantin suolaisen veden kanssa. (Ronkainen 2012). Kun maa jatkoi
kohoamistaan, yhteys Atlanttiin katkesi ja muodostui Ancylusjarvi. Yoldiameren
ja Ancylusjarven aikana kerrostuneet savisedimentit ovat lahes tasarakeisia tai
heikosti kerrallisia. Litorinamerivaine muodostui, kun mannerjaatikkd jatkoi voi-
makkainta sulamistaan ja valtamerien pinta nousi. Litorinamerivaiheen aikana
vesi oli nykyista Itdmerta suolaisempaa. (Ronkainen 2012). Litorinamerivaiheen
aikana kerrostuneet savisedimentit sisaltdvat paljon humusta ja ovat tyypilli-
simmin liejuisia savia (Heikkinen 2012 ja Salonen ym. 2002).

Eri aikana kerrostuneisiin savisedimentteihin vaikuttaneet tekijat

Savisedimenttien ominaisuuksiin ovat siis vaikuttaneet mm. sulamisvedet, mine-
raaliaineksen maara, muinaisen veden syvyys, virtaama ja aallot, veden suola-
pitoisuus (makea, murtovesi, suolainen), ilmasto-olosuhteista johtuvan orgaani-
sen aineksen maara, seka eroosion ja sedimenttikerrostumien nopeus (Ojala,
A. 2017). Eri vaiheissa kerrostuneita savikerroksia voidaan nain ollen tunnistaa
niissa tunnistettujen olevien kerrostumisjarjestyksen, kemiallisten ja mineralo-
gisten ominaisuuksien perustella, seka niiden tyypillisen ulkonadén perusteella.
Kuvassa 4 on esitetty eri ltdmeren kehitysvaiheessa muodostuneen savikerrok-
sen koostumus ja rakenne maandytteestd tehdyssa poikkileikkauksessa.

Baltia
jadjarvi Yoldiameri Ancylusjarvi Litorinameri

Kuva 4. ltameren muutosvaiheiden savisedimenttien tyypillinen ulkonaké (Ojala
2017)
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2.2 Happaman sulfaattimaan savisedimenttikerroksien muodostuminen

Happamat sulfaattimaat ja sulfidipitoiset savisedimentit ovat postglasiaalisia
savia, jotka ovat muodostuneet Yoldia-merivaiheen, Ancylus jérvivaiheen ja Li-
torinamerivaiheen aikana, sekd nykyisen ltdmeren aikana (s. 2 Auri, J. 2015.).
Kuvassa 5 on esitetty Itdmeren eri kehitysvaiheissa muodostuneiden savisedi-
menttien tyypilliset esiintymisalueet ja niiden paksuus. Espoon alueella postgla-
siaalisen saven, eli jadkauden jaan vetaytymisen jalkeen muodostuneiden koos-
tumukseltaan tasaisten ja hienorakeisien kerrostumien paksuus vaihtelee kartan

mukaan noin 0-7 m valilla. (s. 151 Salonen, V-P ym. 2002)

| Profiin syvyys metreissa
o

o] Postglasiaalinen
savi

4

O lasilakustrinen

BB
.+ Baltian Jééiwsr/a ¢
Sapavdselcien slae

;- S

Kuva 5. Itdmeren eri kehitysvaiheiden aikana muodostuneiden savikoiden tyyp-
pialueet ja -paksuudet Suomessa (s. 151 Salonen, V-P ym. 2002)

Sulfidipitoiset savisedimentit sisaltavat paljon humusta ja ovat tyypillisimmin
liejuisia savia tai siltteja Etela-Suomessa, mutta Pohjanmaalla happamia sul-
faattimaita on katsottu esiintyvan mydés turve- ja hiekkamailla. (Heikkinen 2012
ja Salonen ym. 2002). Tutkimusten mukaan on todettu, ettd rannikkoseudun ja
myOs sisdmaan jarvien pohjissa voi esiintya sulfidipitoisia kerrostumia, joiden
kasviaineksissa esiintyy rikkia niihin sitoutuneena. Liséksi kallioperassa olevilla
musteliuskealueilla, joita voi sijaita myds postglasiaalisten meri- ja jarvivaihei-
den korkeimpien rantojen ylapuolella, on havaittu rikkipitosidia sedimentteja.
(Auri, J. 2015.)

Eri aikoina muodostuneista sulfidipitoisista savisedimenttikerroksista ongelmal-

lisimpia ovat Litorina-merivaiheessa ja sen jédlkeen kerrostuneet sedimentit,
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koska télléin ympéristéolot ovat olleet suotuisimmat rikkipitoisten kerrostumien
muodostumiselle (Auri, J. 2015.). Taman katsotaan johtuneen siita, etta Lito-
rinamerivaiheessa sulamisveden maaran vahentyessa alkoi samalla orgaanisen
aineksen maara lisdantya ja hapen maara vaheni. Talléin muodostui rikkipitoista
sulfidisavea, kun veteen kuolleet kasvit maatuivat ja rehevdittivat sulfaattipitoi-
sen veden ja samalla veteen on sekoittunut mantereen sedimenttien rautaoksi-
deja. Tama puolestaan aiheutti hapettomassa merenpohjassa bakteeritoimin-
taa, jotka hajottavat anaerobisissa olosuhteissa orgaanista ainesta pelkistamal-
|& sulfaattia sulfidiksi. Merenpohjansedimentin sulfidit saostuvat myéhemmin
raudan kanssa reagoidessaan rautasulfideiksi. (Heikkinen 2012, s.1 Auri, J.
2015). Litorinamerivaihetta edeltdneessa Anculysjarvivaiheessa saven ylaosis-
sa on sulfidipitoisia pistemdisid/kerroksellisia sulfidihorisontteja, mutta sulfidit
ovat pelkistyneessa tilassa ja niiden rikkipitoisuus on tyypillisesti pieni (s.3 Auri,
J. 2015.).

Anculys ja Litorinamerivaiheen savisedimenttien valisen kerrosrajan tun-

nistaminen

Anculysjarven sedimenttikerrostuman ylaosa on variltdédn harmaata, jossa or-
gaanisen aineksen maara on 2-4 % ja sen ylapuolinen Litorinamerivaiheen se-
dimenttikerrostuma on taas variltdan vihertdvan harmaata, jossa orgaanisen
aineksen maara on ollut noin 10-15 %, mutta orgaanisen aineksen méaara on
ajan kuluessa laskenut ja nykyaan pintakerrossavien orgaanisen aineksen maa-
ra on noin 5-6 %. (Salonen ym. 2002). Tama kerrosraja on havaittavissa ku-

vassa 6.

Anculysjarvivaiheen ja Litorinamerivaiheen savisedimenttien kerrosrajan tunnis-
tamiseen on Geologian tutkimuskeskuksen tutkimuksessa havaittu tarkentava
vélikerros. Antti Ojala, Maarit Saresma, Joonas J. Virtasalo ja Taija Huotari-
Halkosaari ovat tutkineet vuonna 2016 julkaistussa tutkimuksessa hienorakeis-
ten sedimenttien kerroksien valista rajapintaa. Tutkimuksen mukaan savisedi-
menttien ulkonakd ja ominaisuudet osoittavat, ettd harmaat Anculysjarven aika-
na kerrostuneet silttiset savikerrostumat katkeavat epajatkuvuuskohtaan, aaltoi-
levaan eroosiopintaan, jota peittdd muutaman senttimetrin paksu kerros silttia
tai hiekkaa. Tassa siltti- tai savikerroksessa on havaittavissa asteittaista biotur-
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baatiota, joka on yhteydessa sen ylapuolella olevaan Litorinamerivaiheen mur-
toveden vihertdvan harmaaseen mutakerrokseen. Taman epajatkuvuuskohdan
yla- ja alapuolisissa kerroksissa bioturbaatio on ollut voimakasta ja mustia rau-
tamonosulfidipilkkuja on havaittavissa Litorinamerivaiheen murtoveden muta-
kerroksessa. (Ojala, A. & ym. 2016) Alla olevassa kuvassa on esitetty tama
edelld mainittu epdjatkuvuuskohta Espoossa otetuista neljassa eri naytteessa.
Naytteistd kaksi vasemmanpuoleista on otettu Espoon Perkkaalta alueelta,
kolmas vasemmalta Espoon Rastaalasta ja oikeanpuolimmainen nayte on Es-
poon Suurpellosta. (Ojala, A. & ym. 2016).
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Kuva 6. Epajatkuvuuskohta Espoossa otetuista jatkuvista savinaytteista (Ojala,
A. & ym. 2016).

Epéjatkuvuuskohdan paksuus ja tyyppi vaihtelevat alueiden ja yksittédisen sedi-
mentaatioaltaan sisalla. Tama johtuu esimerkiksi ympardivien alueiden maan-
pinnan muodoista, muodostumisaltaan muinaisista hydrologisista olosuhteista
ja kvartadarikauden sedimenttien esiintymisesta. (Ojala, A. & ym. 2016).
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Kuva 7. Maanaytteisiin tulkitut ltdmeren erivaiheissa kerrostuneet savisediment-
tikerrokset (Qjala, A. & ym. 2016).

15



On siis jo tiedossa, ettd myds sedimentaatioaltaan muoto vaikuttaa siihen kuin-
ka todenn&kdista on, ettd ko. sedimentaatioaltaassa esiintyisi sulfidisavia. Geo-
logian tutkimuskeskuksen erikoistutkijan Antti Ojalan mukaan voidaan myds
todeta, ettd mitd paksumpia savikot joillain alueella ovat, sitd todennédkdisemmin
maakerroksista 16ytyy sulfidisavea. Téllaisia paksuja savikkoja I6ytyy varsinkin
kallioperdn suurista ja kohtalaisen syvistd murrosaltaista. Sitd vastoin savikot
ovat yleenséa ohuita alueilla, joissa kallioperédn paljastumat ovat yleisia ja topo-
grafia pienipiirteisempdd. Néistad paikoista sulfidisavet ovat Itdmeren viimeisen
kehitysvaiheen aikana huuhtoutuneet pdédosin pois. (Hamalainen, T. 2017) Tul-
kintaa tai luokittelua eri sedimentaatioaltaan muodoille ei ole viela Espoon alu-
eelta olemassa. Aiheesta on parhaillaan tekeilla vaitéskirja Geologian tutkimus-
keskuksen Maarit Saresman toimesta.

2.2.1 Sulfidipitoisten sedimenttien sijainti Suomessa

Ongelmallisimmat sulfidipitoiset sedimentit ovat siis muodostuneet paasaantoi-
sesti Litorinameren aikaan muodostuneissa ja sen jalkeen kerrostuneiden se-
dimenttien alueella. (Kangas 2010; Auri, J. 2015).

Suomessa Litorinamerivaiheen sedimenttikerrostumat ovat muodostuneet
8000—4000 vuotta sitten (Geologian tutkimuskeskus 2010). Kuvassa 1 on néh-
tavissa siniselld varitettyna Litorinamerialueen peittaméat alueet, jotka sijoittuvat

paaasiallisesti Suomen rannikkoalueelle.

»
A

2 7
Litorinameren peittama alue
n. 8 000 vuotta sitten

Kuva 8. Litorinameren peittdma alue Suomessa (Geologian tutkimuskeskus,
2010)

Litorinameri on ulottunut korkeimmillaan Perdmeren seudulla yli 100 metrin,

Pohjanmaalla hieman alle 100 metrin ja Eteld-Suomessa noin 50 metrin kor-
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keudelle nykyisen merenpinnan yldpuolelle. Ancylus-jdrven kerrostumat ulottu-
vat tétdkin korkeammalle merenpinnasta. (Auri, J. 2015.)

Geologian tutkimuskeskus on julkaissut Suomen rannikkoalueiden happamien
sulfaattimaiden todennakdisten esiintyvyysalueiden tulkintakartat neljaan to-
dennakoisyyttéd kuvaavaan luokkaan (suuri, kohtalainen, pieni ja hyvin pieni) 1:1
000 000 mittakaavassa ja osalta alueesta myds 1:250 000 mittakaavassa. 1:1
000 000 mittakaavassa oleva kartta on tarkoitettu antamaan arvio ja yleispiirtei-
nen kuva Suomen rannikkoalueen happamien sulfaattimaiden esiintymisesta.
Kartat on julkaistu internetissa Geologian tutkimuskeskuksen Happamat sulfaat-
timaa-karttapalvelussa, jossa kartat ovat maksutta tarkasteltavissa. Alla olevas-
sa kuvassa on esitetty kuvakaappaus tasta kyseisesta karttapalvelusta.

[/ Happamat sulfaattimaat

(o] » |HIES

RN e T 3

Kuva 9. Happamat sulfaattimaat karttapalvelu (Geologian tutkimuskeskus)

Potentiaalisten happamien sulfaattimaa-alueiden todennakdisten esiintymisalu-
eiden kartta-aineisto on luotu Geologian tutkimuskeskuksen mukaan monimuut-
tuja-analyysilléd ja niiden tekemisesséd on hyddynnetty maaperé- ja lentogeofysi-
kaalisia aineistoja sekd Maanmittauslaitoksen korkeusaineistoja. Varsinaista
happamien sulfaattimaiden havaintoaineistoa on analyysissé ollut kdytettavissa
vain paikoin. Osalla rannikkoalueesta kattava 1:250 000 mittakaavassa olevaan
kartta on luotu samalla tavalla, mutta maaston korkeusaineistossa on hyédyn-
netty lisdksi maastokartoitusaineistoa, jota on luotu valuma-aluekohtaisesti. Li-
saksi karttapalvelussa on esitetty geologian tutkimuskeskuksen tietokannoissa
olevat sulfaattimaatutkimuspisteet. Molemmat karttapalvelussa esitetyt kartat on
tarkoitettu kaytettavéksi vain niiden mittakaavan mukaisessa tarkastelussa, silla
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kartassa olevia kuvioita on huomattavasti yleistetty tai osin liioiteltu ja aineisto ei
sovellu ndin ollen suurempimittakaavaiseen tarkasteluun tai hankekohtaiseen
tarkasteluun esimerkiksi tiloittain. (Geologian tutkimuskeskus.)

Suomessa happamia sulfaattimaita on arvioitu olevan noin 336 000 hehtaaria ja
niiden on arvioitu olevan Euroopan alueen laajimmat. (Yli-Halla, M. Puustinen,
M. Koskiaho, J. 1999; Auri, J. 2015)

2.2.2 Sulfidipitoisten sedimenttien sijainti Espoossa

Espoon alueella sijaitsevien sulfidipitoisten sedimenttien tarkkaa sijaintia ei ole
tiedossa. Tassa kappaleessa on kerrottu millaisia arvioita niiden esiintymisen

laajuudesta on tehty ja on kaytettavissa.

Stages of the Baltic Sea and shoreline displacement curve for Espoo
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Kuva 10. ltdmeren eri vaiheiden sedimenttien korkeustaso nykyisen merenpin-
nan ylapuolella Espoossa (Ojala, A. 2017).

Geologian tutkimuskeskuksen erikoistutkijan Antti Ojalan tutkimuksessa muka-
na olleesta kuvaajasta, kuva 10, on nahtavissa, etta Litorinamerivaiheessa ker-
rostuneita sedimenttejéd tavataan Espoon kaupungin alueella korkeimmillaan

karkeasti arvioiden noin 40 metrin korkeustasolla nykyisestd merenpinnannasta.

Espoon ymparistbkeskus on tehnyt paikkatietokartta-analyysin Litorinamerivai-
heen savisedimenttien sijoittumisesta Espoon kaupungin alueelle vuoden 2016

lopussa.
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Kuva 11. Potentiaaliset happamat sulfaattimaa-alueet, eli Litorinamerivaiheen
korkeimman tason alapuoliset alueet, Espoon kaupungin ympéaristokeskuksen
tulkinnan mukaan esitettyna punaisella

Ylla olevassa kuvassa on esitetty kartalla punaiseksi varitetyilla alueilla Espoon
kaupungin ymparistékeskuksen tulkinnan mukaiset Litorinamerivaiheen savik-
koalueet. Tulkinta on tehty Espoon Geotekniikkayksikon laatimaan maapera-
karttaan ja kantakartan korkeustietoihin perustuen siten, etta yli 3 metria paksu-
jen savialueiden, jotka ovat nykyisen maanpinnan tason +40 alapuolella, on tul-
kittu olevan Litorinamerivaiheen aikana muodostuneita savisedimentteja ja siten

potentiaalisia happamia sulfaattimaa -alueita.

Espoon kaupungin maa-alueen pinta-ala on noin 312 km?, josta maaperékart-
taan on tulkittu pohjamaaltaan savialueiksi noin 67 km?, eli noin 22 % Espoon
maa-alueista on pohjamaatyypiltddn savea. Litorinamerivaiheen savikoiksi on
tulkittu olevan 54 km?2, eli noin 81 % Espoon kaupungin kaikista pohjamaaltaan

saveksi luokitelluista alueista.
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3 Happamat sulfaattimaat

Suomessa kansallinen ohjeistus happaman sulfaattimaan tunnistamiseen, kor-
roosio-ominaisuuksien tutkimiseen ja niiden raja-arvojen maarittdmiseen perus-
tuu kerd@mieni lahdetietojen mukaan paaasiallisesti Geologian tutkimuskeskuk-
sen ja Liikenneviraston ohjeisiin. Sulfidisavien tunnistamiseksi on olemassa
maailmanlaajuisesti myds muita tunnistustapoja ja laboratoriossa tehtavia maa-
nayteanalyyseja, kuin mitd Liikenneviraston ja Geologian tutkimuskeskuksen
ohjeissa on mainittu. Tutkimusta siitd, mika analyysitapa olisi taysin varma ja
luotettavin happamien sulfaattimaisen esiintymisen todentamiseen ei ole ole-
massa (Vertanen, E. 2016). Parhaillaan on kaynnissd paakaupunkiseudun yh-
teinen sulfidisavitutkimushanke, joka on osa UUMA 2 Uusiomateriaalit maara-
kentamisessa —ohjelmaa. Tassa paakaupunkiseudun tutkimushankkeessa sel-
vitetddn mm. laboratorioanalyyseistd soveltuvimmat Suomessa kaytettaviin sul-
fidisavien tunnistamistekijéihin ja yhtendistetddn kansallista tutkimusoheistusta.
Tama kehityshanke on viela tata opinnaytetydta laadittaessa kesken.

Kuten aiemmin on todettu niin, sulfidikerrostumat ovat tyypillisesti ohuita vaaka-
raitakerrostumia tai pistemaisia kerrostumia ja niiden muodostumiseen on vai-
kuttanut mm. sedimenttialtaan olosuhteet ja jadkausien kuluttamisefekti. Sul-
faattimaiden tunnistamiskeinona on myds sen poikkeukselliset véri ja haju- omi-
naisuudet. Riippuen mm. siitéd kuinka paljon maanaytteessa on humusta ja mika
sulfidimineraali on maanaytteessa dominoivin, ovat sulfidipitoiset maanaytteet

sen mukaan eri varisia (Pousette, K. 2007,3).

Kuva 12. Espoosta Finnoon alueella olevaa potentiaalista hapanta sulfaattimaa-
ta (Ojala, A. 2017)
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Sulfidipitoiset sedimentit voivat myds haista rikiltd. Rikin hajun on kuvailtu muis-
tuttavan madantyneen kananmunan hajua. (Auri, J. 2015)

3.1 Happaman sulfaattimaan maaritelma

Geologian tutkimuskeskus on julkaissut ohjeen happamien sulfaattimaiden
maarittelemiseen ja tunnistamiseen Suomessa. (Eden, P. 2012, s. 29-30) Tassa
julkaisussa esitetyn maaritelman mukaan happamaksi sulfaattimaaksi todetaan
sellainen maanayte, jossa maastohavaintojen ja laboratoriossa tehtyjen analyy-

sien perusteella vahintdan yksi seuraavista tekijdista tayttyy:

- pH < 4,0 mineraalimaassa (ei turpeessa) sulfidien hapettumisen seu-
rauksena; ja/tai

- ndytteen pH on inkubaation (hapettunut kosteana 9—19 viikkoa huoneen-
ldammdssa) jédlkeen < 4,0 ja pudotusta on tapahtunut véhintdén 0,5 yksik-
kd& maastossa mitattuun pH-arvoon verrattaessa; ja/tai

- kokonaisrikkipitoisuus (Stot) on = 0,2 %; ja/tai

- aistinvarainen havainto sulfidista (musta tai harmaanmusta véri) (Auri, J.
2015)

Happamat sulfaattimaat luokitellaan viela niiden ominaisuuksien mukaan kah-
teen eri luokkaan, potentiaalisesti happamiin sulfaattimaihin ja todellisiin hap-
pamiin sulfaattimaihin. Seuraavassa kappaleessa on kerrottu naista luokituksis-

ta tarkemmin.
Potentiaalinen hapan sulfaattimaa ja todellinen hapan sulfaattimaa

Geologian tutkimuskeskuksen ohjeessa luokitellaan happamat sulfaattimaat
kahteen luokkaan seuraavasti: potentiaaliseen happamaan sulfaattimaahan ja
todelliseen happamaan sulfaattimaahan. Potentiaalinen hapan sulfaattimaa on
luonnontilassa olevaa sulfidirikkipitoista savea, joka ei ole paassyt hapen kans-
sa tekemisiin ja muodostamaan haitallista rikkihappoa. Todellinen hapan sul-
faattimaa on hapen kanssa reagoinutta rikkipitoista potentiaalista sulfaattimaa-
ta, joka on jo hapen kanssa reagoidessaan muodostanut mm. rikkihappoa, joka
taas liuottaa metalleja maaperasta. (Eden, P. 2012, s. 29-30) Kuvassa 13 on
esitettyna eri sedimentaatioaltaissa esiintyvan potentiaalisen ja todellisen hap-

paman sulfaattimaan kerroksien sijainteja toisiinsa nahden.

21



Turvekerros Hantavaiheessa
kerrostunmt hiekka

wilri on muuitunut

sutasulfidien h

l
| mustasta harmaaksi.
\

Potentiaalinen hapan sulfiaaitinmaa.
Happamisas olosuhtelssa polyjaveden
plnnan slapuckella rautasulfidien mustaksi
tal tummaks viirjiimé hiencrakeinen
veseen kerrostunut sedimeniti.

Hiemorakeinen jifjdrvivaiheen
.| sedimentts

ladkaudella kerrastunst moneeni

Kuva 13. Happamien sulfaattimaiden esiintyminen (Eden, P. 2009)

Happaman sulfaattimaan ylapuolella on usein paksuudeltaan vaihteleva tavan-
omainen maakerros esim. hiekkaa, riippuen sedimentaatioaltaan tyypista ja ker-
rostumisolosuhteista. Todellinen hapan sulfaattimaa on vériltdan yleenséa (rus-
kean) harmaata, mutta saattaa siséltdad runsaasti oransseja ja mahdollisesti
myds kellertdvid (jarosiitti) rautasaostumia. Potentiaalinen hapan sulfaattimaa
on usein vériltddn mustaa tai tumman (likaisen) harmaata. Tosin myds vériltdan
vaalea savi voi olla hyvin sulfidipitoista. (Kerko, E. Vikid, J. 2015, 2-3)

Tarkemmin todellinen hapan sulfaattimaa ja potentiaalinen hapan sulfaattimaa

todetaan Geologian tutkimuskeskuksen maaritelmén mukaan seuraavasti:
Todellinen hapan sulfaattimaa:

- Maasto-olosuhteissa mitattu pH < 4.0 mineraalipitoisessa maassa, ei tur-
peessa sulfidien hapettumisen seurauksena

- Jos maasto-olosuhteissa mitattu pH on 4.0-4.4, eikd ole havaittavissa
alemmassa maakerroksessa piilevaa sulfidia tulee naytteelle tehda jatko-
tutkimuksia, joko inkuboimalla ndyte, eli mittaamalla sen pH:n arvo vety-
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peroksidihapetuksen jalkeen ja/tai maarittamalla naytteen kokonaisrikki-
pitoisuus. (Eden, P. 2012, s. 30)

Potentiaalinen hapan sulfaattimaa:

- Rikki sulfidimuodossa (pelkistynyt, ei hapettunut)

- pH tyypillisesti > 6.0

- Kokonaisrikkipitoisuus eli Sot) 2 0,2%

- Inkuboidun, eli hapetetun naytteen pH < 4.0 ja pH:n arvo on laskenut yli
0.5 yksikkda verrattuna maasto-olosuhteissa mitattuun pH:n arvoon
(Eden, P. 2012, s. 30)

3.2 Sulfaattimaan esiintymisen vaikutuksia

Happaman sulfaattimaan esiintymiselld on vaikutuksia niin maa- ja pohjaraken-
tamisen, metsatalouden, maatalouden, kaivosteollisuuden, ettd ympéaristéllisten
nakokulmista katsottuna. Naiden lisaksi ja osin niista johtuen happaman sulfaat-

timaan esiintyminen vaikuttaa rakennushankkeen kustannuksiin nostavasti.

Happaman sulfaattimaan haitalliset vaikutukset muodostuvat usein vasta
maanmuokkaustoimenpiteiden yhteydessa, kun maaperasséa hapettomissa olo-
suhteissa olevat sulfidirikkipitoiset maakerrokset hapettuvat ja happamoituvat.
Sulfidien hapettuminen on monivaiheinen prosessi, jossa on mukana bakteeri-
toimintaa samoin Kkuin sulfaatin pelkistymisessé. Hapettumisen seurauksena
sulfideista muodostuu maaperédssa rikkihappoa, joka alentaa maan pH arvoa.
Happamuus liuottaa maaperésta edelleen raskasmetalleja, jotka kulkeutuvat
pohjavesien mukana pintavesistdihin aiheuttaen ongelmia kasvistossa ja eliés-
tésséa. (Auri, J. 2015)

Maa- ja pohjarakentamisessa tarkeimpid huomioitavia asioita happaman sul-
faattimaan mahdollisen esiintymisen kannalta on mm. sen aggressiiviset kor-
roosio-olosuhteet, joka tulee huomioida materiaalivalinnoissa ja rakenneosien
korroosiovaroissa. Merkittavimpia ymparistéllisia vaikutuksia happaman sulfaat-
timaan esiintymiselld on sen happo-emastasapainosta johtuen, sekd lisaksi
merkittavia ymparistéllisia haittoja syntyy sulfaattimaan hapen kanssa reagointi
joka muodostaa mm. rikkihappoa, joka taas liuottaa metalleja maaperasta, jois-
ta aiheutuu kasveille ja eliéstdlle haittaa.
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Erikoisrakenteiden ja -materiaalien kayttdmisesta, seka erityisjarjestelyiden
happaman valunnan paasyn estamiseksi ymparistddn aiheutuu lisdkustannuk-
sia rakentamishankkeisiin. Esimerkiksi Betoniyhdistyksen vuonna 2016 julkais-
tun Betoni lehden artikkelin mukaan yksittaisen sulfaatinkestava terasbeto-
nipaalun hinta arvioidaan olevan tavanomaiseen terasbetonipaaluun verrattuna
noin 10 % kalliimpi ja taas korkean kloridipitoisuuden kestoon mitoitetut E-
paalut ovat noin 20 % kalliimpia, kuin tavanomaiset terasbetonipaalut (Punkki,
J. 2016).

On huomioitava, ettd Suomessa rakentamistoimenpiteitd ohjaa maankayttd- ja
rakennuslaki ja Suomen rakentamismaarayskokoelmat seka muut lait ja ase-
tukset, kuten vesilaki, ymparisténsuojelulaki ja jatelaki. Happaman sulfaatti-
maan alueella suunniteltaessa ja rakentaessa tuleekin erityisesti huomioida juu-
ri jatelain ja ymparistdnsuojelulaissa mainitut rajoitteet ja velvoitteet mm. maan-
lajitykseen ja maan kayttOkelpoisuuden arvioimiseen. Seuraavissa alakappa-
leissa on selostettu miten hapan sulfaattimaa vaikuttaa juuri otsikon mukaiseen
ominaisuuteen. Alla olevissa kappaleissa mainittujen seikkojen liséksi on ole-
massa myOs muita rakenneosia ja tilanteita, joihin happaman sulfaattimaan
esiintyminen voi vaikuttaa. Lisédksi monien rakenneosien ja uusiomateriaalien
yhteiskaytdn vaikutuksia tulee arvioida erikseen. Ohjeistusta 16ytyy mm. materi-
aalitoimittajien omista ohjeista, ettd myés suunnitteluohjeista.

3.2.1 Maaperan korroosio-ominaisuuksiin

Korroosio on sdhkbkemiallinen tapahtuma ja korroosiolla tarkoitetaan metallien
sybpymista ympdristéolosuhteiden vaikutuksesta. Sydpyesséddn metalli hapet-
tuu. Korroosion eteneminen tarvitsee nestettd, esimerkiksi kostean maaperéan ja
se on nopeampaa lampétilan noustessa. Sdhkdkemiallisen reaktion liséksi kor-
roosion seurauksena tapahtuu usein kemiallisia reaktioita. (Laitinen, K. Metro-
polia Ammattikorkeakoulu. Terasrakenneyhdistys. 2012.)

VTT:n julkaisun mukaan korroosio-ominaisuuksiin vaikuttavat maaperan pH,
vesi- ja happipitoisuus, maan ominaisvastus, mikrobitoiminta, hapen lapéisyky-
ky, redox-potentiaali, hajavirrat ja sydvyttavat yhdisteet, esim. veteen liuenneet
suolat ja happoa muodostavat aineet. Maaperan korroosio-ominaisuudet vaihte-
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levat suuresti ja tavallisesti luonnontilaisessa maaperassa korroosio on hidasta.
Eri maalajeissa esiintyvan hapen maara vaihtelee ja riskialueita korroosion ag-
gressiivisuudelle ovat nain ollen mm. eri maalajien vélinen kerrosraja ja pohja-
tai orsiveden rajapinta. Maaperan syvemmissa kerroksissa happipitoisuus on
luonnollisesti pienempi, mutta naissé kerroksissa korroosioriskia lisdad puoles-
taan anaerobisessa ymparistdssa elavat sulfaatteja pelkistavat bakteerit SRB:,
eli suphate reducing bacteria. Bakteerit pelkistdvét sulfaatin sulfidiksi, joka edel-
leen reagoi vedyn kanssa rikkivedyksi tai raudan ldasné ollessa ferrosulfidiksi.
(Talja, A. Térnqvist, J. Kiviskoski, H. Carpén, L. Nippala, E. 2006, 22; Laitinen
ym. 2012)

Maaperéassa olevien kloridi-ionien (CI) pitoisuus ja maan vesipitoisuus on VTT:n
julkaisun mukaan tarkein korroosiota aiheuttava tekija ruostumattomien terasten
maa-asennuksissa. Kloridi-ionit saavat alulle ruostumattoman terdksen pistekor-
roosion, ja niiden olemassaolo pienentdd maaperdn ominaisvastusta. Kloridi-
ioneja esiintyy myds Suomen rannikkoalueiden hienorakeisilla maapobhjilla. (Tal-
jaym. 2006, 22)

Kuva 6. Yidkuvassa ruostumattoman terdksen hitsissd olevia paikallisia pistesyopymid
(ldhde: VIT). Alakuvissa laajempialaista pistekorroosiota
(Idhde: http:/Amvw.outokumpii.com).

Kuva 14. Pistekorroosion esiintymisen esimerkkeja ruostumattomassa terak-
sessa (Talja ym. 2006, 19)
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Korroosiolle alttita maa- ja pohjarakentamisen materiaaleja ja rakennusosia
ovat mm. betoniset rakenteet ja paalut, terasrakenteet, -tukiseinat ja -paalut,
kunnallistekniikan putket. Terdksestd, ruostumattomasta teraksesta, valu-
raudasta, kuparimetalleista, sinkista ja alumiinista valmistetut vesijohtoverkostot
ovat alttita myds mikrobiologiselle korroosiolle happaman sulfaattimaan alueilla.
Vesijohtoverkoston ulkopuolista mikrobiologistakorroosiota aiheuttavat myoés
mm. sulfaattia pelkistavat bakteerit. (Kekki, T ym. 2008, 25-26)

Maaperan aiheuttamalla metallien yleisella korroosiolla on harvoin vaikutusta
nykyisin Suomessa rakenneosiin kaytettaviin metalleihin, niin paljon etteivat ne
kestéisi niille suunniteltua kayttdikda. Yleensa korroosion muoto on paikallinen
pistesydpyminen, jolla on vaikutuksia rakenteen tekniseen kayttaytymiseen.
(Kekki, ym. 2008, 37) Pistekorroosion esimerkkeja on esitetty ylla olevassa ku-

vassa 14.
3.2.2 Maan kaivuun ja lajitykseen

Happaman sulfaattimaan haitalliset ympéaristdvaikutukset alkavat, kun sulfi-
disaven sisaltamat rikkipitoiset mineraalit paasevat hapen kanssa tekemisiin ne
hajoavat ja muodostavat rikkihappoa, joka alentaa maan pH:n arvoa. Rikkihap-
po on tehokas syodvyttdja ja liottaa maaperéstd sen luontaisesti sisaltdmia me-
talleja (Geologian tutkimuskeskus. 2009,2). Nain tapahtuu, kun hapanta sulfaat-
timaata kaivetaan ja lgjitetdan. Happaman maan sisaltamat metallit kuten sinkin
Zn, raudan Fe, alumiinin Al, kadmiumin Cd, nikkelin Ni ja kuparin Cu liukoisuu-
det kasvavat. Sijoittamisessa tdytyy télléin ottaa huomioon kaatopaikalle sijoitet-
tavan jétteen liukoisuusrajat. Maata ei voida kéyttda ympéristérakentamiseen-
kaan maan ollessa liian hapan kasvien kasvualustaksi. (Kangas, J. 2010, 21)

3.2.3 Stabiloitavuus

Koska sulfidipitoisilla sedimenteilld on usein korkea humus- ja vesipitoisuus,
ovat ne siten myds kuormituksesta helposti painuvia (Pousette, K. 2007,3). Li-
saksi myds osin korkeasta humuspitoisuudesta johtuen niiden stabiloitavuus on
usein huonompi (Patsi, K. 2009). Heikosti kantavan maan kuormituskestavyytta
voidaan parantaa pohjanvahvistustoimenpiteilld, joista yksi tapa on stabilointi.
Stabilointia on kahdenlaista, massastabilointia ja pilaristabilointia. Molemmissa
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tavoissa pehmeddn maakerrokseen sekoitetaan sideainetta, yleisimmin se-
menttia ja/tai kalkkia. Tarkoituksena on muuttaa pehmean maakerroksen tekni-
sid ja ympdristéllisid olosuhteita esimerkiksi rakentamisen mahdollistamiseksi
(Forsman, J. Jyréva, H. Lahtinen, P. Niemelin, T. & Hyvénen, | 2014,28).

Espoon Suurpellon alueella on tehty diplomitydna stabiloitavuuskoetutkimus
vuonna 2009 Geologian tutkimuskeskuksen teettamin tutkimuksin todennetuille
sulfidisavialueille Kirsi Péatsin toimesta Teknilliselle korkeakoululle. Tutkimuk-
sessa havaittiin, ettd sulfidisavikerroksessa saavutettiin huonommat leikkauslu-
juudet verrattuna tavanomaiseen savikerrokseen. Lisaksi tutkimuksen seuranta-
jaksolla havaittiin, ettd 11 kuukauden kuluttua stabiloinnista liejuisen kerroksen
stabiloidun pilarin leikkauslujuus oli heikentynyt. Huonommat leikkauslujuustu-
lokset pitkdaikaisella tarkastelulla johtuivat sulfidipitoisessa maakerroksessa
olevan korkean humuspitoisuuden aiheuttamasta humushappojen vaikutukses-
ta. Tutkimuksen lahtdaineistona oli kaytetty Ruotsissa tehtyja tutkimuksia. Ruot-
salaisessa tutkimuksessa on todettu, etta sulfidipitoinen savi lujittuu stabiloinnis-
ta hitaammin kuin tavanomainen savi, koska humushapot alentavat maan
pH:ta, reagoivat kalsiumhydroxidin kanssa ja muodostavat liukenemattomia re-
aktiotuotteita, jotka saostuvat savipartikkelien p&éalle. (Patsi, K. 2009.) Kuitenkin
Rambollin toimesta laaditussa massastabilointikasikirjassa todetaan, etta sulfi-
disavia voidaan menestyksekkdasti sekd massastabiloida, ettad pilaristabiloida
silloin, kun ko. materiaalit ovat pohjaveden pinnan alapuolella hapettomissa
olosuhteissa. Hapettumisen jalkeen sulfidisavien stabiloimiseen tarvittava si-
deainemddra kasvaa merkittdvasti. (Forsman, J. ym. 2014, 28)

Ruotsalaisessa tutkimuksessa on todettu, ettd homogeenisimman lopputulok-
sen saavuttamiseksi tulisi stabiloinnin sideaineena kayttaa kalkin, sementin ja
kipsin sekoitusta. Lisaksi erilaiset teollisuuden ylijadmatuotteet sekoitettuna se-
mentin kanssa voivat tuottaa paremmat lujuudet sulfidisavien stabiloinnissa.
Suomessa valtatie numero 8 liittyvassa tutkimuksessa on todettu, etta pelkas-
taan kayttamalla teollisuuden ylijadmatuotteita saadaan saadettya sulfidisaven
pH:ta haitattomaksi. Tutkimuksen mukaan mydés pelkastaan lentotuhkan kayttd
maamassojen stabilointiin massanvaihtotarkoituksissa on taloudellisesti kannat-
tavaa. (Patsi, K. 2009; Autiola, M. Hakanen, T. Kaarakainen, V. Lindroos, N.
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Mékeld, A. & Ratia, K. 2012, 16) Kuten aina stabiloinnin reseptdintia mitoitetta-
essa tulee muistaa myds stabiloinnilta vaadittava lujuus, ei pelkdstaan sideai-
neyhdistelma.

Happaman sulfaattimaan stabiloiminen my6s nostaa maan pH arvoa ja ympa-
ristbn happamoitumisriski talléin pienenee ja niilla ei ole enaa stabiloinnin jal-

keen merkittdvaa happamoittamispotentiaalia. (Forsman, J. ym. 2014, 28)
3.2.4 Ymparistovaikutukset

Happaman sulfaattimaan haitalliset ympéaristdvaikutukset alkavat, kun sulfi-
disaven sisaltamat rikkipitoiset mineraalit paasevat hapen kanssa tekemisiin ne
hajoavat ja muodostavat rikkihappoa, joka alentaa maan pH:n arvoa. Rikkihap-
po on tehokas syévyttdja ja liottaa maaperésta sen luontaisesti sisaltdmia me-
talleja. (Geologian tutkimuskeskus. 2009,2) Ympaéristéllisia haittoja muodostuu
happamista valumavesista ja metallikuormituksesta, jotka voivat kulkeutua pin-
tavesiin ja aiheuttaa kalakantoihin ja vesistén monimuotoisuuteen haitallisia vai-
kutuksia. Jos happamat valumavedet padsevat pohjavesialueilla imeytymaan
harjukerroksiin voi myds pohjavesi happamoitua. (Auri, J. 2015)

Sulfaattimaiden aiheuttamien haittojen ajallinen kesto riippuu paljon kuivatuksen
tehokkuudesta ja maaperdnominaisuuksista, kuten maalajista. Osterholmin ja
Astrémin (2004) mukaan tyypilliselld sulfaattimaalla rikkivarasto puoliintuu noin
30 vuodessa, kun sulfidikerros altistuu hapettumiselle kuivatuksen seuraukse-
na. Tdmdén ajanjakson jélkeen valumavesien rikki- ja metallikuorma védhenee,

mutta voi jatkua ympdristélle haitallisena selvésti pidempé&éan. (Auri, J. 2015)
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3.3 Sulfaattimaan tunnistaminen maanaytteista

Happaman sulfaattimaan tunnistamiseksi tehddaan maanaytteille laboratorio-
analyyseja, jotta voidaan varmistua siitd, onko maanayte todellista hapanta sul-
faattimaata vai potentiaalista hapanta sulfaattimaata. Lisaksi rakentamisen kan-
tehda

ominaisuuksista. Espoossa tehdyissa korroosio- ja sulfidimaatutkimuksissa on

nalta maanaytteistd tulee my6s analyyseja sen korroosio-

kaytetty Geologian tutkimuskeskuksen ohjetta (Edén, P. Rankonen, E. Auri, J.
Yli-Halla, M. Osterholm, P. Beucher, A. & Rosendahl, R. 2012, 29-30) ja Liiken-

neviraston sillan geoteknisen suunnitteluoppaan ohjeita (Liikennevirasto, 2012)

Ohje Maandytteesté tutkittava ominaisuus  |Raja-arvo

Liiikennevirasto . Hienorakeiset maalajit ja eloperaiset
Maalaji .

2012 maalajit

I;(l)li(gnnewrasto Vesipitoisuus, w [%] jos w > w; on korroosio hidasta

> 50 mS/m tai p < 20 Qm hienorakeisessa
maassa tai p < 50 Qm karkearakeisessa
maassa

Liiikennevirasto

2012 Sahkdnjohtavuus tai ominaisvastus

Liiikennevirasto

2012 Humuspitoisuus, hehkutushavié LOI [%] [> 6 %
Liiikennevirasto
2012 ja GTK pH <451tai>9ja GTK:nohe<4tai>6

(Auri, J. 2015)
Liiikennevirasto

. 2-
5012 Sulfaatti SO, > 500 mg/kg
Liiikennevirasto e
2012 Kloridi ClI > 500 mg/kg

Liiikennevirasto
2012

Sulfidipitoisuus, H,S [pmm] (tai
ferrosulfidi)

Reagointi suolahappoon, jolloin
muodostuu pahanhajuista rikkihappoa +
sulfidiraidat (mustat raidat savessa)

Liiikennevirasto

< 200 mV (NHE) mikrobiologinen
korroosio mahdollista < 100 mV (NHE)

Redox potentiaali

2012 on mikrobiologinen korroosio

voimakasta
GTK (Auri, J. o
2015) Kokonaisrikkipitoisuus >0,2
GTK (Auri, J. Maasto-olosuhteissa mitattu pH <4tai>6
2015)
GTK (Auri, J. . . i < 4jaon laskenut yli 0,5 yk5||.<koa .
2015) Inkuboidun, eli hapetetun naytteen pH verrattuna maasto-olosuhteissa mitattuun

pH:n arvoon

Taulukko 1. Kooste maanéytteista laboratoriossa ja maastossa tutkittaville omi-
naisuuksille

Ylla olevaan taulukkoon on koottu Liikenneviraston sillan geoteknisessa suun-
nitteluoppaassa ja Geologian tutkimuskeskuksen julkaisussa listatut maaperan
ominaisuudet, jotka ovat tunnistettuja ominaisuuksia sulfaattimaan esiintymises-

td ja maaperan korroosio-ominaisuuksista, seka niille maaritettyja raja-arvoja.
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Raja-arvon ylittdminen tarkoittaa sitd, ettd maanaytepisteen on todettu olevan
sulfidisavea ja korroosio-ominaisuuksiltaan aggressiivinen ja taas raja-arvon
alittaminen tarkoittaa sitdq, ettd maandytepisteen ei ole todettu olevan sulfi-

disavea ja on korroosio-ominaisuuksiltaan tavanomainen.

Laboratoriotutkimusten lisdksi Liikenneviraston ohjeen mukaan maanaytteelle
tehddan maastossa aistinvaraisia havaintoja sulfidimaan ulkonddén ja hajun suh-
teen. My6s monissa GTK:n ohjeen mukaan tehdyissa tutkimusten loppurapor-
teissa on kirjattu ylés havaintoja maandaytteen hajusta ja poikkeamista sen va-

rissa.

Alla olevissa kappaleissa kerrotaan tarkemmin laboratoriossa tehtavista maari-
tyksista ja myds perusteluja siitd miksi kyseistd ominaisuutta tutkitaan.

3.3.1 Maalaji, humuspitoisuus ja vesipitoisuus

Maalajit, jotka ovat merkittdvimpia maaperan indikaattoreita tavanomaisesta
poikkeavaan olosuhteeseen, ovat siis hienorakeiset maalajit ja eloperaiset maa-
lajit. Geoteknisessd maalajiluokituksessa hienorakeisia maalajeja ovat savi se-
ka siltti ja eloperaisia maalajeja ovat turve seka lieju.

Maalajiryhméa Maalajinimitys [Lyhenne [Savipitoisuus, paino-%
Eloperiiset maalajit Turve Tv

Lieju Lj
Hienorakeiset maalajit Savi Sa >30

Siltti Si <30

Taulukko 2. Eloperaiset ja hienorakeiset maalajit (Korhonen ym. 1974)

Tatd maalajinimitystéd tarkennetaan maalajien humuspitoisuuden perusteella
Purokosken 1959 ja Heikkisen 2012 julkaisuissa, joissa todetaan, ettd Etela-
Suomessa sulfaattimaita ovat paaasiassa lieju ja liejuinen savi, mutta Pohjan-
maalla sulfaattimaita on katsottu esiintyvan myds turve- ja hiekkamailla. (Puro-
koski 1959; Heikkinen 2012).

Geoteknisen maalajiluokituksen mukaan hienorakeisille maalajeille tulee sen
humuspitoisuuden perusteella antaa lisanimi alla olevan taulukon mukaisesti.
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Esimerkiksi, jos siltin kivennaisaineksen painoprosentista on yli 2-6 humusta,
saa siltti talléin nimeen tadydennysosaksi lieju, eli tallbin siltti on liejuista silttia.

Humuspitoisuus, paino-%

Maalaji kivenniisaineksesta Maalajinimitys  |Lyhenne
savi, siltti <2 savi, siltti Sa, Si
savi > 2.6 liejuinen savi ljSa
siltti >2...6 liejuinen siltti jSi
savi >6...20 savinen lieju salj
siltti >6...20 silttinen lieju silj
lieju > 20 lieju Lj

Taulukko 3. Hienorakeisten maalajien kuvaus humuspitoisuuden perusteella
(Korhonen ym. 1974)

Yhdistamalla ylla olevat taulukot saadaan listattua geoteknisen maalajiluokituk-
sen perusteella ne maalajit, jotka ovat merkittavimpia maaperan indikaattoreita

tavanomaisesta poikkeaviin olosuhteeseen ja sulfidipitoisuuden esiintymiseen.

Humuspitoisuus,
Maalajiryhma Maalajinimitys Lyhenne paino-%
kivennéisaineksesta
Eloperaiset maalajit E
Humus (kasvukerros) Hm > 20
Muta Mu > 20
Turve Tv > 40
Lieju Lj > 20
Savinen lieju salj > 6...20
Silttinen lieju SiLj > 6...20
Hienorakeiset maalaijit H
ligjuinen savi jSa >2..6
ligjuinen siltti ljSi >2...6

Taulukko 4. Geoteknisen maalajiluokituksen mukaan listatut happaman sulfaat-
timaan indikaattori maalajit. (Korhonen ym. 1974. Purokoski. 1959 ja Heikkinen.
2012)

Humuspitoisuus

Humuspitoisuuden maarittdmisen perustana kaytetdan hehkutushaviéta, eng-
lanniksi loss-on-ignition, josta kaytetaan lyhennysta LOIl. Humuspitoisuus ilmoit-
taa maaperdssd olevan orgaanisen aineksen kokonaispitoisuuden maa-
aineksesta painoprosentteina. Hehkutushavié ilmoitetaan painoprosentteina
kuiva-aineen painosta. Humuspitoisuuden ja hehkutushavién arvot ovat suurin
piirtein samat. (Salonen, V-P. 2002, 70)
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Sulfaattimailla on todettu ruotsalaisen tutkimuksen mukaan olevan usein korkea
humuspitoisuus. Mydéskin toisaalta, jos orgaanisen aineksen maara on yli 8%,
savella voidaan katsoa olevan puskuroiva vaikutus sulfidimaan happamoitta-

maan vaikutukseen (Pousette, K. 2007,3)
Vesipitoisuus

Vesipitoisuus kuvaa maa-aineksessa olevan veden maaraa painoprosentteina,
eli maa-aineksessa olevan kiintedn aineksen painon suhdetta siind olevan ve-
den painoon. Yli 100 % vesipitoisuus tarkoittaa sitd, ettd maa-aineksessa oleva
veden massa on saman suuruinen siind olevan kiintedn aineksen massan

kanssa. Turpeen vesipitoisuus voi olla jopa 1100 %. (Salonen, ym. 2002, 85-86)

Maalaji Vesipitoisuus %)
Turve 500 - 1100
Lieju 120 - 400
Liejusavi 55-130
Lihava savi 60 - 110
Laiha savi 35-70

Siltti 25-40
Hiekka 5-25

Sora 5-15
Hiekkamoreeni 10-15

Taulukko 5. Erityyppisten luonnontilaisten maiden vesipitoisuuden vaihteluja
(Salonen, ym. 2002, 86)

Sulfaattimailla on ruotsalaisen tutkimuksen mukaan todettu olevan korkea vesi-
pitoisuus (Pousette, K. 2007,3). Lisdksi maaperan korkea vesipitoisuus on yksi
korroosion kannalta merkittdvimmista tekijoista (Talja ym. 2006, 22).

3.3.2 Sahkoénjohtavuus tai ominaisvastus

Sédhkdnjohtavuus riippuu veden suolapitoisuudesta eli 1dhinna kloridien ja sul-
faattien pitoisuudesta. Pehmedsséa ja vdhéan suoloja siséltdvassa vedessé syo-
pyminen on tasaisempaa Kkuin paljon suoloja siséltdvdssa vedessd. (Kekki, ym.
2008, 41)

Maalajien tyypillisia ominaisvastusarvoja on esitetty alla olevassa kuvassa esi-
tetyssa taulukossa 2 ja arvio ominaisvastuksen vaikutuksesta sydvyttavyyteen
taulukossa 3. (Kekki, ym. 2008, 28)
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Taulukko 2. Maalajien ominaisvastuksen arvoja (VIT 1997)

Maalaji ‘Ominaisvastus (2m)

savi (ei kuiva kuori) 2-50

lieju. muta 5-30
humusmaa 10-40
siltti 10-100
furve 20-120
hickka 100-5000
liuskepohjaiset maalajit 300-700
sora 400-5000

Taulukko 3. Maaperin ominaisvastuksen ja syovyttivvyden vhteys (Borenstein 1994),

‘Ominaisvastus (Q2m) Syovyttivyys

<5 eriftiin syovyttava
5-10 syovyttava

10-20 melko sy6vyttivi

20-100 lievisti syovyttavi

=100 hieman sydvyttavi

Kuva 15. Maalajien ominaisvastuksien arvoja ja niiden yhteys maaperan syévyt-
tavyyteen (Kekki, ym. 2008, 29)

Maaperan ominaisvastus ja sahkdnjohtavuus ei ole varsinaisesti sulfidimaan
tunnistustekija, vaan on maaperan korroosio-olosuhteisiin ja -nopeuteen vaikut-
tava tekija.

3.3.3 Maanaytteen pH

Luonnontilaisen maaperén pH Suomessa on hieman hapanta. Maaperan pH on
keskimaarin yli 5,0. Maaperassa esiintyvat sulfidit alentavat maaperan pH.ta,
jos ne paasevat reagoimaan hapen kanssa. (Auri, J. 2015, 2)

3.3.4 Sulfaatti SO4?

Maaperassa esiintyvan rikin olomuoto on riippuvainen maaperan pH:sta, lamp6-
tilasta ja hapetus-pelkistysolosuhteista. Aerobisissa olosuhteissa maaperassa
muodostuu rikista sulfaatti-ioneja SO4?, jotka kulkeutuvat maaperdssa hyvin.
(https://www.ttl.fi/ova/rikki.html, luettu 8.9.2017)

Sulfidit ovat taas maaperassa esiintyvia rauta-rikkimineraaleja, FeS2, FeS.
3.3.5 Kloridit CI-

Kloridi on muodostunut maaperaan kosteissa olosuhteissa vesiliukoisen kloori-
dioksidin liukenemisesta, kun se on hajonnut valon vaikutuksesta ensin kloori-

vedyksi ja kloorihapoksi. Taman seurauksena maaperdaan on muodostunut klo-
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rideja ja kloraatteja. Maaperan ominaisuudet vaikuttavat kloridin ja kloraatin
muodostumisnopeuteen ja kayttaytymiseen. (http://www.ttl.fi/ova/kloordio.html,
luettu 8.9.2017)

Maaperéan kloridipitoisuus ei ole varsinaisesti sulfidimaan tunnistustekija, vaan
maaperassa olevan kloridin arvo on maaperan korroosio-olosuhteisiin vaikutta-
va tekija. Tavallisimmin paikallista korroosiota aiheuttavat sydvyttavét ionit, jois-
ta yleisin on kloridi Cl-. (Laitinen ym. 2012, 2)

3.3.6 Redox-potentiaali, sulfaattia pelkistavat bakteerit (SRB)

Redox-potentiaali kuvaa syvemmalla maaperassa hapettomissa olosuhteissa
esiintyvien sulfaattia pelkistdvien bakteerien maaraa, englanniksi kaytetaan
termid SRB eli sulfate reducing bacteria. SRB:t toimivat pelkistdmélla rikin ha-
pettuneita yhdisteitd kuten sulfaattia sulfidiksi, joka puolestaan voi reagoida ve-
dyn kanssa vetysulfidiksi. Vetysulfidi reagoi metallin liuetessa rautasulfideiksi tai
suoraan rikkihapoksi, joka aiheuttaa korroosiota. (Kekki, ym. 2008, 39-40)

3.3.7 Kokonaisrikkipitoisuus

Kokonaisrikkipitoisuuden arvo kuvaa maaperan hapettumattoman, eli potentiaa-
lisen happaman sulfaattimaan, sulfidikerroksen sulfidipitoisuutta ja kuvaa maa-
peran happamoitumispotentiaalia. (Eden, P. & ym. 2009)
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4 Tutkimusalueet ja tutkimuksen rajaus

4.1 Sulfidi- ja korroosiotutkimukset Espoossa

Sulfidi- ja korroosiotutkimuksia on tehty Espoon kaupungin hankkeissa, jotka
sijoittuvat paddasiassa Espoon eteldosaan. Alla olevassa kuvassa on esitetty
korroosio- ja sulfidisavitutkimuspisteiden sijoittuminen Espoon kaupungin alu-
eella.

Kuva 16. Sulfidi- ja korroosiotutkimuspisteiden sijoittuminen Espoon kaupungin
alueella. Karttakuva ei ole mittakaavassa.

Paaasiassa sulfidi- ja korroosiotutkimuksia on tehty vuosien 2014-2017 vélisena
aikana, poikkeuksen tekee Espoon Suurpellon alueella tehty laaja tutkimus, jo-
ka on tehty jo vuonna 2007.

Tahan opinnaytetyéhén otettiin mukaan sulfidi- ja korroosiotutkimuksia Espoon

kaupungin maa-alueilta 19 eri hankkeesta, joissa maanaytteita on otettu sulfidi-
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ja/tai korroosiotutkimuksia varten 73 naytepisteesta. Paaasiallisesti hankkeet,
joihin sulfidi- ja/tai korroosiotutkimuksia on tehty ovat Espoon kaupungin katu- ja
kunnallistekniikan hankkeita. Alla olevaan taulukkoon on listattu tahan opinnay-
tetydbhén mukaan otettujen sulfidi- ja korroosiotutkimusten naytepisteiden maa-

rat hankkeittain, tutkimuksen sisalté ja tutkimusraportin paivamaara.

Korroosio- ja
/tai Sulfidimaa - |Naytepisteiden
Raportin nro tutkimus maara Pvm Nimi
1. K 9 31.5.2016  |Sulfidimaatutkimus Perkkaa (Vermo 2016)

2. K&S 3 13.1.2014  |Sulfidimaa- ja korroosiotutkimus Perkkaa, (Vermo 2014)
Happaman sulfaattimaan maarityksen lausuntoSuurpelto (IV-

3. K 1 18.5.2015  |ja V- kaava-alueet)

4. K&S 6 1.10.2007 _ |Espoon Suurpellon alueen maaperén ominaispiirteet
Sulfidimaa- ja korroosiotutkimus Monikonpuro,Perkkaantie

5. K&S 3 9.6.2016 (Raide-Jokeri Perkkaa)

6. K 5 30.8.2016 _ [Mattlideninsilta, korroosiotutkimus (Matinsilta)

7. K 1 18.5.2015  |Maa, 9282, LM Pystykuilu

8. K&S 2 25.5.2016  |Sulfaattimaatutkimus, Latokaskenniitty

9. K 3 23.1.2014  |Koivumankkaantie Maalajien korrosiotutkimukset yhteenveto

10. K&S 3 14.12.2015 _ |Kirkkojarvenpuiston sulfidisavikartoitus..

11. K&S 2 27.5.2014  |Hannuksenpelto Il KS, Espoo

13. K&S 2 30.11.2015  [Sulfidimaa- ja korroosiotut_Espoonvayld, Puolarmetséd

14. K&S 6 31.3.2015 _ |Finnoo, Djupsundbécken (korroosio ja sulfiditutk) pv.tut

15. K&S 2 28.11.2016 _[Korroosiotutkimus, Riihitonttu ja Tonttumuori
Sulfidisavikartoitus Niitykummunpuiston hulevesikosteikon

16. K&S 2 22.2.2017 _|alueella

17. K 1 16.3.2017 _ [Maa, korroosiotutkimus, Kungsgardsskola och daghem

18. K&S 2 12.5.2017 | Sulfidi- ja korroosiotutkimus Turvesuolla Espoossa

19. S 15 12.3.2013  [Finnoon alueen sulfidisavikartoitus

21. S 5 16.8.2017  |Sulfaattimaakartoitus, Nasselkdrinojan siirto ja putkitus

yht. 19 kpl raportteja ja ndytepisteitd 73 kpl

Taulukko 6. Espoon alueella tehdyt korroosio- ja/tai sulfidimaatutkimukset

Hankkeita, joissa on tutkittu pelkdstdan maaperan korroosio-ominaisuuksia, on
kuusi kappaletta, kahdessa hankkeessa maanaytteista on tehty pelkastaan sul-
fidimaa-tutkimuksia ja 11 hankkeessa on tutkittu maanaytteista seka happaman
sulfaattimaan esiintymisen indikaattoreita, ettd sen korroosio-ominaisuuksia.
Tutkimuksia on tehty Liikenneviraston ja Geologian tutkimuskeskuksen tutki-
musohjeiden mukaan. Osassa tutkimuksia on sovellettu molempia ohjeistuksia
ja tehty myds konsulttitoimistojen toimesta omia ylimaaraisia laboratorio tutki-
muksia. Vaihtelevasti eri tutkimuksissa on analysoitu myds tavanomaisia maa-

nayteanalyyseja kuten maalaji, vesipitoisuus ja humuspitoisuus.

Ylla olevasta taulukosta on poissuljettu raportin juoksevalla numerolla 12 ja 20
olevat tutkimushankkeet. Poissuljetuista hankkeista toinen sijoittui merialueelle
sen pohjasedimentin tutkimuksiin ja toisen hankkeen yksityiskohtaisia tietoja
niissa tehdyista tutkimuksista ei ollut saatavilla. Lisaksi tutkimuksesta poissuljet-

36



tiin naiden 19 mukaan otettujen hankkeiden tutkimuksissa olleet mahdolliset
pohjavedesta tehdyt tutkimukset.

4.2 Tutkimuspisteiden vienti paikkatietokantaan

Tutkimushankkeissa tehdyt sulfidi ja/tai korroosiotutkimuspisteet kaytiin 1api ja
tallennettin  Espoon kaupungin kaytdéssa olevaan paikkatietojarjestelmaan
Trimble Locukseen. Sulfidi- ja korroosiotutkimuspisteille luotiin uusi karttatieto-
taso, tutkimuslajikoodi ja kolme erilaista symbolia, joiden ulkomuoto vastaa ta-
vanomaista painokairauksen pohjatutkimussymbolia, mutta varien avulla on

erotettavissa mita tutkimuksia ko. pisteeseen liittyy.

Sulfiditutkimuspiste

. Korroosiotutkimuspiste

' Sulfidi- ja korroosiotutkimuspiste

Kuva 17. Sulfidi- ja korroosiotutkimuspisteiden symbolit ja selitteet

Jokaiseen tutkimuspisteeseen tallennettiin internet linkki kyseesséa olevaan pis-
teeseen liittyvaan tutkimusraporttiin.

Alla olevassa kuvassa on esitetty kuvakaappaus Espoon kaupungin paikkatieto-
jarjestelman internetselainpohjaisesta katseluohjelmasta Webmapista, missa on
esitetty Vermon alueella olevien sulfidi- ja/tai korroosiotutkimuspisteita kantakar-

talla. Kuvassa oleva karttaote ei ole mittakaavassa.

Kuva 18. Sulfidi- ja korroosiotutkimuksia esitettyna Espoon kaupungin paikkatie-
tokannan selausnakymassa nimeltd Webmap
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4.3 Tutkimusalueiden rajaus maaperakartan avulla

Espoon kaupungin Geotekniikkayksikdssa on kaytdssa koko Espoon kaupungin
alueen kattava maaperakartta. Maaperakartan laatiminen on aloitettu jo 60- lu-
vulla ja sitd paivitetdan jatkuvasti uusien pohjatutkimustulosten avulla. (Tompuri,
2006)

Espoon kaupungin maa-alueen pinta-ala on noin 312 km?, josta Espoon kau-
pungin maaperékarttaan on noin 67 km? tulkittu olevan pohjamaaltaan savea.

Eli noin 22 % Espoon maa-alueen pinta-alasta on pohjamaaltaan savea.

Kuva 19. Espoon kaupungin maaperakartta
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Ylla olevassa kuvassa on pienennds Espoon kaupungin internetissa avoimessa
karttapalvelussa olevasta maaperéakartasta. Maaperéakartassa olevat eri variset
alueet ovat saaneet pohjavarinsa sen mukaan mité vallitsevaa pohjamaatyyppia
kullakin alueella on yli 3 metrin paksuudelta. Poikkeuksen tahan tekee punaisel-
la varitetyt alueet, jossa kyseiselld alueella on kallionpinta alle 0,5 m etéisyydel-

|& maanpinnasta. Maaperakartan varitykset ovat alla olevan kuvan mukaiset.

MAALAJIT VARIT
KALLIO
Maakerroksen paksuus 0...0.5m
TURVE Tv
SAVI Sa
SILTTI Si
HIEKKA Hk
SORA Sr
MOREENI Mr
Virin osoittaman maalajin padll tiytettd alle 3m
Virin osoittaman maalafin pilli tiytettd yli 3m

N
Kitkamaalajin (esim. moreeni) palld viivoituksen
osoittama (esim. silttid ja savea) maalajia alle 3 m.

Kuva 20. Espoon maaperakartan variselitteet

Maaperatyypeista valittin tdman tutkimuksen savidementtien aluerajauksiksi

seuraavat tarkemmat savi tai turvepohjaiset maaperakartan kuvaustasot:

- savi

- turve

- IV_5 (kuvaustaso, jolla esitetty savialueet, jonka paalla on turvetta)

- V_4 (kuvaustaso, jolla esitetty turvealueet, jonka paalla on savea)

- IV_2 (kuvaustaso, jolla esitetty savialueet, jonka paalla on soraa ja hiek-
kaa)

- IV_2_3 (kuvaustaso, jolla esitetty savialueet, jonka paalla on soraa, hiek-
kaa tai silttia)

- IV_3 (kuvaustaso, jolla esitetty savialueet, jonka paalla on silttia)

- IV_8_5 (kuvaustaso, jolla esitetty savialueet, jonka paalla on silttia ja tur-
vetta)

39



Alla olevaan kuvaan on sijoitettu sulfidi- ja/tai korroosiotutkimuspisteiden sijainti
maaperakarttaan, jossa on varilla esitetty pelkastaan edella luetellut savi tai tur-
vepohjaiset maa-alueet. Lisdksi kartan taustalla on karsittu kantakartta. Ohei-
nen kuva ilman kantakarttaa taustalla on myds suuremmassa koossa esitettyna

taman opinnaytetyon liitteessa 1.

ALUE

N
S

ALUEE N
d '
ALUE E~Sy =
“ \>

ALUE |

Kuva 21. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten tutkimuspisteiden sijoittuminen Es-
poon kaupungin maaperakartan savialueille ja muodostetuille tutkimusrajauksil-
le

Ylld olevassa kuvassa on esitetty mydés muodostetut tutkimusaluerajaukset.
Tutkimusaluerajaukset muodostettiin niin, ettd rajattiin maaperakartan luokituk-
sen mukaan pohjamaaltaan edelld luetelluin tarkennuksin joko savea tai turvetta
olevat yhtendiset maapera-alueet mihin tutkimushankkeissa tehdyt sulfidi- ja
korroosiotutkimukset sijoittuivat. Alueita muodostui nain ollen 11 kappaletta.
Alueet nimettiin kirjaimin A:sta K:hon.
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Korroosio- ja /tai Korroosio- ja/tai Yksittéisia korroosio-
Tutkimusalue Pinta-ala [ha] Sulfidimaa - sulfidimaa ja/tai sulfidimaa
tutkimusraportin |maanaytetutkimuspisteitd | maanaytetutkimuksia
numero [kpl] [kpl]

A ~0,4 17 1 3

B ~385 10 3 12

C ~260 8,13 4 20

D ~51 11 2 2

E ~1 19 1 3

F ~65 19, 14,7 21 53

G ~14 3 1 1

H ~418 4,9,21,16,15 15 64

I ~35 6 5 12

J ~150 18 2 6

K ~160 52,1 15 45

Taulukko 7. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten sijoittumisen perusteella luotujen
tutkimusalueiden listaus

Eniten sulfidi- ja/tai korroosiotutkimuksia on tehty tutkimukseen rajatuilla tutki-
musalueilla F, H ja K. Taman opinnaytetyén happaman sulfaattimaan riskialuei-
den karttatulkinnan koealueeksi valittiin tutkimusalue F, jolle oli sijoittunut tutki-
musalueista eniten korroosio- ja maanaytetutkimuspisteita kaikista tutkimusalu-

eista.

5 Espoon alueelta tehtyjen korroosio- ja/tai sulfidimaatutki-
musten tulokset

Korroosio- ja/tai sulfidimaatutkimusraporteissa olevat tutkimustulokset koottiin
Excel taulukkoon. Tutkimustuloksista kirjattiin yl6s ja tilastoitiin maanaytteista
analysoidut ominaisuudet. Espoon kaupungin alueelta on korroosio- ja/tai sulfi-
ditutkimuksiin otettuja maanaytteitd kirjattu raportteihin olevan yhteensa 70
kappaletta maanaytepisteitd, joissa yksittaisia maanaytteitd on yhteensa 221
kappaletta. Liitteessd 2 on esitetty taulukko mihin on listattu sulfidi- ja korroo-
siotutkimusten maanaytteiden kaikki niistd tutkitut Liikenneviraston tutkimusoh-
jeen ja Geologian tutkimuskeskuksen happaman sulfaattimaan maarittelyohjeen
mukaiset analyysitulokset. Mahdolliset konsulttitoimistojen ylimaaraiset omat
lisdtutkimukset on jatetty taulukon selkeyden ja tulosten keskinaisen vertailta-

vuuden vuoksi siihen kirjaamatta.
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5.1 Vertailtavat happaman sulfaattimaan indikaattorit

Sulfidi- ja korroosiotutkimusraporteista valittiin arvoiksi happaman sulfaattimaan
esiintymisen tunnistetuiksi indikaattoreiksi todetut maandytteiden seuraavat

ominaisuudet:

- Sulfaattipitoisuus SO4?, jonka pitoisuuden raja-arvo on yli 500 mg/kg

- Kokonaisrikkipitoisuus, jonka pitoisuuden raja-arvo on yli 0,2 %
Lisdksi tutkimuksissa maanaytteistd analysoidut pH:n arvot tilastoitiin ja niita
verrattiin erillisilla taulukoilla. PH:n raja-arvoista vertailut tehtiin erikseen, seka
Liikenneviraston ohjeen mukaisilla arvoilla (pH < 4,5 tai pH >9), ettd Geologian
tutkimuskeskuksen ohjeen mukaisilla raja-arvoilla (pH < 4 tai >6).

Maanaytteista laboratoriossa analysoitujen sulfaattipitoisuuksien ja kokonaisrik-
kipitoisuuksien, seka erikseen pH:n arvoja, verrataan samoista naytteista analy-
soituihin vesipitoisuuden ja humuspitoisuuden arvoihin. Lisaksi sulfaatin ja rikki-
pitoisuuksien raja-arvojen ylittavien ja alittavien maanaytteiden vertailut tehdaan

maanaytteista analysoidun maalajin suhteen.
5.2 Maanaytteista tehdyt analyysit

Yksittdisida maanaytteitd on Espoon sulfidi- ja/tai korroosiotutkimuksissa ollut
kaikkiaan 221 kappaletta. Tutkimuksissa olevista yksittéisista sulfidi- ja/tai kor-

roosiomaanaytteista on analysoitu vaihtelevasti eri ominaisuuksia.

Yksittaisistd maanaytteista tehdyt analyysit

Redox potentiaali IR 20
Sulfidipitoisuus, H2S [pmm] (tai Ferrosulfidi) IEEE——N 101
Ominaisvastus p [Qm] | 0
Séhkonjohtavuus [mS/m] I 143
Inkuboitu, NAG pH I 44
pH I 2 16
Kokonaisrikkipitoisuus STOT (m-%) I 7 S
Kloridit [Cl-] I 60

Sulfaatti [SO42-] I 156

Vesipitoisuus w [%] I 1 7 7
Humuspitoisuus [%] tai Hehkutushavio (LOI) [%] I 1 7 3
Maalaji I 148
0 50 100 150 200 250

Kuva 22. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten yksittaisistd maanaytteista tehdyt
analyysit
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Ylla olevassa kuvassa on esitetty maanaytteista tehdyt analyysit kappalemaarit-
tain. Maanaytteista tehtyjen analyysien kappalemaaraisté jakaumaa selittaa se,
ettd selvasti eniten Espoon kaupungin alueella tehdyista korroosio- ja/tai sulfi-
disavinaytteistd, on tehty tutkimuksia Liikenneviraston sillan geoteknisen suun-
nitteluohjeen maaperan korroosio-ominaisuuksien tutkimusohjeen mukaisesti.
(Liilkennevirasto, 2012) Eli suurimmasta osasta tutkimuksessa mukana olleista
maanaytteistad on selvitetty sen sdhkdnjohtavuuden, pH:n, kloridin- ja sulfaattipi-
toisuuden arvot. Melkein jokaisesta maanaytteestd on analysoitu pH:n arvo,
mika selittyy silla, ettd sekd GTK:n ohjeessa, ettd Liikenneviraston ohjeessa
pH:n maaritys tulee tehdd. Yhdestdkd@dn maanaytteestd ei ole analysoitu sen
ominaisvastusta, mika voi johtua siita, ettd ominaisvastuksen tutkiminen on ollut
vaihtoehto maaperan sahkdnjohtavuuden tutkimiselle Liikenneviraston ohjees-
sa.

Tavanomaisia maanaytteille tehtavia analyyseja vesipitoisuuden, humuspitoi-
suuden ja maalajimaarityksen osalta on tehty vaihtelevia maaria. Osittain nai-
den kolmen parametrin maaraa selittda se, ettd osassa sulfidi- ja korroosiotut-
kimusraportteja ei oltu eritelty naytekohtaisesti niiden tietoja ja myds se, etta
tutkimusohijeistus ei ole ollut yhtenainen kaikkien tutkimusten kesken.

Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimuksissa maanaytteista 219 kappaletta yksittéisia
naytteitd on sellaisia mistd on tiedossa naytteenottosyvyys. Maanaytteitd on
otettu 0-9 metrin syvyydeltd maanpinnasta. Alla olevassa kuvassa on esitetty
tutkimuksissa olleiden maanaytteiden maara eri jaoteltuna syvyyden mukaan.

Maandytteiden syvyysjakauma
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Kuva 23. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanaytteiden syvyysjakauma
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Tutkimuksissa olleiden maanaytteiden maara laskee melko tasaisesti mentaes-
sd syvemmalle maanpinnasta. Yksittaisia maanaytteitd on tutkimuksissa ollut
eniten 0-3 metrin syvyydeltd maanpinnasta ja vahiten yli 8 metrin syvyydelta.
Maanaytteiden tuloksia vertailtaessa niissa tutkittujen parametrien mukaan tu-
leekin huomioida, ettd maarallisesti maanaytteita on suhteellisesti enemman 0-3

metrin syvyydeltad kuin seuraavilta kolmen metrin syvyysvaleilta.

Alla olevaan taulukkoon on lajiteltu kaikki sulfidi- ja/tai korroosiomaanaytteista
tehdyt analyysit taman tutkimusalueittain. Tutkimusalueista F-, H- ja K- alueille
on tehty maarallisesti eniten yksittaisia maanayteanalyyseja. Naille kolmelle
tutkimusalueelle onkin sijoittunut eniten sulfidi- ja korroosiotutkimushankkeita
verrattuna muihin tutkimusalueisiin. Tutkimusalueet ovat listattuna tama kappa-

leessa 4.3 Tutkimusalueiden rajaus.

Humuspitoisuus ! Sulfidipitoisuus idun |Kokonaisrikki
Alue | Maalaji leltai ipitoi oMl Kloridit | o hkenj Ominai HS [::mm](tai Redox |y ,:Z,k,f.:é’.',d,','ﬂ pitoisuus Yht.
Hehkutushévié w [%] [SOs"1| [CH Ferrosulfidi) eliNAG pH |Sror (p-%)
(LO)) [%]
A 3 3 3 3 3 3 0 0 0 3 0 0 21
B 12 12 12 0 0 0 0 0 0 12 12 12 72
c 20 20 20 16 20 16 0 20 2 20 0 4 158
D 2 2 2 2 2 2 0 2 0 2 0 0 16
E 0 3 3 0 0 0 0 0 0 3 0 3 12
F 25 44 44 34 34 34 0 25 6 53 15 19 333
G 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 5
H 47 49 54 37 37 2 0 15 0 59 17 40 379
] 0 0 0 12 12 12 0 0 0 12 0 0 48
) 6 6 6 6 6 6 0 6 6 6 0 0 54
K 33 33 33 45 45 45 0 33 5 45 0 0 318
vht| 148 173 177 156 | 160 143 0 101 20 216 a4 78 1416

Taulukko 8. Espoossa tehtyjen sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanaytteista
tehdyt analyysit tutkimusalueittain taulukkomuodossa

Alla olevassa kuvassa esitetty kaaviomuodossa ylla olevan taulukon tiedot tut-

kimusalueittain jaoteltuna.
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Maanaytteille tehdyt analyysit tutkimusalueittain

400
350
300
250
200
150
100 . I .
” o= =
- -
-_—
| - || = = - —_— =
A B C D E F G H | J K
® Inkuboidun naytteen pH, eli NAG pH 0 12 0 0 0 15 0 17 0 0 0
m Sulfidipitoisuus, H2S [pmm] (tai Ferrosulfidi) 0 0 20 2 0 25 0 15 0 6 33
m Kokonaisrikkipitoisuus STOT (p-%) 0 12 4 0 3 19 0 40 0 0 0
m Redox potentiaali 0 0 2 0 0 6 0 0 0 6 6
u Kloridit [Cl-] 3 0 20 2 0 34 1 37 12 6 45
m Sulfaatti [SO42- | 3 0 16 2 0 34 1 37 12 6 45
® Ominaisvastus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
m Sahkonjohtavuus 3 0 16 2 0 34 1 24 12 6 45
pH 3 12 20 2 3 53 1 59 12 6 45
m Vesipitoisuus w [%] 3 12 20 2 3 44 0 54 0 6 33
Humuspitoisuus [%)] tai Hehkutushavi6 (LOI) [%] 3 12 20 2 3 44 1 49 0 6 33
u Maalaji 3 12 20 2 0 25 0 47 0 6 33

Kuva 24. Espoossa tehtyjen sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanaytteista
tehdyt analyysit tutkimusalueittain kuvaajamuodossa

5.2.1 Maanaytteiden maalajit

Tutkimuksessa mukana olleista 221 yksittdisestd maanaytteesta on 148 kappa-
leelle, eli noin 67 % tutkimuksissa mukana olleista maandaytteista tehty maalaji-

analyysi laboratoriossa.

Maandytteiden maalajien jakauma

Kuva 25. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanaytteista analysoitujen maala-
jien jakautuminen kokonaisuutena
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Eniten analyyseja on tehty liejuisille eloperaisille maalajeille, joita on hieman yli
puolet tutkimuksessa mukana olleista maanaytteista, joista on maaritetty maala-
ji. Tutkimuksessa mukana olleista maanéaytteistd noin 15 % maanaytteista on
todettu olevan myds lihavaa ja laihaa savea. Noin kolmasosa tutkimuksessa

mukana olleista maanaytteistd on moreenia.

Alla olevissa taulukoissa on nahtavissa naytteista analysoitujen maalajien sijain-
ti suhteessa niiden syvyyteen maanpinnasta. Maanaytteitd on eniten 0-2,5 met-
rin syvyysvalilla ja 2,5-4,5 metrin syvyysvalilla. Yli 4,5 metrin syvyydesté otettu-

jen maanaytteiden maara laskee melko tasaisesti.

Syvyys [m] <05 >0,5- (>1,0- [>1,5- [>2.0- |>2,5- [>3,0- [>3,5-<|>4,0- |>4,5- |>5,0-5(>5,5-<|>6,0-£(>6,5- [>7,0-5[>7,5- [>8,0- [>8,5- YHT. [kpl]
<10 (1,5 (€20 (<25 |£30 (<35 (40 <45 |<50 |55 6,0 6,5 <70 (75 <80 (<85 [£90
saHkMr 1 1
siHkMr 1 1
HkMr+Hu 1 1 2
hkSiMr+Hu 1 1 2
HkMr 1 1
Sa+Mr 1 1
ljSa+Mr 1 1
Sa 2 1 3
laSa 1 1 1 3 2 2 1 2 1 14
lisa 1 3 4 6 7 3 1 3 1 1 1 31
salj 4 2 1 2 9
ljsa 1 5 3 6 5 5 5 4 5 3 3 2 5 1 3 1 57
Si 1 1 2
Si+Hu 1 1
saSi 1 1
silj 3 2 2 7
Ijsi 1 3 2 2 1 9
7] 1 1 1 3
Lj+Tv 1 1
Lj+Hm 1
YHT. [kpl] 12 18 18 17 17 9 10 9 8 3 7 4 6 1 5 2 1 1 148

Taulukko 9. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maandaytteiden maalajijakauma
naytteen syvyyden suhteen taulukkomuodossa

Liejupitoisia maanaytteita on ollut eniten 0-3 metrin syvyysvalilla, mutta liejuisia
naytteita on tutkimuksissa esiintynyt myoés 4,5-7 metrin syvyydella maanpinnas-
ta. Moreenipitoiset maanaytteet ovat suurimmalta osin pintamaasta 0-3 metrin
syvyydeltd, joten niiden voidaan todeta olevan suurella todenn&kdisyydella
maanaytteitd tayttdmaasta tai rakennekerroksista. Moreeninayte, joka on otettu
8,5-9 metrin syvyydesta on todenndkdisesti luonnontilainen maanayte. Alla on
esitetty maanaytteiden maalajit niiden syvyysulottuman suhteen tarkemmin

myds pylvasdiagrammimuodossa.
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Naytteiden maalajit syvyysulottuman suhteen
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Kuva 26. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanéaytteiden maalajijakauma
naytteen syvyyden suhteen kuvaajamuodossa

Ylla olevassa kuvassa olevasta kaaviosta on helposti havaittavissa, etta tum-
manpunaisella pylvaalla esitettyja liejuisia savinaytteitd on suhteessa tutkittuihin
naytteisiin kappalemaaraisesti eniten miltei kaikilla syvyyksilla lukuun ottamatta
alle 1,5 m, 2,0-2,5 ja yli seitseman metrin syvyyttd. Huomattavaa on, ettd myés
vihrealla pylvaalla esitettyja lihavia savinaytteitd on tutkimuksissa havaittu 0,5 —
4 metrin syvyydella myés paljon.
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5.2.2 Maanaytteiden humus- ja vesipitoisuudet

Sellaisia maanaytteitd, joista on tiedossa naytteenotto syvyys ja naytteestd on
laboratoriossa analysoitu humuspitoisuus tai hehkutushavié, on tutkimuksissa
ollut yhteensa 171 kappaletta. Alla olevassa taulukossa on esitetty sinisella pal-
lolla maanaytteistd analysoidun humuspitoisuuden tai hehkutushavion arvot

suhteessa naytteen syvyyteen maanpinnasta maanaytteittain.

Maanéytteiden humuspitoisuus[%] / hehkutushavio (LOI) [%]
syvyysulottuman suhteen

avio [%)

us [%) tai Hehkutush:

°
]
ogoege
o
oo Qoo o
L__J
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e o o
°
°
e0o o o
°

Kuva 27. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanaytteiden humuspitoisuuden
tai hehkutushavién arvot niiden syvyysulottuman suhteen maanpinnasta

Maanaytteiden humuspitoisuudet vaihtelivat 0-21,8 % valilla. Humuspitoisuuk-
sien keskiarvo on noin 4,3 %. Maanaytteitd, joiden humuspitoisuuden arvo on
yli 5 % on ollut ainoastaan naytteissd, jotka on otettu alle 4 metrin syvyydella
maanpinnasta. Alle 5 % humuspitoisuuden omaavia maanaytteita on ollut tasai-

sesti kaikissa maanayte syvyyksissa.
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Sellaisia maanaytteitd, joista on tiedossa naytteenotto syvyys ja naytteestd on
laboratoriossa analysoitu vesipitoisuus, on tutkimuksissa ollut yhteensa 176
kappaletta. Alla olevassa taulukossa on esitetty sinisin palloin maanaytteissa
olleiden vesipitoisuuksien arvot suhteessa maandytteen syvyyteen maanpin-

nasta maanaytteittain.

Maanaytteiden vesipitoisuus w [%] syvyysulottuman suhteen

ee o °% o
we
-

Kuva 28. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanaytteiden vesipitoisuuksien
arvot niiden syvyysulottuman suhteen maanpinnasta

Maanaytteiden vesipitoisuudet vaihtelivat 15,4-182 % valilld. Maanaytteiden
vesipitoisuuksien keskiarvo on noin 72 %. Maanaytteita, joiden vesipitoisuus on
yli 100 %, on suurin osa otettu alle 3 metrin syvyydesta maanpinnasta. Kuiten-
kin yli 80 % vesipitoisuuksilla olevia naytteitd melko paljon syvemmistakin maa-
kerroksista. Maanaytteiden vesipitoisuus kuitenkin padosin pienenee mentées-

sa syvempiin maakerroksiin.
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5.2.3 Maanaytteiden sulfaatti SO4? pitoisuudet

Sellaisia maanaytteitd, joista on tiedossa naytteenotto syvyys ja naytteestd on
laboratoriossa analysoitu sulfaattipitoisuus SO4? [mg/kg] on yhteensa 155 kap-
paletta. Alla olevassa taulukossa on esitetty sinisella pallolla maanaytteista ol-
leet sulfaattipitoisuudet suhteessa naytteen syvyyteen maanpinnasta maanayt-

teittain.

Maandytteiden sulfaattipitoisuus SO,* 0-14 000 mg/kg syvyysulottuman suhteen

Kuva 29. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanéytteiden sulfaattipitoisuuk-
sien arvot niiden syvyysulottuman suhteen maanpinnasta

Osassa tutkimuksista pienia sulfaattipitoisuuksia oli ilmoitettu noin arvoina esim.
alle 100, 400 ja 20 mg/kg. Tallaiset tulokset on muutettu tasaluvuksi 100, 200 ja

20 tilastoinnin vuoksi.

Maanéytteiden sulfaattipitoisuudet vaihtelivat 1,33-12500 mg/kg valilla. Yli 2000
mg/kg sulfaattia olevia naytteitd on ollut syvyysvaleilld 0-4 metria. Tutkimuksis-
sa on ollut viisi maandytettd missa sulfaattipitoisuus on ollut yli 4000 mg/kg,
joista kolmessa maanaytteessa sulfaattipitoisuudet ovat olleet jopa yli 10 000
mg/kg. Koska ylld olevan kuvaajan mittakaava on suurimman ja pienimman
arvon valilla turhan iso, on alle tehty erikseen kuvaajaan tarkastelu maanaytteis-

ta, joiden pitoisuudet ovat olleet 0-2000 mg/kg valilla.
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Maandytteiden sulfaattipitoisuus SO,> 0- 2000 mg/kg syvyysulottuman suhteen

1400 .

1200 ° . L

50,2 mg/kg

1000 *

800

Sulfaattipitoisuus

Kuva 30. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanéytteiden sulfaattipitoisuuk-
sien arvot, pitoisuuksien 0-2000 mg/kg valilla, niiden syvyysulottuman suhteen
maanpinnasta

Alle 2000 mg/kg sulfaattipitoisuuksien valinen hajonta on suuri koko naytteen
otto syvyyksilla. Ylla olevista kuvaajista voidaan huomata, ettd tutkimuksissa
olleet maanaytteiden sulfaattipitoisuudet vaihtelevat tasaisesti miltei koko vaih-

teluvalilla kaikissa maanaytteiden syvyyksissa.

Sulfaattipitoisuudet suhteessa niiden vesipitoisuuksiin ja humuspitoi-

suuksiin

Alla olevissa kuvaajissa on esitetty maanaytteiden sulfaattipitoisuudet verrattu-
na niistd analysoituihin vesipitoisuuksiin ja humuspitoisuuksiin. Maanaytteiden
sulfaattipitoisuuden lineaarinen korrelaatiokerroin, eli muuttujien valinen yhteys,
vesipitoisuuden suhteen tutkituissa naytteissa on 0,0562, eli yhteys sulfaattipi-
toisuuden ja vesipitoisuuden valilla ei ole kovin merkittava. Toisaalta lineaarista
korrelaatiokertoimeen voi vaikuttaa sulfaattipitoisuuden suurimpien ja pienim-

pien arvojen vélinen merkittava hajonta.
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Maanéytteiden sulfaattipitoisuus suhteessa vesipitoisuuteen
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Kuva 31. Maanaytteiden sulfaattipitoisuus suhteessa vesipitoisuuteen
Maanaytteiden sulfaattipitoisuuden suhde niissa analysoituihin humuspitoisuuk-
siin on lineaarisen korrelaation puolesta merkittdvampi korrelaatiokertoimen

ollessa 0,2154. Humuspitoisuuden ja sulfaattipitoisuuden kohdalla vaikuttaisi

olevan vesipitoisuuteen verrattuna suurempi yhteys.

Sulfaattipitoisuus suhteessa humuspitoisuuteen
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Kuva 32. Maanaytteiden sulfaattipitoisuus suhteessa humuspitoisuuteen
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5.2.4 Maanaytteiden rikkipitoisuudet

Sellaisia maanaytteitd, joista on tiedossa naytteenotto syvyys ja naytteestd on
laboratoriossa analysoitu rikkipitoisuus, on yhteensa 77 kappaletta. Alla olevas-
sa kuvaajassa on esitetty sinisella pallolla maanaytteista olleet rikkipitoisuudet

suhteessa naytteen syvyyteen maanpinnasta maanaytteittain.

Maandytteiden kokonaisrikkipitoisuus S;o; (m-%) syvyysulottuman suhteen

Kuva 33. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanaytteiden kokonaisrikkipitoi-
suuksien arvot niiden syvyysulottuman suhteen maanpinnasta

Osassa tutkimuksista oli ilmoitettu alle 0,03 rikkipitoisuudet pienempi kuin mer-

kinnalla, tallaiset tulokset on pydristetty tilastoinnin vuoksi tasan 0,03.

Maanaytteiden rikkipitoisuudet vaihtelivat 0,022-2,34 valilla. Suuria ja pienia
rikkipitoisuuden arvoja tavataan miltei kaikilta maanaytesyvyyksilta. Rikkipitoi-
suudeltaan yli 1,5 olevia maanéytteita on ollut vain alle 4,5 metrin syvyydessa.
Vaikuttaisi silta, ettd maanaytteen rikkipitoisuus ei valttamatta ole riippuvainen
sen syvyydestd maanpintaan. Rikkipitoisuuden arvojen lineaarinen suuntaviiva

on kuitenkin hieman laskeva mentédessa syvemmalle maanpinnasta.
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Rikkipitoisuudet suhteessa niiden vesipitoisuuksiin ja humuspitoisuuksiin

Alla olevissa kuvaajissa on esitetty maanaytteiden rikkipitoisuudet verrattuna
niista analysoituihin vesipitoisuuksiin ja humuspitoisuuksiin. Maanaytteiden rik-
kipitoisuuden lineaarinen korrelaatiokerroin, eli muuttujien valinen yhteys, vesi-
pitoisuuden suhteen tutkituissa naytteissa on 0,4008, eli yhteys rikkipitoisuuden
ja vesipitoisuuden valilld on jo merkittdva. Suuria rikkipitoisuuksia tavataan ku-

vaajan mukaan enemman suurilla vesipitoisuuksilla.

Rikkipitoisuus [S,,] suhteessa vesipitoisuuteen [w %]

. LI .
* e et o wB

Kuva 34. Maanaytteiden rikkipitoisuus suhteessa vesipitoisuuteen

Maanéaytteiden rikkipitoisuuden lineaarinen korrelaatiokerroin, eli muuttujien va-
linen yhteys, humuspitoisuuden suhteen tutkituissa naytteissa on 0,2459, eli
yhteys rikkipitoisuuden ja humuspitoisuuden valilla voidaan sanoa olevan jonkin
verran merkittava. Toisaalta lineaariseen korrelaatiokertoimeen voi vaikuttaa
tutkimuksessa mukana olleiden naytteiden rikki- ja humuspitoisuuksien suurim-

pien ja pienimpien arvojen valinen merkittava hajonta.
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Rikkipitoisuus [Syor] suhteessa humuspitoisuuteen

[Stor]

Rikkipitoisuus

4 :8—":‘-'

Humuspitoisuus

Kuva 35. Maanaytteiden rikkipitoisuudet suhteessa humuspitoisuuksiin

5.2.5 Maanaytteiden pH:n arvot
Sellaisia maanaytteitd, joista on tiedossa naytteenotto syvyys ja naytteestd on
analysoitu sen pH, on yhteensd 214 kappaletta. Alla olevassa kuvaajassa on

esitetty sinisella pallolla maanaytteissa olleet pH:n arvot suhteessa naytteen

syvyyteen maanpinnasta maanaytteittain.

Maandéytteiden pH syvyysulottuman suhteen
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Kuva 36. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanaytteiden pH:n arvot niiden
syvyysulottuman suhteen maanpinnasta
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Maanaytteiden pH:t vaihtelevat 3,6-9,9 valilla ja maanaytteiden pH:n keskiarvon
on noin 7,3, eli hieman emaksisen puolella. Alle 6 pH:n arvolla, eli happaman
puolella olevia naytteitd ei tutkimuksissa ole ollut yli 4 metrin syvyydella ja toi-
saalta alle 5 pH:n arvolla olevista maanaytteista suurin osa on ollut alle 2 metrin
syvyydellda maanpinnasta. Maanaytteiden pH arvojen lineaarinen suuntaviiva on

nouseva mentaessa syvemmalle maanpinnasta.

5.3 Happaman sulfaattimaan indikaattorien raja-arvojen ylittavien maa-

naytteiden tulokset

Taman opinnaytetydn tutkimukseen valittiin vertailtaviksi happaman sulfaatti-
maan indikaattoreiksi maanaytteen sulfaattipitoisuus ja rikkipitoisuus samoista
maanaytteistd tehtyihin vesipitoisuuden ja humuspitoisuuden arvoihin. Lisaksi
erikseen vertailut tehtiin maanaytteiden pH:n arvojen, seka vesipitoisuuden ja
humuspitoisuuden arvojen valilla. Liitteessd 3 on esitetty taulukko mihin on
koottu sulfidi- ja korroosiotutkimusten maanaytteiden analyysitulokset pelkas-

tadan vertailuun valituista parametreista.

Tutkittuja yksittaisia maanaytteita, joista on analysoitu sulfaatti- ja/tai rikkipitoi-

suudet on tutkimuksissa ollut yhteensa 221 kappaletta.

Raja-arvot GTK Livi
) ) Analy soitu seka
Analy soitu Analy soitu ) - . .
sulfaattipitoisuus | rikkipitoisuus 9_“"?'“.'“'7' ettd | Analysoitu | Analy soitu
rikkipitoisuus pH pH
[kpl] [kpl] Kol
[kpl]
Raja-
arvojen
ylittavia
[kpl] 39 28 3 182 8
Raja-
arvojen
alittavia
[kpl] 117 a0 10 34 208
Yhteensa 196 78 13 216 216

Taulukko 10. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten sulfaattipitoisuuksien, rikkipitoi-
suuksien ja pH:n analyysimaarat

Maanéaytteita, joista on tutkittu sulfaattipitoisuus, on yhteensa 156 kappaletta ja

maanaytteitd, joista on analysoitu rikkipitoisuus, on yhteensa 78 kappaletta.
Maanaytteita, joista on analysoitu molemmat seka sulfaattipitoisuus, etta rikkipi-
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toisuus on yhteensa 13 kappaletta. pH:n analyyseja on tehty yhteensa 216
maanaytteesta.

Tutkituista yksittaisistd maanaytteista sulfaatin- tai rikkipitoisuuden raja-arvojen
ylittavia maanaytteitd on yhteensd 67 kappaletta ja em. pitoisuuksien raja-
arvojen alittavia maanaytepisteitd on yhteensa 167 kappaletta.

Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanaytteiden tulokset

= Sulfaatin- ja/tai rikkipitoisuuden raja-arvon ylittdvéa maanayte

= Sulfaatin- ja/tai rikkipitoisuuden raja-arvon alittava maanayte

Kuva 37. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanaytteiden opinnaytetydn tut-
kimukseen valittujen indikaattorien raja-arvojen ylitykset ja alitukset

Raja-arvot
GTK Livi
ylitys pH, mutta litys pH litys pH ia litys pH ia ylitys pH, mutta | ylitys pH, lits bH ialvlitys pH ia
ei sulfaatissa ja Vilys pi, yitys pr | ylitys prij ei sulfaatissa ja | sulfaatti ja ylitys p ja|ylitys pH ]
I sulfaatti ja rikki sulfaatti rikki P I sulfaatti rikki
rikissa rikissa rikki
131 1 29 22 7 0 1 0
alitus pH:ssa alitus EIl-:l't.:ssé PH,
alitus pH:ssa, alitus pH:ssa, pr:ssd, pH, sulfaatti ja| alitus pH:ssa, pH:ssa, PTESSE, | o\ilfaatti ja
R . mutta ylitys v . mutta IR
mutta ylitys mutta ylitys ; : rikkipitoisuud | mutta ylitys mutta - rikkipitoisu
9 I sulfaatissa ja X ] N ylitys
sulfatissa rikissa rikissa en alittavat sulfatissa ylitys faati uden
ssa rikissa s_u E.la. 15581 alittavat
ja rikissa
7 3 2 21 35 0 3 145

Taulukko 11. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanéaytteiden raja-arvojen yli-
tykset pH:n, sulfaatin ja rikkipitoisuuksien suhteen

216 maanaytteestd on analysoitu pH, sulfaatti ja rikkipitoisuus. Huomattavan
paljon naistd maandaytteista on sellaisia missa pelkastdadn pH:n arvo on ylittynyt.
GTK:n raja-arvoilla tarkasteltaessa sellaisia missa on ylitys sekd pH:n raja-
arvossa, ettd sulfaatin tai rikkipitoisuuden raja-arvossa on yhteensa 52 kappa-
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letta. Liikenneviraston raja-arvoilla tarkasteltaessa maanaytteita tallaisia maa-
naytteitd on vain 1 kappale. Herdakin kysymys, onko pelkdstaan pH:n arvon
ylityksella saatavissa luotettava kuvaa happaman sulfaattimaan esiintymisesta?
Osin myds tasta syysta pH:n arvo jatettiin pois tdman opinnaytetyén tutkimuk-

sen varsinaisista vertailuarvoista happaman sulfaattimaan esiintymiseen.
5.3.1 Maalajeittain
Tutkimuksissa 148 kappaleelle yksittéisia maanaytteita oli maaritetty maalaji.

Sulfaattipitoisuuden raja-arvon ylityksia on ollut tutkituissa maanaytteissa eniten
liejuisessa savessa. 13 kappaleessa maanaytteitd on todettu rikkipitoisuuden
raja-arvojen ylitys, mutta maanaytteesta ei ole analysoitu maalajia. Happaman
sulfaattimaan raja-arvojen ylittdvia maanaytteitd on ollut maalajiltaan liejuiseksi

saveksi analysoiduissa yksittaisissa maanaytteissa.

Happaman sulfaattimaan indikaattorien raja-arvojen ylittavat
maanaytteet maalajeittain
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Kuva 38. Sulfidi- ja korroosiotutkimusten maanaytteet happaman sulfaattimaan
indikaattorien raja-arvojen ylittdvat maanaytteet maalajeittain

Rikkipitoisuuksien raja-arvot ylittdvia maanaytteita oli yhdet kappaleet liejussa +
humuksessa ja lihavassa savessa. Eniten yksittaisida maanaytteitd 13 kappalet-
ta, joista oli maéaritetty sen rikkipitoisuus ei oltu kuitenkaan analysoitu sen maa-
lajia. Sulfaattipitoisuudet tai rikkipitoisuuden raja-arvoja ylittdvia maanaytteita ei
tutkimuksissa todettu yhtdan kappaletta olevan liejussa + turpeessa, savisessa

siltissa, savessa tai moreenimaalajeissa.
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Sulfaattipitoisuuden | Rikkipitoisuuden
Maalaji Yhteensa. [kpl] raja-arvon ylittdvia |raja-arvon ylittévia
[kpl] [kpl]
saHkMr 1 0 0
liSa 31 2 1
laSa 14 3 0
ljSa 57 18 4
Lj+Hm 1 0 1
salj 9 3 4
Lji+Tv 1 0 0
Lj 3 0 3
IjSi 9 4 2
ljSa+Mr 1 1 0
Si+Hu 1 1 0
saSi 1 0 0
siHkMr 1 0 0
HkMr+Hu 2 2 0
Si 2 2 0
hkSiMr+Hu 2 1 0
Sa 3 0 0
silj 7 2 0
HkMr 1 0 0
Sa+Mr 1 0 0
Maalajia ei
analysoitu 73 0 13
yhteensa 221 39 28

Taulukko 12. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanaytteet happaman sulfaat-
timaan indikaattorien raja-arvojen ylittdvat maanaytteet maalajeittain taulukko-

muodossa

Maalaji maanaytteiden pH:n raja-arvojen ylitysten suhteen

- Geologian tutkimuskeskuksen ohjeen raja-arvoilla, pH <4 tai pH

>6

Geologian tutkimuskeskuksen ohjeen mukaisia pH:n raja-arvojen ylittavia maa-
naytteita, joista on analysoitu myds naytteen maalaji, on yhteensa 182 kappalet-
ta. PH:n arvojen ylittdvia maanaytteita on ollut eniten liejuisessa savessa, seka

maanaytteissa mista ei ole analysoitu maalajia.
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pH:n raja-arvot < 4 tai > 6
| Yhteensa | PH:n raja-
Maalail | " neon arvon
ylittavia

saHkMr 1 0
liSa 29 27
laSa 13 13
ljSa 57 55
Lj+Hm 1 0
salj 9 4
Lj+Tv 1 1
Lj 3 3
1jSi 9 5
ljSa+Mr 1 1
Si+Hu 1 1
saSi 1 1
siHkMr 1 1
HkMr+Hu 2 0
Si 2 2
hkSiMr+Hu 2 0
Sa 3 3
siLj 7 2
HkMr 1 0
Sa+Mr 1 1
Maalajia
ei
analysoitu 71 62

yhteensa 216 182

Taulukko 13. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanaytteiden pH:n GTK:n oh-
jeen raja-arvojen ylittdvat maanaytteet maalajeittain

- Liikenneviraston ohjeen raja-arvoilla, pH <4,5 tai pH >9

pH:n raja-arvot < 4,5 tai > 9
Maalaji | YMteensé pt:/::a
tkell ylittavia

saHkMr 1 0
liSa 29 3
laSa 13 1
lisa 57 0
Lji+Hm 1 0
salj 9 1
Lj+Tv 1 0
Lj 3 0
IjSi 9 0
ljSa+Mr 1 0
Si+Hu 1 0
saSi 1 0
siHkMr 1 0
HkMr+Hu 2 0
Si 2 0
hkSiMr+Hu 2 0
Sa 3 0
silj 7 0
HkMr 1 0
Sa+Mr 1 0
Maalajia ei
analysoitu 71 3

yhteensa 216 8

Taulukko 14. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanéytteiden pH:n Liikennevi-
raston ohjeen raja-arvojen ylittavat maanaytteet maalajeittain
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Liikenneviraston pH:n raja-arvojen ylittdvia maanaytteitd, joista on analysoitu
my0Os naytteen maalaji, on yhteensa 8 kappaletta. PH arvojen ylittdvia maanayt-
teitd on ollut eniten lihavassa savessa, sekd maanaytteissa mista ei ole analy-
soitu maalajia. Yksittaiset maanéaytteet, joissa pH arvo on ylittynyt, on ollut lai-

hassa savessa ja savisessa liejussa.
5.3.2 Humus- ja vesipitoisuuden suhteen

Tutkimuksissa mukana olleista naytteista 171 kappaleessa yksittaisia maanayt-
teitéd oli analysoitu sen humuspitoisuus ja vesipitoisuus, seka tehty analyyseja
niiden happaman sulfaattimaan todentamiseksi sulfaattipitoisuuden ja rikkipitoi-
suuden avulla. Maanaytepisteiden tulokset jakautuvat niissd olevien arvojen

mukaan seuraavasti:

Maanéytteet, joista analysoitu sulfaatti- ja/tai
rikkipitoisuus
Humuspitoisuus, LOl  [0-5 5-10 >10
Vesipitoisuus
0-40 9 4 0
40-80 86 11 4
>80 35 17 5

Taulukko 15. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanaytteet, joista on analysoi-
tu sulfaatti- ja/tai rikkipitoisuus suhteessa niiden vesipitoisuuteen ja humuspitoi-
suuteen

Maanaytteistd noin puolet ovat olleet sellaisia missa yksittdisen maanaytteen
humuspitoisuus on 0-5 % ja vesipitoisuus on valilla 40-80 %. Yksikaan tutkituis-
ta maanaytteista ei ole sellainen missa humuspitoisuus olisi yli 10% ja olisi ve-
sipitoisuudeltaan 0-40 % valilla. Vahiten maanaytteita, 4-5 kappaletta eli noin 2-
3 % naytemadrasta, on sellaisia missé vesipitoisuus on alle 40 % ja humuspi-
toisuus on 5-10 % valilla tai missa vesipitoisuus on 40-80 % valilla ja humuspi-
toisuus on yli 10 % tai missa vesipitoisuus on yli 80 % ja humuspitoisuus on yli
10 %.

Alla olevassa kuvaajassa on esitetty maanaytteet sijoitettuna niista analysoitu-
jen humus- tai hehkutushavion [LOI] arvojen ja vesipitoisuuden mukaan.
Maanéytteet on varitetty kuvaajaan eri varein, riippuen siitd onko kyseisessa
maanaytteessa analysoidun sulfidin- tai rikkipitoisuuden raja-arvoissa ollut yli-
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tyksia. Punaisella varitetyt maanéaytteet ovat niitd missa raja-arvot ovat ylittyneet

ja sinisella esitetyt maanaytteet ovat niitd missa raja-arvot ovat alittuneet.

Maanaytteet, joista analysoitu sulfaatti- ja/tai rikkipitoisuus verrattuna niiden humus- ja
vesipitoisuuksiin
25,00

20,00

15,00

10,00

Humuspitoisuus tai Hehkutushavio, LOI [%]

0,00 00 e o A
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00
Vesipitoisuus w [%]

Kuva 39. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanéytteet, joista on analysoitu
sulfaatti- ja/tai rikkipitoisuus verrattuna niiden humuspitoisuuteen tai hehkutus-
havidédn ja vesipitoisuuteen. Sulfaatti- ja/tai rikkipitoisuuden raja-arvot ylittavat
naytteet esitetty punaisella ja raja-arvot alittavat naytteet esitetty sinisella

Enemman on sellaisia yksittdisia maanaytteitd, joissa happaman sulfaattimaan
indikaattorien raja-arvot ovat alittuneet. Sulfaatin- tai rikkipitoisuuden raja-arvot
alittavia yksittéisia maanaytteitd on 113 kappaletta eli noin 66 % tutkimukseen
mukaan otetuista maanaytteista. Maanaytteet sijoittuvat niiden humus- ja vesipi-

toisuuden arvojen mukaan seuraavasti:
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Sulfaatin- ja/tai rikkipitoisuuden raja-arvon
alittava maanéayte

Humuspitoisuus,

LOI 0-5 5-10 >10
Vesipitoisuus

0-40 8 4 0
40-80 62 6 1
>80 29 3 0

Taulukko 16. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanaytteet, joista on analysoi-
tu sulfaatti- ja/tai rikkipitoisuus suhteessa sen vesipitoisuuteen ja humuspitoi-
suuteen, jotka alittavat sulfaatin ja/tai rikkipitoisuuden raja-arvot

Maanaytteistd, jotka alittavat sulfaatin tai rikkipitoisuuden raja-arvot suurin osa,
62 kappaletta eli noin 55 % tutkimuksessa raja-arvot alittavien maanaytepistei-
den maarasta, on sellaisia missd humuspitoisuus on valilla 0-5 % ja vesipitoi-
suus on valilla 40-80 %. Vain yksi maanayte raja-arvot alittavien maanaytepis-
teiden maarasta, on sellainen missa humuspitoisuus on yli 10 % ja vesipitoisuus
on 40-80%, muutoin kaikki maanaytteet, joissa humuspitoisuus on yli 10 % alit-

tavat sulfaatin tai rikkipitoisuuden raja-arvot.

Sulfaatin- ja/tai rikkipitoisuuden raja-arvon ylittava
maanéyte
Humuspitoisuus, LOI  |0-5 5-10 >10
Vesipitoisuus
0-40 1 0 0
40-80 24 5 3
>80 6 14 5

Taulukko 17. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanaytteet, joista on analysoi-
tu sulfaatti- ja/tai rikkipitoisuus suhteessa sen vesipitoisuuteen ja humuspitoi-
suuteen, jotka ylittavat sulfaatin ja/tai rikkipitoisuuden raja-arvot

Maanaytteistd, jotka ylittavat sulfaatin tai rikkipitoisuuden raja-arvot suurin osa
24 kappaletta eli noin 41 % tutkimuksessa raja-arvot alittavien maanaytepistei-
den maarasta on sellaisia missa humuspitoisuus on 0-5 % ja vesipitoisuus on
40-80 %. Yhtaan raja-arvot ylittdva maanaytetta ei ole todettu olevan sellaisilla

maanaytteilla missd humuspitoisuus on yli 5 % ja vesipitoisuus olisi alle 40 %.
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Tulokset vertailtuna pH:n suhteen
- Geologian tutkimuskeskuksen raja-arvoilla, pH <4, tai pH >6

Alla olevassa kuvaajassa on esitetty yksittaiset maanaytteet sijoitettuna niista
analysoitujen humus- tai hehkutushavién [LOI] arvojen ja vesipitoisuuden mu-
kaan. Maanaytteet on varitetty kuvaajaan eri varein, riippuen siitd onko kysei-
sessd maanaytteessa mitatun pH:n raja-arvoissa ollut ylityksia. Punaisella vari-
tetyt maanaytteet ovat niitd missa raja-arvot ovat ylittyneet ja sinisella esitetyt

maanaytteet ovat niitd missa raja-arvot ovat alittuneet.

Maanaytteet, joista mitattu pH:n arvo verrattuna naytteen humus- ja vesipitoisuuksiin. GTK:n pH:n
raja-arvot.
25

20

Humuspitoisuus tai Hehkutushavio, LOI [%]

B
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vesipitoisuus w [%]

Kuva 40. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanéytteet, joista on analysoitu
pH verrattuna niiden humuspitoisuuteen tai hehkutushaviéén ja vesipitoisuu-
teen. pH:n GTK:n ohjeen raja-arvot ylittavat naytteet esitetty punaisella ja alitta-
vat naytteet sinisella

Ylla olevassa kuvaajassa pH:n raja-arvona on kaytetty Geologian tutkimuskes-
kuksen maarittelemda pH:n raja-arvoa <4 tai >6 siihen onko tutkittu maanayte
hapanta sulfaattimaata. Kuvaajasta voidaan todeta, ettd eniten pH:n ylittavia
maanaytteitd on humuspitoisuuksissa 0-5, vesipitoisuus ei nayttaisi olevan mer-
kittava tekija.
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- Liikenneviraston ohjeen raja-arvoilla, pH <4,5 tai pH >9

Alla olevassa kuvaajassa on esitetty maanaytteet sijoitettuna niistd analysoitu-
jen humus- tai hehkutushaviéon [LOI] arvojen ja vesipitoisuuden mukaan.
Maanéaytteet on varitetty kuvaajaan eri varein, riippuen siitd onko kyseisessa
maanaytteessa mitatun pH:n raja-arvoissa ollut ylityksia. Punaisella véaritetyt
maanaytepisteet ovat niitd missa raja-arvot ovat ylittyneet ja sinisella esitetyt

maanaytepisteet ovat niitd missa raja-arvot ovat alittuneet.

Maanaytteet, joista mitattu pH:n arvo verrattuna naytteen humus- ja vesipitoisuuksiin.
Liikenneviraston raja-arvot.
25

20

Humuspitoisuus tai Hehkutushavid, LOI [%]
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vesipitoisuus w [%]

Kuva 41. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanaytteet, joista on analysoitu
pH verrattuna niiden humuspitoisuuteen tai hehkutushaviéén ja vesipitoisuu-
teen. pH:n Liikenneviraston ohjeen raja-arvot ylittavat naytteet esitetty punaisel-
la ja alittavat naytteet sinisella

Ylla olevassa kuvaajassa pH:n raja-arvona on kaytetty Liikenneviraston maarit-
telemaéa pH:n raja-arvoa <4,5 tai pH >9 siihen onko tutkittu maanayte hapanta
sulfaattimaata. Kuvaajasta voidaan todeta, ettd pH:n ylittdvia maanaytteitd on
vain 5 kappaletta ja ne sijoittuvat kuvaajassa alle 5 humuspitoisuuksilla oleviin
maanaytteisiin.
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6 Tutkimuksen perusteella luotu riskiluokitus happaman sul-
faattimaan esiintymiselle

Opinnaytety6ssa tutkittujen Espoon alueella tehtyjen sulfidi- ja/tai korroosiotut-
kimusten tulosten perustella ja teoria-aineiston tukemana luotiin kolmiportainen
riskiluokitus happaman sulfaattimaan esiintymisen todennakdisyyteen. Riski-
luokituksesta luotiin kolmiportainen, matalan ja ei todennékdisen riskin alue,
kohtalaisen riskin alue, seka korkean ja todenndkdisen riskin alue. Riskiluokitus-
ta kaytettdessa on huomioitava, ettd vain teettdmallad maanéytteelle happaman
sulfaattimaan erityisia laboratorio-analyyseja, jotka on lueteltu kappaleessa 3.3
Happaman sulfaattimaan tunnistaminen maandytteesta, voidaan varmasti tode-
ta maanaytteen olevan hapanta sulfaattimaata. Tassa opinnaytetyéssa luotu
riskiluokitus on laadittu helpottamaan Espoon alueella olevien hankkeiden en-
nakkoarviointia siitd, onko jollakin alueella todenndkdistad, ettad siella esiintyisi
hapanta sulfaattimaata. Riskiluokitukseen tulee suhtautua erityisella varauksel-
la.

Opinnaytetydssa luotu happaman sulfaattimaan esiintymisen todennakéisyyden
riskiluokitus perustuu tutkimuksessa raja-arvot ylittdneiden maanaytteiden vesi-
pitoisuuden ja humuspitoisuuden arvoihin, joita on verrattu niissa olleiden sul-
faatin ja/tai rikkipitoisuuden ylityksiin. Tata riskiluokitusta tehtiin myés maanayt-
teistd analysoituun maalajiin verrattuna, jolla humuspitoisuuden tai hehkutusha-
vidn seka vesipitoisuuden perusteella luotua riskiluokitusta voi taydentaa. Luo-
dussa riskiluokituksessa on oletuksena, etta tulkittava maanayte on otettu Es-
poon alueelta Litorinamerialueen sedimenttialtaasta, eli noin alle +40 korkeus-
tasolla olevasta sedimenttialtaasta. L&hteistd on myds selvinnyt, ettd mita sy-
vempi savikerroksen paksuus on, sitd todenndkdisemmin siind esiintyy eri Ita-
meren vaiheissa kerrostuneita savia ja todennakdisyys happaman sulfaattimaan

esiintymiseen myg@s kasvaa.

Tehtdessa uudelle maanaytteelle tulkintaa siitd, onko se mahdollisesti hapanta
sulfaattimaata ja korroosio-ominaisuuksiltaan aggressiivista tulee selvittaa va-

hintdan seuraavat laht6tiedot:
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- onko maandyte Litorinamerialueen, eli alle noin +40 tasolla olevasta
sedimenttialtaasta?

- onko maanaytteestad analysoitu humuspitoisuus tai hehkutushavié?

- onko maanaytteestad analysoitu vesipitoisuus?

- onko maanaytteesté analysoitu maalaji?

Maanaytteen vesipitoisuus ja humuspitoisuuden tai hehkutushavién seka maa-
laji valittiin riskianalyysitekijoiksi, silla monessa ldhteessa on mainittu, ettd ha-
panta sulfaattimaata esiintyy juuri liejupitoisissa silteissa ja savissa, seka Lito-
rinamerivaiheen aikana muodostuneet savisedimentit sisaltavat paljon humusta
ja vetta. Tatd nakemysta tuki myds Espoon alueelta otetut sulfidi- ja korroo-
siotutkimusten maanaytteiden analyysit, missa valituilla happaman sulfaatti-
maan indikaattoritekijéilla, sulfaatti- ja rikkipitoisuudella, havaittiin osin kohtalais-
ta korrelaatiota niissa analysoituihin humus- ja vesipitoisuuksien arvoihin. Riski-
luokitusta kaytettdessa todenndkdisyyden arviointiin on hyva muistaa, etta se
perustuu kuitenkin melko pienestd maanaytemaarasta tehtyyn tutkimusanalyy-

siin ja siséltaa paljon epavarmuustekijbita.
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6.1 Riskiluokitus maanaytteen humus- ja vesipitoisuuteen perustuen

Maandytteet, joista analysoitu sulfaatti- ja/tai rikkipitoisuus verrattuna niiden humus- ja vesipitoisuuksiin

Kuva 42. Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanaytteet, joista on analysoitu
sulfaatti- ja/tai rikkipitoisuus verrattuna niiden humuspitoisuuteen tai hehkutus-
havidéodn ja vesipitoisuuteen ja niiden. Sulfaatti- ja/tai rikkipitoisuuden raja-arvot
ylittavat naytteet esitetty punaisella ja alittavat sinisella. Kuvaajassa esitetty ed.
mainituin perustein luotu riskiluokitus happaman sulfaattimaan esiintymisen to-
dennakdisyydesta eri varein.

Tutkimuksissa mukana olleiden maanaytteiden humuspitoisuudet tai hehkutus-
havién arvot sijoitettiin ylla olevaan kaavioon niissa olleiden vesipitoisuuksien
mukaisesti. Kaaviossa yksittdiset maanaytteet on esitetty pistesymbolilla eri va-
reilla riippuen siitd, onko maanaytteessa analysoiduissa rikki- ja tai sulfaattipi-
toisuuksissa ts. happaman sulfaattimaan indikaattoreissa todettu raja-arvojen
ylityksia vai alituksia. Sinisen vérisella pistesymbolilla on esitetty sellaiset
maanaytteet, joissa raja-arvot ovat alittuneet ja punaisen varisella pistesymbolil-
la sellaiset maanaytteet, joissa raja-arvot ovat ylittyneet.
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Kaavioon luotiin kolmiportainen riskialuetulkinta eri vareilld happaman sulfaatti-
maan raja-arvot ylittavien ja alittavien maanaytteiden sijoittumisen niissa analy-
soitujen humuspitoisuuden tai hehkutushavién ja vesipitoisuuden mukaan. Alla
olevassa taulukossa on esitetty laskettu todennakdisyysprosentti happaman
sulfaattimaan raja-arvojen ylittavalle naytepisteen esiintymiselle riskiportaikon

kolmelle eri alueelle.

Todennakoisyys % sille, etta ko. riskialueen
maanayte on hapanta sulfaattimaata

Matalan ja ei

todennakoisen riskin alue 8 %
Kohtalaisen riskin alue 28 %
Suuren ja todennakdisen

riskin alue 85 %

Taulukko 18. Happaman sulfaattimaan esiintymisen todennakdisyyden prosentit
eri riskialueilla

Alla olevassa taulukossa on esitetty myds todennakoéisyysprosentti happaman
sulfaattimaan esiintymiselle verrattuna humuspitoisuuden ja vesipitoisuuden
rajaamalla alueella analysoituihin maanaytemaariin, mutta suoraviivaisemmilla

humuspitoisuuksien ja vesipitoisuuksien raja-arvoilla.

Todennéakoisyys %
Humuspitoisuus, LOl % [0-5 5-10 >10
Vesipitoisuus w %
0-40 11 % 0% 0%
40-80 28 % 45 % 75 %
>80 17 % 82 % 100 %

Taulukko 19. Happaman sulfaattimaan esiintymisen todennakdisyyden prosentit
yksinkertaistetuilla vesipitoisuuksien ja humuspitoisuuksien arvoilla

Molempien taulukkojen todennakdisyysprosentit on laskettu niin, etta taulukois-
sa olevien humuspitoisuuksien ja vesipitoisuuksien rajaamille alueille happaman
sulfaattimaan raja-arvot ylittavien maanaytteiden maéara on jaettu saman alueen
kokonaisnaytemaarallad. On huomattava, ettéd vihredlla ja keltaisella riskialueella
on suurempi todennékdisyys sille, ettd nayte ei ole hapanta sulfaattimaata, toi-
sin kuin punaisella riskialueella.
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Ylla esitystd taulukosta luotiin myds vuokaavio, jossa on esitetty kysymysten

avulla paattelyketju, joka johdattaa ylla esitetyn riskikaavion mukaiseen tulkin-

taan.
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Kuva 43. Happaman sulfaattimaan esiintymisen riskin todennakéisyydesta luotu
vuokaavio

Tata vesi- ja humuspitoisuuksille luotua riskiluokitusta tukee teoria-aineisto mita
on selostettu tdman opinnaytetydén alkuosaan. Sulfidipitoiset savisedimentit si-
saltavat paljon humusta ja niilla on todettu olevan korkea vesipitoisuus (Heikki-
nen 2012 ja Salonen ym. 2002. Pousette, K. 2007,3). Lisaksi maaperan korkea
vesipitoisuus on yksi korroosion kannalta merkittdvimmista tekijdista. (Talja ym.
2006, 22) Toisaalta sulfaatti- ja rikkipitoisuuksien korrelaatio maanaytteiden
humus- ja vesipitoisuuksiin ei osoittanut tdman opinnaytetydn otantajoukon mu-
kaan kuin vahvimmillaan kohtalaista yhteytta.

6.2 Riskiluokitus maanaytteen maalajiin perustuen

On huomioitava, ettd maalajiluokitukselle luotua riskiluokitusta tulee kayttaa yh-

dessa maanaytteen humuspitoisuuden tai hehkutushavién ja vesipitoisuuden
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kanssa yhdessa. Lisaksi tulee varmistaa, ettd maanayte on otettu Litorinameri-

alueen savisedimenttialtaasta.

Sulfaattipitoisuuden | Todennakdisyys
o | oteonss. g | PO | uteatptosucen
[kpl] ylitykselle [kpl]
saHkMr 1 0 0%
liSa 31 3 10 %
laSa 14 3 21%
ljSa 57 22 39 %
Lj+Hm 1 1 100 %
salj 9 7 78 %
Lj+Tv 1 0 0%
Lj 3 3 100 %
jSi 9 6 67 %
ljSa+Mr 1 1 100 %
Si+Hu 1 1 100 %
saSi 1 0 0%
siHkMr 1 0 0%
HkMr+Hu 2 2 100 %
Si 2 2 100 %
hkSiMr+Hu 2 1 50 %
Sa 3 0 0%
siLj 7 2 29 %
HkMr 1 0 0%
Sa+Mr 1 0 0%
Maalajia ei
analysoitu 73 13
yhteenséa 221 67

Taulukko 20. Happaman sulfaattimaan esiintymisen todennakéisyyden riskitul-
kinta maalajiin perustuen

Riskitulkinta maanaytteissd analysoitujen maalajien osalta luotiin pelkastaan
kaksiportaisena. Korkean ja todenn&kdisen riskin maalajit on varjatty ylla ole-
vaan taulukkoon punaisella ja kohtalaisen riskin maalajit on varjatty ylla olevaan
taulukkoon keltaisella. Taulukosta voidaan huomata, ettd suhteellisesti eri maa-
lajeista tehtyja analyyseja on vain vahan ja toisaalta tutkimuksissa on ollut myds
sellaisia maanaytteitd, jotka voivat vaikuttaa luotuihin riskipaatelmiin virheelli-

sesti.

Happaman sulfaattimaan esiintymisen ja aggressiivisen korroosioymparistén
esiintymisen korkean todenn&kdisyyden maalajeja ovat liejuinen savi, savinen
lieju, lieju ja liejuinen siltti. Naissd maalajeissa verrattuna niiden analysoituihin
maariin on todennakdisyys happaman sulfaattimaan raja-arvojen ylitykselle ollut
39-100 %.

Happaman sulfaattimaan esiintymisen ja aggressiivisen korroosioympariston

esiintymisen kohtalaisen todennakdisyyden maalajeja ovat lihava savi, laiha
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savi ja silttinen lieju. Naissa maalajeissa verrattuna niiden analysoituihin maariin
on todennakdisyys happaman sulfaattimaan raja-arvojen ylitykselle ollut yli 10-
29 %.

Tatd maalajeille luotua riskiluokitusta tukee teoria-aineisto mitd on selostettu
taman opinnaytetydén alkuosaan. Teoria-aineistossa on todettu, ettd todenna-
kdisimpid maalajeja, joissa hapanta sulfaattimaata esiintyy ovat humuspitoiset
maalajit ja tyypillisimmin ne ovat liejuisia savia tai siltteja (Heikkinen 2012 ja
Salonen ym. 2002). Laihan ja lihavan saven osuutta happaman sulfaattimaan
esiintymisen todenndkdisissa maalajeissa Espoossa tutkituissa naytteissa selit-
tad se, ettd ne edustavat mahdollisesti Litorinamerivaihetta edeltanytta Anculys
merivaiheen sedimentikerrostumaa, jonka ylaosissa esiintyy pistemaisia sul-
difihorisontteja (s.3 Auri, J. 2015.). Tata havaintoa tukee mydés lihavien ja laiho-
jen savien maanaytteiden ottosyvyys, josta on kerrottu tdman opinnaytetydn
kappaleessa 5.3 Korroosio- ja/tai sulfidimaatutkimusten maanaytteiden maalajit.

7 Karttatulkinta luodun riskiluokituksen perusteella

Koko Espoon kattavaa karttatulkintaa ei laadittu tAman opinnaytetyén yhteydes-
sa. Sen sijaan tdman opinnaytetyén yhteydessa tehtiin tulkinta yhdelle tutki-
musalueista, tutkimusalue F:lle, joka sijoittuu aivan eteldiseen Espooseen. Kart-
tatulkinnan laatiminen maanaytteiden maalaji, vesipitoisuuden ja humuspitoi-
suuden tai hehkutushavion perusteella ei ole aivan yksiselitteista ja suoravii-
vaista ja siihen siséltyy virheellisen tulkinnan riskeja. Riskiluokituksen perusteel-
la luotua karttatulkintaa tuleekin kayttaa tietyin varauksin.

Ensinndkin maanaytteet, joista tulkintaa tehdaan, on tehty mahdollisesti jopa eri
vuosikymmening ja rakentamistoimenpiteet ovat voineet jo vaikuttaa luonnonti-
laiseen maapohjaan. Alueille on esimerkiksi mahdollisesti jo tehty stabilointit6i-
td, maanpaalle on ajettu tayttdbmaata ja alueellinen kuivatustaso on voinut vai-
kuttaa esim. maan vesipitoisuuteen. Liséksi tulkittava maandyte ei valttdmatta
edusta koko saviprofiilia vaan voi olla, etta juuri se hapan sulfaattimaakerros on
jaanyt tutkimatta koska se on sijainnut syvemmalla, kuin mista naytteet on otet-
tu ja siitd ei ndin ollen ole analyysituloksia ja sita kautta riskialueen tulkinta voi
olla vaara. Karttatulkintaa ei suositellakaan kaytettavaksi sellaisenaan, vaan
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tarkastelun kohteena oleva alue tulee aina tarkastella juuri kyseiselle alueelle
suunniteltavan rakentamistoimenpiteen kautta. Talla tarkoitetaan esimerkiksi
sita, ettd tarkastellaan mille syvyydelle rakentamistoimenpiteet ulottuvat vs. mil-
l& syvyydella tulkitusta maanaytteesta esiintyy karttatulkintaan riskiluokituksen
saanutta hapanta sulfaattimaata tai onko savikerros esimerkiksi jo kokonaan
pilaristabiloitu, jolloin mahdollisen happaman sulfaattimaan happamoittava vai-
kutus on saatu jo mahdollisesti hallintaan.

Korostettakoon tassa yhteydessa vield erityisesti, ettd mikali halutaan tietaa,
onko jollakin alueella varmasti hapanta sulfaattimaata, tulee maanéaytteesta
tehda sen todentamiseksi erityisia laboratoriotutkimuksia.

7.1 Karttatulkinta tutkimusalueelle F

Tutkimusalueista valittin alue F, jolle tehdd&n tédssa opinnaytetyéssa luodun
riskiluokituksen perusteella karttatulkinta niin kutsuttuna pilottialueena. Tutki-
musalue F valittiin siksi, etta sille on sijoittunut kolme eri sulfidi- ja/tai korroo-
siotutkimushanketta ja alueelta on ainakin sen lansi- ja pohjoisosista jokseenkin
kattavasti Espoon geotekniikkayksikdn rekisterissa olevia maanaytetutkimuksia.
Yhteensa tavanomaisia maanaytetutkimuspisteita alueella on 109 kappaletta ja
sulfidi- ja tai korroosiotutkimuspisteitéd on tehty kolmessa eri hankkeessa (tutki-
mushankenumerot 7, 14 ja 19) ja naita pisteita on tutkimusalueella yhteensa 21
kappaletta.
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Kuva 44. Tutkimusalue F sijoittuu Espoon kaupungin opaskartalla noin sinisella
rajatulle alueelle.
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Tutkimusalue F sijoittuu etelaiseen Espooseen Finnoon kaupunginosan alueel-
le. Tutkimusalueen F savisedimenttialtaan koko on Espoon maaperakartan mu-
kaan noin 65 hehtaaria. Kun siitd vdhennetdan alueen keskiosassa oleva Fin-
novikenin vesiallas, on savisedimenttialtaan varsinainen maapinta-ala talléin
noin 50 hehtaaria. Alueen luonnollisen pohjamaan péaalle on osin ajettu korkei-
takin tayttbmaakasoja ja alue on melko suurelta osin jo rakennettua aluetta.
Alue rajautuu eteldosastaan mm. lampdévoimalaitoksen kaytéssa olevaan teolli-
suus alueeseen ja Finnoon satamaan. Alueen ita- ja lansipuolella on asuinaluei-
ta ja pohjoispuolella myods teollisuuskaytdssa olevia alueita. Maanpinnan kor-
keustaso tutkimusalueella on kantakartan mukaan korkeimmillaan noin tasolla

+5, eli tutkimusalue on taten Litorinamerivaiheen savikkoaluetta.

Karttatulkinta happamien sulfaattimaiden esiintymisen todennakdisyyteen pe-
rustuen luotiin tdméan opinnaytetydn kappaleessa 6.1 Riskiluokitus maanaytteen
humus- ja vesipitoisuuteen perustuen selostetuin periaattein kolmiportaisena.
Riskitulkintakartta on tdméan opinnaytetydn liitteend 4. Riskitulkintakartalla on
esitetty siniselld viivalla rajatulla tutkimusalueella F tehdyt tavanomaiset maa-
naytetutkimukset ja sulfidi- ja/tai korroosiotutkimuspisteet. Alla on kuvakaap-
paus luodusta riskitulkintakartasta.
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Kuva 45. Tutkimusalueelle F luotu riskitulkintakartta. Kuva ei ole mittakaavassa.
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Riskitulkintakartan laatiminen aloitettiin siten, etta aluksi kaytiin Iapi kaikki alu-
eella olevat tavanomaiset maanéaytteet ja paateltiin naytteissa olevien vesi- ja
humuspitoisuuksien, seka maalajin perusteella mihin kolmesta luodusta hap-
paman sulfaattimaan esiintymisen todenn&kdisyyden riskiluokituksesta ne kuu-
luivat ja ympyroitiin ne kartalle sen mukaan eri varein n. 45 m halkaisijalla ole-
valla ympyralla. Tutkimusalueella olevat sulfidi- ja korroosiotutkimusnaytepisteet
tulkittiin niissa olevien sulfaatti- tai rikkipitoisuuksien perusteella samoihin riski-
luokituksiin, lukuun ottamatta alueen itdosassa olevaa sulfidi- ja korroosiotutki-
muspistettd 7_1419. Tassa tutkimuspisteessa ei oltu maaritetty sulfaattipitoi-
suutta tai rikkipitoisuutta, jotka oli valittu tdman opinnaytetydn tutkimuksen ver-
tailuarvoiksi, mutta pisteesté oli tutkittu sen kloridipitoisuus ja siind havaittu yli-
tyksia. Joten pisteelle tehtiin poikkeuksellisesti happaman sulfaattimaan esiin-
tymisen todennakdisyyden tulkinta perustuen sen kloridipitoisuuteen, joka oli ko.

pisteessa yli Lilkkenneviraston maarittelemien raja-arvojen.

Punaiseksi, eli suuren ja todenndkoisen riskin alueeksi luokiteltiin seuraavanlai-

set oletusarvoisesti luonnontilaisesta pohjamaasta olevien maanaytepisteiden
muodostamat alueet, joissa olevista maanadyteanalyyseista jokin seuraavista
ehdoista tayttyy:

- vesipitoisuus on noin yli 100% ja humuspitoisuus on noin yli 5
- vesipitoisuus on noin yli 100% ja maanaytteen maalajeja on joko lj,
jSi, salj tai ljSa

Keltaiseksi, eli kohtalaisen riskin alueeksi luokiteltiin seuraavanlaiset oletusar-

voisesti luonnontilaisesta pohjamaasta olevien maanaytepisteiden muodosta-

mat alueet, joissa olevista maandyteanalyyseistd jokin seuraavista ehdoista
tayttyy:

- vesipitoisuus on valilld noin 40-100 % ja humuspitoisuus on valilla
noin 0-10

- vesipitoisuus on vélilla noin 100-120 % ja humuspitoisuus on valilla
noin 0-5

- vesipitoisuus on valilla noin 40-100 % tai noin 100-120 % ja maanayt-
teen maalajeja on joko liSa, laSa tai silL|
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Lisaksi karttaan merkittiin keltaiseksi alueet joilla ei sen pinta-alaan nahden ollut
riittdvasti pohjatutkimuksia tarkemman karttatulkinnan tekemiseksi.

Vihredksi, eli matalan ja ei todennakoisen riskin alueeksi luokiteltiin seuraavan-

laiset oletusarvoisesti luonnontilaisesta pohjamaasta olevien maanaytepisteiden
muodostamat alueet, joissa olevista maanayteanalyyseista jokin seuraavista
ehdoista tayttyy:

- vesipitoisuus on valilld noin 0-40% ja humuspitoisuus on valilld noin
0-10

- vesipitoisuus on valilld noin 0-40% ja maalaji on jokin muu kuin lj, 1jSi,
salj, [jSa, liSa, laSa tai siL.

- maalaji on jokin muu kuin lj, IjSi, salj, ljSa, liSa, laSa tai siL;.

Riskiluokituskarttaa tarkasteltaessa voidaan havaita, ettd maanaytteille luotu
riskiluokitus vaikuttaisi osoittavan melko vahvaa korrelaatiota alueittain 1&ahek-
kdisten maandytepisteiden kanssa. Lisdksi tutkimusalueella olevat sulfidi- ja
korroosiotutkimuspisteiden tulokset siitd onko niissa ollut ylityksia vai alituksia

happaman sulfaattimaan raja-arvoissa nayttaisivat tukevan samaa paatelmaa.

Kuitenkaan koko tutkimusalueella F ei havaittu selvid suurempia alueita, jossa
olisi pelkéastaan ylittavia tai alittavia maanaytteitd vaan usein huomataan varsin-
kin alueen lansiosassa, ettd suuren ja todennakdisen riskin alueen laheisyydes-
sa on myds matalan ja ei todenndkdisen riskin maanaytteiden alueita. Happa-
man sulfaattimaan esiintyminen vaikuttaisi alueella olevan enemmankin piste-
maista. Kuitenkaan varsinkin tutkimusalueen F itdosassa ei sen kokoon nahden
ollut tarpeeksi kattavasti maanaytetutkimuksia, joista tarkempaa Kkartta-
analyysid olisi voinut tehdd. Tarkemman analyysin tekemiseksi alueelta tulisi
laatia lisda tavanomaisia maanaytetutkimuksia seka tarkempia sulfidi- ja kor-
roosiotutkimuksia. Tarkemmassa karttatulkinnassa alueiden varityksia voitaisiin
rajata maan korkeuskayrienkin avulla ja arvioida tarkemmin sitd, kuinka isoa

aluetta yksittdinen maanaytepiste voi edustaa.

Korostettakoon viela, ettéd riskiluokituskarttaa tarkasteltaessa tulee huomioida
se, etta tulkinnassa kaytetyt naytepisteet on mm. tehty eri aikoina ja osa nayt-
teistd on otettu pelkdstaan pintakerroksista. Nain ollen karttatulkinnassa on vir-
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heen mahdollisuutta taten myds sitéd kautta, ettei karttatulkintaan kaytetyssa
maanaytteessa ole otettu havaintoja riittdvan syvaltd savikerroksesta ja nain
ollen hapan sulfaattimaakerros on voinut jaada tutkimatta ja karttatulkinta on

tata kautta virheellinen.
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8 Yhteenveto ja pohdinta

Happaman sulfaattimaan esiintyminen on haitallista sek& rakennustoimenpiteil-
le, ettd ymparistdlle. Tieto siitd missa hapanta sulfaattimaata todennakoisesti
esiintyy, on tarkedd mm. rakennushankkeita suunniteltaessa. Happaman sul-
faattimaan esiintyminen tulee huomioida jo myés lainsdadanndssa esitetyin

maarayksiin ja rajoitteisiin perustuen.

Taman opinnaytetydn tarve lahti siitd, ettei ollut kaytettéavissa tietoa missé Es-
poon kaupungin alueella todennakdisesti esiintyy hapanta sulfaattimaata, eika
myOskaan tybkaluja riskitason arvioimiseen. Tassa opinnaytetydssa koottiin ja
kaytiin 1api, seka tilastoitiin Espoon alueella tehdyt yksittaiset sulfidi- ja/tai kor-
roosiotutkimukset. Nama yksittaiset maanaytteet koottiin ja tallennettiin kaupun-
gin yhteiseen paikkatieto-ohjelmaan. Naissa tutkimuksissa analysoiduista
maanaytteista etsittiin ja osin havaittiin happaman sulfaattimaan esiintymisen
riskin tunnistamiseksi vesi- ja humuspitoisuuden raja-arvot sellaisille luonnonti-
laisille maanaytteille, jotka sijaitsevat Espoon Litorinamerivaiheen savisedimen-
tissa. Happaman sulfaattimaan esiintymisen todennakdisyyden riskitulkinnasta
luotiin kolmiportainen maandytteen vesipitoisuuteen, humuspitoisuuteen ja
maalajiin pohjautuen. T&ta luotua riskitulkintaa tuki opinnaytetyén alkuun koottu
teoria-aineisto, seka opinnaytetyén yhteydessa luotu pilottimainen karttatulkinta
tutkimusalueelle F, missa happaman sulfaattimaan sulfidi- ja korroosiotutkimus-
ten sijoittuminen ja tulokset tukivat ymparoiville maanaytteille tdssé opinnayte-
tydssa tehtya kolmiportaista riskitulkintaa. Kuitenkin tutkimustyén edetessa ko-
rostettiin, etta vain teettdmalla maanaytteille erityisia laboratorioanalyyseja voi-
daan todeta varmaksi maanaytteen edustavan hapanta sulfaattimaata. Nain
ollen laadittua karttatulkintaa tulisi kayttaa harkiten ja tietyin varauksin.

Opinnaytetydssé laadittua riskitaulukkoa maanaytteen vesi- ja humuspitoisuuk-
siin perustuen tulisi jatkossa tdydentaa ja seurata sen paikkansapitavyytta. Eri-
tyisesti myds siksi, ettd maanaytteiden sulfaatti- ja/tai rikkipitoisuuksien korre-
laatio niiss& analysoitujen vesi- tai humuspitoisuuksien kanssa ei ollut kuin kor-
keintaan kohtalaista. Jatkossa karttatulkintaa voisi tarkentaa kayttamalla apuna
maanpinnan korkeuskayria ja kartanpiirto-ohjelmaa, seka tulisi arvioida tar-

kemmin kuinka isoa aluetta yksittdinen maanayte voi edustaa. Happaman sul-
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faattimaan esiintyminen vaikuttaisin olevan myds teoria-aineistoon sekd tdman
opinnaytetydn perusteella pirstaleista ja pistemaista, joten pienempimittakaa-
vaisen karttatulkinnan tekeminen voi olla haasteellista.

Opinnaytety6ta laadittaessa selvisi, etta teoria-aineisto on hajanaista ja osin
vaikeasti I6ydettavissa. Lisaksi tuli esiin, ettd Espoon sisalla tehdyt sulfidi- ja/tai
korroosiotutkimukset eivat ole keskendan yhtenevia, joka johtuu suurelta osin
varmasti siita, ettei valtakunnallista selkeda ohjeistusta happaman sulfaattimaan
toteamiseksi ole olemassa. Lisaksi yhtendinen valtakunnallinen ohjeistus siita,
mita tulee tehda ja miten tulee toimia, jos hapanta sulfaattimaata esiintyy, puut-
tuu kokonaan tai se on pirstaleista. Opinnaytety6ta laadittaessa eri henkildiden
kanssa kaydyissa keskusteluissa selvisi, etta lisaksi eri viranomaisilla on erilai-
nen kasitys siitd, milloin voidaan todeta jonkin alueen olevan happaman sulfaat-
timaan todenndkdista esiintymisaluetta ja heilta yksittaisiin hankkeisiin saadut
velvoitteet ja vaatimukset eroavat keskendaan. On nain ollen selva, etta koulu-
tusta ja virallisia valtakunnallisia yhtenevia ohjeistuksia tulisi lisata ja selkeyttaa
happaman sulfaattimaan osalta.
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LIITE 2 Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanaytteiden kaikki analyysitulokset, yht. 7 sivua

Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi ja GTK |GTK GTK
Humuspitoisuus e . o
Alue Naytepiste|Naytteenotto Maalaii [%? tai o Vesipitoisuus 5U|fa€:Fti Kloridit [CI] Sahkonjohtavuus | Ominaisvastus S:Zlgd[:)pr:;']s?tu; Redox potentiaali oH Ir:\',(al;tt)g:;j’n KO;?QZEE:M
tunnus syvyys [m] Hehkutushavio w [%] [SO,] [mS/m] TAI -> p [Q@m] ferrosulfidi) (NAG) pH STOT (m-%)
(LOI) [%]
“p<200m Reagointi suolahappoon, | <200mV (NHE) 4 Jgg"y:f;tsg:t vi
Raja-arvot Him, Mu, T, Lj, >6% josw >w, on >500mg/kg | >500 mg/kg >50 mS/m tai ma}:sesnaotraal:efe;f;m pahizil;r;lrsrl:l:iisl;ual;poa m'ﬁi:ﬁ.?ff 1?;:5/“0 <45tai>9ja GTKn| verrattuna maasto- 502
salj,sitj, ljsa, i korroosio hidasta Karkearakeisessa |+ sulfidiraidat (mustat | (NHE) on mikrobiologinen| O™ <418 >6 olosuhteissa
maassa raidat savessa) korroosio voimakasta m'ta:w”ggan'"
A 1711 0,5 saHkMr 1,08 20,56 1,33 3,7 0,0004 75
A 1711 1 liSa 0,19 35,78 4,46 3,7 0,0007 75
A 17 11 1,8 laSa 0 32,57 1,39 2,6 0,0005 7,6
B 10_TP1 0,5-1,0 ljSa 9,1 96,8 47 3,1 0,82
B 10_TP1 1,0-1,5 lisa 9,7 108 6,9 2.7 1,3
B 10 _TP1 1,5-2,0 ljSa 7.4 127 8 2,6 14
B 10_TP1 2,025 liSa 7 147 8 32 11
B 10_TP2 0,25-0,5 Lj+Hm 21,8 182 53 6 0,49
B 10_TP2 0,5-1,0 salj 9,4 133 6,3 2,3 1,8
B 10_TP2 1,0-1,5 salj 9 142 7.3 2.3 2
B 10 _TP2 1,5-2,0 salj 1,7 150 75 2,3 1,6
B 10 _TP3 0,1-0,6 Lj+Tv 13 155 6,5 6,4 0,2
B 10_TP3 0,6-1,1 Lj 9,3 133 6,9 3,3 0,75
B 10_TP3 1,1-1,6 Lj 11,5 166 7,1 25 2,1
B 10_TP3 1,6-2,1 Lj 9,8 156 7.3 2,4 2,2
C 8 S1 15 saLj 6,5 59,9 46 normaali nayte 5,9 0,101
C 8 S1 2,4 liSa 1,1 95,8 67 lievasti poik. 6,6 0,058
C 8_S2 0,9 ljSa 2,7 47,2 <40 normaali nayte 7,3 0,023
C 8_S2 2,4 liSa 0,3 60,2 50 normaali nayte 8,1 0,022
C 131 0,5 ljSi 6 34,7 100 <40 51 normaali nayte 7
C 131 15 liSa 2,9 51,9 <100 <40 8,3 normaali nayte 175,5 7,1
C 131 2,5 ljSa 43 48,9 110 <40 11 normaali nayte 7,1
C 131 3,5 ljSa 3,4 57.1 <100 <40 7 normaali nayte 7,2
C 131 45 liSa 3,1 80,2 200 <40 11,5 normaali nayte 7,8
C 131 55 liSa 3,1 86,8 190 <40 11,2 normaali nayte 7,6
C 131 6,5 liSa 3,2 65,7 140 <40 7,6 normaali nayte 6
C 131 7,5 liSa 2,5 66,9 130 <40 10,3 normaali nayte 7.7
¢ 132 0,5 lisa 5.4 36,9 <100 <40 9,1 lieva poik. 6,5
¢ 132 1,5 lisa 32 33,3 310 126 174 lieva poik. 155,5 7.1
C 13 2 2,5 liSa 3,1 65,8 140 77 14,5 normaali nayte 8,2
C 13 2 3,5 ljSa 3,2 60,6 260 92 15,5 lieva poik. 7,8
C 13 2 4,5 liSa 2,8 64 210 77 14,4 normaali nayte 7,9
C 13 2 55 liSa 2,8 62,6 140 75 14,9 normaali nayte 8,3




Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi ja GTK |GTK GTK
Humuspitoisuus e . o
Alue Naytepiste|Naytteenotto Maalaii [%? tai o Vesipitoisuus 5U|fa€:Fti Kloridit [C1] Sahkonjohtavuus | Ominaisvastus S:Zlgd[:)pr:;']s?tu; Redox potentiaali oH Ir:,;i?g::n KO;?QZEE:M
tunnus syvyys [m] Hehkutushavio w [%] [SO,7] [mS/m] TAI -> p [Q@m] ferrosulfidi) (NAG) pH STOT (m-%)
(LOI) [%]
“p<200m Reagointi suolahappoon, | <200 mV (NHE) 54]322/Las?t:2:t vi
Raja-arvot Him, Mu, T, Lj, >6% josw >w, on >500mg/kg | >500 mg/kg >50 mS/m tai ma}:sesnaotraal:efe;f;m pahizil;r;lrsrl:l:iisl;ual;poa m'ﬁi:ﬁ.igef 1?;:5/“0 <45tai>9ja GTKn| verrattuna maasto- 502
salj,sitj, ljsa, i korroosio hidasta Karkearakeisessa |+ sulficiraidat (mustat | (NHE) on mikrobiologinen| O™ <4186 olosuhteissa
maassa raidat savessa) korroosio voimakasta m'ta:w”ggan'"
C 13 2 6,5 ljSa 2,7 67,9 <100 50 11,3 normaali nayte 8,6
C 13 2 7,5 ljSa 2,5 65,7 120 60 12,4 normaali nayte 8,2
D 11 3013 0,5-1,0 Sa 6,2 59,8 142 293 23 normaali nayte 7,1
D 11 3014 0,5-1,0 Sa 2,3 58,4 60 142 15 normaali nayte 7,8
E 19 U7 0,5-1,5 1,2 32,4 7.8 0,044
E 19 U7 1525 2,6 51,7 75 0,022
E 19 U7 2,5-3,0 0,8 23,9 7,9 0,063
F 14 1 3 ljSa 2,6 51,3 570 <40 9,5 normaali nayte 332,6 6,7
F 14 1 4 ljSa 3,5 47,7 <400 <40 6,9 normaali nayte 7,1
F 14 2 1 ljSa 4 51,6 1820 102 15,6 lievésti poikkeava 126,3 6,7
F 14 2 2 ljSa 4 56 820 289 34,5 voimakas poikk. 8,4
F 14 2 3 ljSa 2 52,5 <400 169 22,7 lievésti poikkeava 8,8
F 14 2 4 ljSa 3,8 63,4 710 276 44,6 normaali nayte 7,6
F 14 2 5 ljSa 3 50,3 560 217 30,6 lievasti poikkeava 8,7
F 14 3 1 liSa 3,8 42 1010 <40 7,8 lievésti poikkeava 54,6 7.4
F 14 3 2 liSa 3,1 40,6 880 <40 7,5 voimakas poikk. 7,2
F 14 3 3 liSa 3 64,6 860 53 13,7 voimakas poikk. 7,3
F 14 4 1 liSa 5 42,2 1390 70 6,1 voimakas poikk. 2111 7,1
F 14 4 2 liSa 2,9 42,6 <400 53 10,2 voimakas poikk. 7,4
F 14 4 3 liSa 3,7 54,6 1440 178 17,9 lievasti poikkeava 7.4
F 14 4 4 liSa 3,4 62,1 410 195 28,4 normaali nayte 8,6
F 14 4 5 ljSa 3,4 66,9 1770 205 28,3 normaali nayte 8
F 14 4 6 ljSa 2,2 49,2 450 152 22,2 normaali nayte 8,1
F 14 4 7 ljSa 2,9 60,2 1320 174 24,1 normaali nayte 7,8
F 14 5 1 liSa+Mr 8 58,6 1190 <40 4.8 voimakas poikk. 216,9 6,8
F 14 5 2 ljSi 52 53,2 4380 150 16 voimakas poikk. 6,7
F 14 5 3 ljSa 3,2 66,3 2240 425 41,3 voimakas poikk. 8,1
F 14 5 4 ljSa 3,3 62,6 2400 464 50,4 normaali nayte 8,2
F 14 5 5 ljSa 2,9 64,8 1510 503 50,4 normaali nayte 8,6
F 14 6 1 Si+Hu 13,7 85,6 3910 246 14,2 normaali nayte 190 6,3
F 14 6 2 LjSa 3,3 65,7 1210 131 24,2 normaali nayte 6,7
F 14 6 3 saSi 1,6 45 <400 82 21 normaali nayte 7,6
F 71419 1 269 670 57 75




Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi ja GTK |GTK GTK
Humuspitoisuus e . o
Alue Naytepiste|Naytteenotto Maalaii [%? tai o Vesipitoisuus 5U|fa€:Fti Kloridit [C1] Sahkonjohtavuus | Ominaisvastus S:Zlgd[:)pr:;']s?tu; Redox potentiaali oH Ir:,;i?g::n KO;?QZEE:M
tunnus syvyys [m] Hehkutushavio w [%] [SO,7] [mS/m] TAI -> p [Q@m] ferrosulfidi) (NAG) pH STOT (m-%)
(LOD) [%]
“p<200m Reagointi suolahappoon, | <200 mV (NHE) 4 Jgg:/Li?t:g:t vi
Raja-arvot Him, Mu, T, Lj, >6% josw >w, on >500mg/kg | >500 mg/kg >50 mS/m tai ma}:sesnaotraal:efe;f;m pahizil;r;lrsrl:l:iisl;ual;poa m'ﬁi:ﬁ.igef 1?;:5/“0 <45tai>9ja GTKn| verrattuna maasto- 502
salj,sitj, ljsa, i korroosio hidasta Karkearakeisessa | +sulfciaidat (mustat | (NHE) on mikrobiologinen ohje <4 tai >6 m‘:t'ztsz:::';fn
maassa raidat savessa) korroosio voimakasta o
F 71419 2 185 610 50 7.3
F 71419 3 138 320 33 7,1
F 71419 4 145 540 51 7.9
F 71419 5 179 530 50 7,66
F 71419 6 123 300 32 7,6
F 71419 7 79 320 26 8,1
F 71419 8 140 560 46 7.8
F 71419 9 127 550 42 7.9
F 19 U4 3-3,5 4,6 40,2 6,6 0,04
F 19 U4 3,5-4,5 3,9 72,8 1,7 0,062
F 19 U2 3,5-4,5 4,2 49,2 4,5 2,8 1,6
F 19 U2 4,555 3,3 65,9 8,4 58 0,11
F 19 U1 4,5-5 4 72,6 8,4 0,067
F 19 U1 5-6 3,8 70,9 8,4 0,061
F 19 15 1,5-3 3,3 59,9 8,7 58 0,024
F 19 H6-B 5-6 3,8 58,6 7.9 59 0,026
F 19 17 7,5-8 41 38,4 6,8 35 0,66
F 19 K8 - 35 52,1 9,4 6,2 0,023
F 19 M9-B 5-5,5 4,1 75,5 6,7 3,4 0,67
F 19 E11 3-4 4,2 87,8 6,8 6,2 0,059
F 19 E11 4-5 4,2 87,8 6,8 6 0,03
F 19 111-B 5,5-6 2,6 47,1 7.8 4.8 0,34
F 19 E12 5 2,8 37,5 8,3 4 0,19
F 19 E12 5 4,2 53,3 8,5 59 0,11
F 19 F13 6-8 3,7 71,7 6,1 57 0,03
F 19 H12 5,5-6,5 4.3 75,6 9,9 6,9 0,064
F 19 G14 6,5-7,0 35 68,9 8,5 58 0,025
G 31 - 14 24 8 30 7.9
H 4 N4 | 1,07-1,24 165 42 6,01 2,34
H 4 N4 2,19-2,36 143 118 7,02 1,82
H 4 N4 3,19-3,36 154 155 7,18 1,78
H 4 N4 6,19-6,36 145 183 7,01 1,45
H 4 N4 8,19-8,36 145 86 7,26 0,76




Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi ja GTK |GTK GTK
Humuspitoisuus e . o
Alue Naytepiste|Naytteenotto Maalaii [%? tai o Vesipitoisuus 5U|fa€:Fti Kloridit [C1] Sahkonjohtavuus | Ominaisvastus S:Zlgd[:)pr:;']s?tu; Redox potentiaali oH Ir:,;i?g::n KO;?QZEE:M
tunnus syvyys [m] Hehkutushavio w [%] [SO,7] [mS/m] TAI -> p [Q@m] ferrosulfidi) (NAG) pH STOT (m-%)
(LOI) [%]
“p<200m Reagointi suolahappoon, | <200 mV (NHE) 4 Jgg:/Li?t:g:t vi
Raja-arvot Him, Mu, T, Lj, >6% josw >w, on >500mg/kg | >500 mg/kg >50 mS/m tai ma}:sesnaotraal:efe;f;m pahizil;r;lrsrl:l:iisl;ual;poa m'ﬁi:ﬁ.igef 1?;:5/“0 <45tai>9ja GTKn| verrattuna maasto- 502
salj,sitj, ljsa, i korroosio hidasta Karkearakeisessa |+ sulficiraidat (mustat | (NHE) on mikrobiologinen| O™ <4186 olosuhteissa
maassa raidat savessa) korroosio voimakasta m'ta:w”ggan'"
H 4 N5 4,13-4,30 108 217 7,57 1,7
H 4_N5 8,19-8,36 119 268 7,09 1,44
H 4 TU163 | 2,19-2,36 135 62 6,81 1,46
H 4 TU163 | 5,19-5,36 49 62 6,93 0,03
H 9_546 2 liSa 3,03 84 90 100 16,7 8,5
H 9_546 4 liSa 2,564 69,6 62 130 15,2 9,1
H 9_546 6 laSa 1,503 42,6 46 73 11 9,5
H 9547 2 liSa 3,048 96 350 560 34,5 7,7
H 9547 4 liSa 3,52 77,8 120 960 45 8,3
H 9547 6 liSa 2,9 63,8 150 840 12,3 8,3
H 9 S47 9 siHkMr 15,4 85 19 9,5 8,1
H 9548 2 liSa 3,63 109,4 140 19 7,6 8
H 9 S48 4 lisa 3,31 89,5 180 <10 52 75
H 15 P1 0-1 HkMr+Hu 12,3 50 1710 101 7,8 normaali nayte 49
H 15 P1 1-2 HkMr+Hu 7,3 94,7 2600 183 8 normaali nayte 51
H 15 P1 2-3 ljSa 2,8 1115 2510 451 44,8 normaali nayte 7,3
H 15 P1 3-4 laSa 0,5 71,3 1250 403 38,4 lievésti poikkeava 7,6
H 15 P1 4-5 liSa 0,3 93,5 780 921 51,7 lievésti poikkeava 8,2
H 15 P1 5-6 Si 0,1 56,8 520 665 40,9 normaali nayte 8,1
H 15 P1 6-7 Si 0,2 51,3 780 676 43,1 lievasti poikkeava 7.9
H 15 P1 7-8 laSa 11 711 510 827 57,2 normaali nayte 8,5
H 15 P1 8-9 laSa 0,5 88,3 690 1130 62 normaali nayte 8,6
H 15 P2 0-1 hkSiMr+Hu 10,1 69,3 290 42 7,9 normaali nayte 5,9
H 15 P2 1-2 liSa 11 59,9 1210 46 10,1 normaali nayte 54
H 15 P2 2-3 hkSiMr+Hu 7,5 56,8 690 117 15,7 lievésti poikkeava 4,8
H 15 P2 3-4 liSa 0,5 56,8 290 <40 11,1 lievésti poikkeava 6,4
H 15 P2 4-5 laSa 0,1 49,2 260 48 11,9 normaali ndyte 7,5
H 15 P2 5-6 liSa 0,1 65,5 400 <40 12,2 lievasti poikkeava 7,3
H 16_S11 0,5-1 liSa 4,9 80 6,6 0,04
H 16_S11 1-1,5 liSa 4,6 71 7,6 <0,03
H 16_S11 1,5-2 liSa 4,6 88 8,4 <0,03
H 16_S11 2-2,5 liSa 3,9 79 9,1 <0,03
H 16_S11 2,5-3 lisa 35 71 9,3 <0,03




Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi ja GTK |GTK GTK
Humuspitoisuus e . o
Alue Naytepiste|Naytteenotto Maalaii [%? tai o Vesipitoisuus 5U|fa€:Fti Kloridit [C1] Sahkonjohtavuus | Ominaisvastus S:Zlgd[:)pr:;']s?tu; Redox potentiaali oH Ir:,;i?g::n KO;?QZEE:M
tunnus syvyys [m] Hehkutushavio w [%] [SO,7] [mS/m] TAI -> p [Q@m] ferrosulfidi) (NAG) pH STOT (m-%)
(LOD) [%]
“p<200m Reagointi suolahappoon, | <200 mV (NHE) 4 Jgg:/Li?t:g:t vi
Raja-arvot Him, Mu, T, Lj, >6% josw >w, on >500mg/kg | >500 mg/kg >50 mS/m tai ma}:sesnaotraal:efe;f;m pahizil;r;lrsrl:l:iisl;ual;poa m'ﬁi:ﬁ.igef 1?;:5/“0 <45tai>9ja GTKn| verrattuna maasto- 502
salj,sitj, ljsa, i korroosio hidasta Karkearakeisessa | +sulfciaidat (mustat | (NHE) on mikrobiologinen ohje <4 tai >6 m‘:t'ztsz:::';fn
maassa raidat savessa) korroosio voimakasta o
H 16_S12 0,5-1 salj 14,5 120 7500 42 57 6,2 0,47
H 16_S12 1-1,4 ljSi 6,7 100 11000 64 59 2,6 15
H 16_S12 1,4-15 lisa 3,7 71 8,2 4 0,35
H 16_S12 1,5-2 lisa 49 87 8 0,05
H 16_S12 2-2,5 liSa 3,9 89 8,7 <0,03
H 16_S12 2,5-3 lisa 3,7 84 9 <0,03
H 21 81 0,5-1 laSa 25,1 0,037
H 21 81 1-1,5 liSa 4,2 53 7,7 4,9 <0,03
H 21 81 2-2,5 3,6 85,2 8,4 47 <0,03
H 21 S2 0-0,6 7,3 4.4 0,17
H 21 82 0,6-1,3 salj 9,2 93,5 53 4.8 0,18
H 21 S2 1,3-1,8 ljSi 7 105 12000 200 6,7 54 1,1
H 21 S2 1,8-2,3 lisa 2,8 73,4 8 2,9 0,17
H 21 82 2,3-2,8 4 98,4 8 4 0,074
H 21 S2 2,8-3,3 3,9 89,7 7.9 52 0,56
H 21 S3 1,32 lisa 45,7 0,035
H 21 S3 2-2,5 3,7 67,8 7,6 45 <0,03
H 21 S3 2,5-3 70,8 <0,03
H 21 54 0-0,6 lisa 49,9 0,087
H 21 54 0,6-1,3 lisa 4,2 50,8 59 4,2 0,07
H 21 54 1,8-2,3 lisa 3,6 81,3 100 25 8 4.7 0,052
H 21 54 2,8-3,3 2,7 74,5 8,9 4.4 0,041
H 2155 0,6-1,3 salj 8,8 70,5 59 6.1 02
H 2155 1,3-2,0 ljsa 6 65,6 7 5.8 018
H 21 S5 2,0-2,5 81,6 0,05
H 21 S5 2,5-3,0 liSa 3,7 88,6 8,8 4,6 0,049
| 6_1359 15 170 8 4 7,2
| 6_1359 3 130 47 7.9 8
| 6_1360 15 490 43 10,2 6,2
| 6_1360 35 290 570 33,3 8,4
| 6_1360 6,5 150 880 29,1 8,3
| 6_1349 3 210 43 11,5 6,9
| 6_1350 1 200 86 10 1,7




Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi ja GTK |GTK GTK
Humuspitoisuus e . o
Alue Naytepiste|Naytteenotto Maalaii [%? tai o Vesipitoisuus 5U|fa€:Fti Kloridit [C1] Sahkonjohtavuus | Ominaisvastus S:Zlgd[:)pr:;']s?tu; Redox potentiaali oH Ir:,;i?g::n KO;?QZEE:M
tunnus syvyys [m] Hehkutushavio w [%] [SO,7] [mS/m] TAI -> p [Q@m] ferrosulfidi) (NAG) pH STOT (m-%)
(LOI) [%]
“p<200m Reagointi suolahappoon, | <200 mV (NHE) 54]322/Las?t:2:t vi
Raja-arvot Him, Mu, T, Lj, >6% josw >w, on >500mg/kg | >500 mg/kg >50 mS/m tai ma}:sesnaotraal:efe;f;m pahizil;r;lrsrl:l:iisl;ual;poa m'ﬁi:ﬁ.igef 1?;:5/“0 <45tai>9ja GTKn| verrattuna maasto- 502
salj,sitj, ljsa, i korroosio hidasta Karkearakeisessa |+ sulficiraidat (mustat | (NHE) on mikrobiologinen| O™ <4186 olosuhteissa
maassa raidat savessa) korroosio voimakasta m'ta:w”ggan'"
I 6_1350 2 200 190 33,7 7,9
I 6_1350 3 190 170 11,8 7,9
I 6_1354 1 440 290 20,8 8,2
I 6_1354 3 250 680 43,5 8
| 6_1354 4 170 480 34,2 8,4
J 18_RS55 3,7 salj 10,4 69,3 4710 291 99,2 normaali nayte 206 53
J 18_RS55 57 ljSa 2,55 46,4 476 259 25,2 voimakas poikk. 193 7.9
J 18_RS55 7,7 ljSa 3,35 50,7 232 446 28,1 normaali nayte 208 8,7
J 18_RS57 4 salj 10,5 69,4 12500 18,9 191 normaali nayte 263 3,6
J 18_RS57 6,25 ljSa 2,85 49,5 168 3,75 9,3 normaali nayte 194 7,8
J 18_RS57 8 Sa 1,64 35,8 94,5 8,56 57 normaali nayte 178 8,2
K 21 0,5 silj 8,7 75,1 173 7 7 normaali nayte 45
K 21 15 silj 9 84,8 225 19 12 normaali nayte 339,3 49
K 21 2,5 silj 9,6 138,6 192 625 45 normaali nayte 6
K 21 3,5 ljSa 3,4 93,4 17 1130 84 normaali nayte 8,6
K 21 45 ljSa 3,4 87 28 782 57 normaali nayte 8,6
K 22 0,5 silj 8,5 47,2 46 13 8 normaali nayte 57
K 22 15 ljSi 5,9 74 153 70 15 normaali nayte 65,3 5
K 22 2,5 ljSi 3,3 82,2 114 79 16 voimakas poikk. 7.4
K 22 3,5 liSa 3,6 82,5 36 66 10 voimakas poikk. 8,1
K 23 0,5 HkMr 5,9 37 223 22 12 normaali nayte 4,7
K 23 1,5 ljSi 5 95,5 637 309 54 normaali nayte 25 5
K 23 2,5 liSa 3,4 94,7 633 1410 72 lievésti poikkeava 7.4
K 23 3,5 liSa 4,3 97,1 358 1583 105 lievésti poikkeava 7.4
K 23 4,5 liSa 4.6 116,4 308 2560 154 voimakas poikk. 7,6
K 23 55 liSa 4.6 115,9 346 2682 148 voimakas poikk. 7,8
K 23 6,5 liSa 3,9 103,9 87 2838 149 voimakas poikk. 7,8
K 23 7,5 liSa 3,4 90 51 1755 110 voimakas poikk. 8
K 51 1,5 silj 7,5 81,1 760 <40 10 normaali nayte 358,9 4,6
K 51 2,5 silj 7,5 101,8 860 129 23,1 lievasti poikkeava 7,3
K 51 3,5 laSa 0,8 77,2 140 89 20,1 voimakas poikk. 8,3
K 51 45 ljSa 3,3 100,8 260 84 20,1 voimakas poikk. 7.9
K 51 55 laSa 1,3 76,7 130 61 14,9 lievasti poikkeava 8,3




Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi Livi ja GTK |GTK GTK

Humuspitoisuus e . o

Alue Naytepiste|Naytteenotto Maalaii [%? tai o Vesipitoisuus 5U|fa€:Fti Kloridit [C1] Sahkonjohtavuus | Ominaisvastus S:Zlgd[:)pr:;']s?tu; Redox potentiaali oH Ir:,;i?g::n KO;?QZEE:M

tunnus syvyys [m] Hehkutushavio w [%] [SO,7] [mS/m] TAI -> p [Q@m] ferrosulfidi) (NAG) pH STOT (m-%)

(LOI) [%]
“p<200m Reagointi suolahappoon, | <200 mV (NHE) 4 Jgg:/Li?t:g:t vi
Raja-arvot Him, Mu, T, Lj, >6% josw >w, on >500mg/kg | >500 mg/kg >50 mS/m tai ma}:sesnaotraal:efe;f;m pahizil;r;lrsrl:l:iisl;ual;poa m'ﬁi:ﬁ.igef 1?;:5/“0 <45tai>9ja GTKn| verrattuna maasto- 502
salj,sitj, ljsa, i korroosio hidasta Karkearakeisessa |+ sulficiraidat (mustat | (NHE) on mikrobiologinen| O™ <4186 olosuhteissa
maassa raidat savessa) korroosio voimakasta m'ta:w”ggan'"
K 51 6,5 ljSa 2,4 87,5 100 115 18,2 normaali nayte 8,4
K 51 7,5 laSa 11 74,3 170 92 18,5 lievasti poikkeava 8,5
K 52 15 Sa+Mr 0,7 42,8 380 <40 13 normaali nayte 367,3 7,1
K 22 2,5 ljSi 3,1 46,5 190 <40 9,6 normaali nayte 6,6
K 52 3,5 ljSi 3,4 50,1 <100 <40 5,6 normaali nayte 57
K 53 0,5 silj 6,1 31,2 <100 <40 6,6 normaali nayte 6,4
K 53 15 laSa 0,5 57,9 320 <40 11,4 lievasti poikkeava 195,2 7,2
K 53 2,5 liSa 1 95,6 420 50 15 voimakas poikk. 8,5
K 53 3,5 laSa 0,7 59,3 220 <40 12,2 voimakas poikk. 7,5
K 53 45 laSa 0,7 65,7 250 <40 11,4 voimakas poikk. 7,2
K 53 55 laSa 0,1 52,5 <100 <40 10,4 voimakas poikk. 7,3
K 1 UYT1 15 130 170 17 4.8
K 1 UYT2 1 20 99 12 52
K 1 UYT2 1,7 30 210 12 57
K 1 UYT3 1 160 12 11 4,6
K 1 UYT4 0,4 140 <10 7 49
K 1 UYTS 1 130 71 20 6,6
K 1 UYT6 0,4 110 14 12 51
K 1 UYT6 1 80 20 17 6,6
K 1 UYT7 15 240 76 21 6,8
K 1 UYT8 1 70 140 13 52
K 1 UYT9 1 110 30 11 6,9
K 1 UYT9 1,7 <20 100 27 8,2
Yhieensa
[kpl] 221 148 173 177 156 160 143 0 101 20 216 44 78




17.3.2018 Opinnaytety6 K.Hamalainen
LIITE 3 Sulfidi- ja/tai korroosiotutkimusten maanéytteiden analyysitulokset
pelkastaan vertailuun valituista parametreista, yht. 4 sivua

_R aportin Naytepistetu] Naytteenotto N Humusp|t0|suu§ [.%] Vesipitoisuus w | Sulfaatti | Kokonaisrikkipitoi
juokseva Alue AnUS syvyys [m] Maalaji tai Hehkutushavio [%] (5021 SUUS Sror (M-%) pH
nro (LOI) [%] 4 o1
17 A 17 11 0,5 saHkMr 1,08 20,56 1,33 - 75
17 A 17 11 1 liSa 0,19 35,78 4,46 - 75
17 A 17 11 18 laSa 0 32,57 1,39 - 7,6
10 B 10 TP1 0,5-1,0 ljSa 9,1 96,8 - 0,82 4,7
10 B 10 TP1 1,0-15 ljSa 9,7 108 - 1,3 6,9
10 B 10 TP1 1,5-2,0 ljSa 74 127 - 14 8
10 B 10 TP1 2,0-2,5 ljSa 7 147 - 11 8
10 B 10 TP2 0,25-0,5 Lj+Hm 21,8 182 - 0,49 53
10 B 10 TP2 0,5-1,0 salj 9,4 133 - 18 6,3
10 B 10 TP2 1,0-15 salj 9 142 - 2 7,3
10 B 10 TP2 1,5-2,0 salj 7,7 150 - 1,6 75
10 B 10 TP3 0,1-0,6 Lj+Tv 13 155 - 0,2 6,5
10 B 10 TP3 0,6-1,1 Lj 9,3 133 - 0,75 6,9
10 B 10 TP3 1,1-16 Lj 115 166 - 2,1 7,1
10 B 10 TP3 1,6-2,1 Lj 9,8 156 - 2,2 73
8 C 8 S1 15 salj 6,5 59,9 - 0,101 59
8 C 8 S1 24 liSa 11 95,8 - 0,058 6,6
8 C 8 S2 0,9 ljSa 2,7 47,2 - 0,023 7,3
8 C 8 S2 24 liSa 0,3 60,2 - 0,022 8,1
13 C 131 0,5 jSi 6 34,7 100 - 7
13 C 131 15 ljSa 2,9 51,9 <100 - 7,1
13 C 13 1 2,5 ljSa 43 48,9 110 - 7,1
13 C 131 35 ljSa 34 57,1 <100 - 7,2
13 C 13 1 45 ljSa 3,1 80,2 200 - 7,8
13 C 131 55 ljSa 3,1 86,8 190 - 7,6
13 C 13 1 6,5 ljSa 3,2 65,7 140 - 6
13 C 131 75 ljSa 2,5 66,9 130 - 7,7
13 C 13 2 0,5 ljSa 54 36,9 <100 - 6,5
13 C 13 2 15 ljSa 3,2 33,3 310 - 7,1
13 C 13 2 2,5 ljSa 3,1 65,8 140 - 8,2
13 C 13 2 35 ljSa 3,2 60,6 260 - 7,8
13 C 13 2 45 ljSa 2,8 64 210 - 7,9
13 C 13 2 55 ljSa 2,8 62,6 140 - 8,3
13 C 13 2 6,5 ljSa 2,7 67,9 <100 - 8,6
13 C 13 2 75 ljSa 25 65,7 120 - 8,2
11 D 11 3013 0,5-1,0 Sa 6,2 59,8 142 - 7,1
11 D 11 3014 0,5-1,0 Sa 2,3 58,4 60 - 7.8
19 E 19 U7 0,5-1,5 - 1,2 32,4 - 0,044 7,8
19 E 19 U7 15-25 - 2,6 51,7 - 0,022 75
19 E 19 U7 2,5-3,0 - 0,8 23,9 - 0,063 7,9
14 F 14 1 3 ljSa 2,6 51,3 570 - 6,7
14 F 14 1 4 ljSa 35 41,7 <400 - 7,1
14 F 14 2 1 ljSa 4 51,6 1820 - 6,7
14 F 14 2 2 ljSa 4 56 820 - 8,4
14 F 14 2 3 ljSa 2 52,5 <400 - 8,8
14 F 14 2 4 ljSa 3,8 63,4 710 - 7,6
14 F 14 2 5 ljSa 3 50,3 560 - 8,7
14 F 14 3 1 ljSa 3,8 42 1010 - 74
14 F 14 3 2 ljSa 3,1 40,6 880 - 7,2
14 F 14 3 3 ljSa 3 64,6 860 - 7,3
14 F 14 4 1 ljSa 5 42,2 1390 - 7,1
14 F 14 4 2 ljSa 2,9 42,6 <400 - 74
14 F 14 4 3 ljSa 3,7 54,6 1440 - 74
14 F 14 4 4 ljSa 34 62,1 410 - 8,6
14 F 14 4 5 ljSa 34 66,9 1770 - 8




Raportin Naytepistetu| Naytteenotto | Humuspitoisuus 61} vy icuusw | Sulfaatti | Kokonaisrikkipitoi

juokseva Alue ANUS syvyys [m] Maalaji tai Hehkutushavio [%] 5021 SUUS S0 (M-%) pH

nro (LOI) [%] 4 ot
14 F 14 4 6 ljSa 2,2 49,2 450 - 8,1
14 F 14 4 7 ljSa 2,9 60,2 1320 - 7,8
14 F 14 5 1 ljSa+Mr 8 58,6 1190 - 6,8
14 F 14 5 2 jSi 5,2 53,2 4380 - 6,7
14 F 14 5 3 ljSa 3,2 66,3 2240 - 8,1
14 F 14 5 4 ljSa 3,3 62,6 2400 - 8,2
14 F 14 5 5 ljSa 2,9 64,8 1510 - 8,6
14 F 14 6 1 Si+Hu 13,7 85,6 3910 - 6,3
14 F 14 6 2 LjSa 3,3 65,7 1210 - 6,7
14 F 14 6 3 saSi 1,6 45 <400 - 7,6
7 F 7_1419 1 - - - 269 - 75
7 F 7_1419 2 - - - 185 - 7,3
7 F 7_1419 3 - - - 138 - 7,1
7 F 7_1419 4 - - - 145 - 7,9
7 F 7_1419 5 - - - 179 - 7,66
7 F 7_1419 6 - - - 123 - 7,6
7 F 7_1419 7 - - - 79 - 8,1
7 F 7_1419 8 - - - 140 - 7,8
7 F 7_1419 9 - - - 127 - 7,9
19 F 19 _U4 3-3,5 - 4,6 40,2 - 0,04 6,6
19 F 19 _U4 3,5-4,5 - 3,9 72,8 - 0,062 7,7
19 F 19_U2 3,5-4,5 - 4,2 49,2 - 1,6 4,5
19 F 19_U2 4,5-55 - 3,3 65,9 - 0,11 8,4
19 F 19 U1 4,5-5 - 4 72,6 - 0,067 8,4
19 F 19 U1 5-6 - 3,8 70,9 - 0,061 8,4
19 F 19_15 1,5-3 - 3,3 59,9 - 0,024 8,7
19 F 19_H6-B 5-6 - 3,8 58,6 - 0,026 7,9
19 F 19_17 7,5-8 - 4,1 38,4 - 0,66 6,8
19 F 19_K8 - - 3,5 52,1 - 0,023 9,4
19 F 19_M9-B 5-55 - 4,1 75,5 - 0,67 6,7
19 F 19 E11 3-4 - 4,2 87,8 - 0,059 6,8
19 F 19 E11 4-5 - 4,2 87,8 - 0,03 6,8
19 F 19_111-B 5,5-6 - 2,6 47,1 - 0,34 7,8
19 F 19_E12 5 - 2,8 37,5 - 0,19 8,3
19 F 19_E12 5 - 4,2 53,3 - 0,11 8,5
19 F 19_F13 6-8 - 3,7 71,7 - 0,03 6,1
19 F 19_H12 5,5-6,5 - 4,3 75,6 - 0,064 9,9
19 F 19_Gl14 6,5-7,0 - 3,5 68,9 - 0,025 8,5
3 G 3.1 - - 14 - 24 - 7,9
4 H 4_N4 1,07-1,24 - - - 165 2,34 6,01
4 H 4_N4 2,19-2,36 - - - 143 1,82 7,02
4 H 4_N4 3,19-3,36 - - - 154 1,78 7,18
4 H 4_N4 6,19-6,36 - - - 145 1,45 7,01
4 H 4_N4 8,19-8,36 - - - 145 0,76 7,26
4 H 4_N5 4,13-4,30 - - - 108 1,7 7,57
4 H 4_N5 8,19-8,36 - - - 119 1,44 7,09
4 H 4_TU163 2,19-2,36 - - - 135 1,46 6,81
4 H 4_TU163 5,19-5,36 - - - 49 0,03 6,93
9 H 9 546 2 liSa 3,03 84 90 - 8,5
9 H 9 546 4 liSa 2,564 69,6 62 - 9,1
9 H 9 546 6 laSa 1,503 42,6 46 - 9,5
9 H 9_S47 2 liSa 3,048 96 350 - 7,7
9 H 9_S47 4 liSa 3,52 77,8 120 - 8,3
9 H 9 547 6 liSa 2,9 63,8 150 - 8,3
9 H 9_S47 9 siHkMr - 15,4 85 - 8,1




.R aportin Naytepistetu] Naytteenotto . Humusplt0|suu§ [.%] Vesipitoisuus w | Sulfaatti | Kokonaisrikkipitoi
juokseva Alue ANUS syvyys [m] Maalaji tai Hehkutushavio [%] 5021 SUUS S0 (M-%) pH
nro (LOI) [%] 4 ot
9 H 9 S48 2 liSa 3,63 109,4 140 - 8
9 H 9 S48 4 liSa 3,31 89,5 180 - 75
15 H 15 P1 0-1 HkMr+Hu 12,3 50 1710 - 4,9
15 H 15 P1 1-2 HkMr+Hu 7,3 94,7 2600 - 51
15 H 15 P1 2-3 ljSa 2,8 1115 2510 - 7,3
15 H 15 P1 3-4 laSa 0,5 71,3 1250 - 7,6
15 H 15 P1 4-5 liSa 0,3 93,5 780 - 8,2
15 H 15 P1 5-6 Si 0,1 56,8 520 - 8,1
15 H 15 P1 6-7 Si 0,2 51,3 780 - 7,9
15 H 15 P1 7-8 laSa 11 71,1 510 - 8,5
15 H 15 P1 8-9 laSa 0,5 88,3 690 - 8,6
15 H 15 P2 0-1 hkSiMr+Hu 10,1 69,3 290 - 5,9
15 H 15 P2 1-2 liSa 11 59,9 1210 - 54
15 H 15 P2 2-3 hkSiMr+Hu 75 56,8 690 - 4,8
15 H 15 P2 3-4 liSa 0,5 56,8 290 - 6,4
15 H 15 P2 4-5 laSa 0,1 49,2 260 - 75
15 H 15 P2 5-6 liSa 0,1 65,5 400 - 7,3
16 H 16 _S11 0,5-1 liSa 4,9 80 - 0,04 6,6
16 H 16 _S11 1-15 liSa 4,6 71 - <0,03 7,6
16 H 16 _S11 1,5-2 liSa 4,6 88 - <0,03 8,4
16 H 16 _S11 2-2,5 liSa 3,9 79 - <0,03 9,1
16 H 16 _S11 2,5-3 liSa 35 71 - <0,03 9,3
16 H 16 _S12 0,5-1 salj 145 120 7500 0,47 5,7
16 H 16 _S12 1-1,4 jSi 6,7 100 11000 15 59
16 H 16 _S12 14-15 liSa 3,7 71 - 0,35 8,2
16 H 16 _S12 1,5-2 liSa 49 87 - 0,05 8
16 H 16 _S12 2-2,5 liSa 3,9 89 - <0,03 8,7
16 H 16 _S12 2,5-3 liSa 3,7 84 - <0,03 9
21 H 21 S1 0,5-1 laSa - 25,1 - 0,037
21 H 21 S1 1-15 liSa 4,2 53 - <0,03 7,7
21 H 21 S1 2-2,5 - 3,6 85,2 - <0,03 8,4
21 H 21 S2 0-0,6 - 7,3 - - 0,17 44
21 H 21 S2 0,6-1,3 salj 9,2 93,5 - 0,18 53
21 H 21 S2 1,3-1,8 jSi 7 105 12000 11 6,7
21 H 21 S2 1,8-2,3 liSa 2,8 73,4 - 0,17 8
21 H 21 S2 2,3-2,8 - 4 98,4 - 0,074 8
21 H 21 S2 2,8-3,3 - 3,9 89,7 - 0,56 7,9
21 H 21 S3 1,3-2 liSa - 45,7 - 0,035
21 H 21 S3 2-2,5 - 3,7 67,8 - <0,03 7,6
21 H 21 S3 2,5-3 - - 70,8 - <0,03
21 H 21 5S4 0-0,6 liSa - 49,9 - 0,087
21 H 21 S4 0,6-1,3 liSa 4,2 50,8 - 0,07 59
21 H 21 5S4 1,8-2,3 liSa 3,6 81,3 100 0,052 8
21 H 21 S4 2,8-3,3 - 2,7 74,5 - 0,041 8,9
21 H 21 S5 0,6-1,3 salj 8,8 70,5 - 0,2 59
21 H 21 S5 1,3-2,0 ljSa 6 65,6 - 0,18 7
21 H 21 S5 2,0-2,5 - - 81,6 - 0,05
21 H 21 S5 2,5-3,0 liSa 3,7 88,6 - 0,049 8,8
6 | 6_1359 15 - - - 170 - 7,2
6 | 6_1359 3 - - - 130 - 8
6 | 6_1360 15 - - - 490 - 6,2
6 | 6_1360 35 - - - 290 - 8,4
6 | 6_1360 6,5 - - - 150 - 8,3
6 | 6_1349 3 - - - 210 - 6,9
6 | 6_1350 1 - - - 200 - 1,7




Raportin Naytepistetu| Naytteenotto | Humuspitoisuus 6]} v icuusw | Sulfaatti | Kokonaisrikkipitoi
juokseva Alue ANUS syvyys [m] Maalaji tai Hehkutushavio [%] 5021 SUUS S0 (M-%) pH
nro (LOI) [%] 4 or
6 | 6_1350 2 - - - 200 - 7,9
6 | 6_1350 3 - - - 190 - 7,9
6 | 6_1354 1 - - - 440 - 8,2
6 | 6_1354 3 - - - 250 - 8
6 | 6_1354 4 - - - 170 - 8,4
18 J 18_RS55 3,7 salj 10,4 69,3 4710 - 5,3
18 J 18_RS55 5,7 ljSa 2,55 46,4 476 - 7,9
18 J 18_RS55 7,7 ljSa 3,35 50,7 232 - 8,7
18 J 18_RS57 4 salj 10,5 69,4 12500 - 3,6
18 J 18_RS57 6,25 ljSa 2,85 49,5 168 - 7,8
18 J 18_RS57 8 Sa 1,64 35,8 94,5 - 8,2
2 K 2.1 0,5 SiLj 8,7 75,1 173 - 4,5
2 K 2.1 15 SiLj 9 84,8 225 - 4,9
2 K 2.1 2,5 SiLj 9,6 138,6 192 - 6
2 K 2.1 3,5 ljSa 3,4 93,4 17 - 8,6
2 K 2.1 4,5 ljSa 3,4 87 28 - 8,6
2 K 2.2 0,5 SiLj 8,5 47,2 46 - 5,7
2 K 2.2 15 jSi 5,9 74 153 - 5
2 K 2.2 2,5 jSi 3,3 82,2 114 - 74
2 K 2.2 3,5 ljSa 3,6 82,5 36 - 8,1
2 K 2.3 0,5 HkMr 5,9 37 223 - 4,7
2 K 2.3 15 jSi 5 95,5 637 - 5
2 K 2.3 2,5 ljSa 3,4 94,7 633 - 74
2 K 2.3 3,5 ljSa 4,3 97,1 358 - 74
2 K 2.3 4,5 ljSa 4,6 116,4 308 - 7,6
2 K 2.3 55 ljSa 4,6 115,9 346 - 7,8
2 K 2.3 6,5 ljSa 3,9 103,9 87 - 7,8
2 K 2.3 75 ljSa 3,4 90 51 - 8
5 K 51 15 silj 75 81,1 760 - 4,6
5 K 51 2,5 silj 75 101,8 860 - 7,3
5 K 51 3,5 laSa 0,8 77,2 140 - 8,3
5 K 51 4,5 ljSa 3,3 100,8 260 - 7,9
5 K 51 55 laSa 1,3 76,7 130 - 8,3
5 K 51 6,5 ljSa 2,4 87,5 100 - 8,4
5 K 51 75 laSa 1,1 74,3 170 - 8,5
5 K 52 1,5 Sa+Mr 0,7 42,8 380 - 7,1
5 K 2.2 2,5 jSi 3,1 46,5 190 - 6,6
5 K 52 3,5 jSi 3,4 50,1 <100 - 5,7
5 K 53 0,5 silj 6,1 31,2 <100 - 6,4
5 K 53 15 laSa 0,5 57,9 320 - 7,2
5 K 53 2,5 liSa 1 95,6 420 - 8,5
5 K 53 3,5 laSa 0,7 59,3 220 - 75
5 K 53 4,5 laSa 0,7 65,7 250 - 7,2
5 K 53 55 laSa 0,1 52,5 <100 - 7,3
1 K 1 UYTL 1,5 - - - 130 - 4,8
1 K 1 UYT2 1 - - - 20 - 5,2
1 K 1 UYT2 1,7 - - - 30 - 5,7
1 K 1 UYT3 1 - - - 160 - 4,6
1 K 1 UYT4 0,4 - - - 140 - 4,9
1 K 1 UYT5 1 - - - 130 - 6,6
1 K 1 UYT6 0,4 - - - 110 - 51
1 K 1 UYT6 1 - - - 80 - 6,6
1 K 1 UYT7 15 - - - 240 - 6,8
1 K 1 UYT8 1 - - - 70 - 5,2
1 K 1_UYT9 1 - - - 110 - 6,9
1 K 1_UYT9 1,7 - - - <20 - 8,2
YHT 221 148 173 177 156 78 216
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Sulfidi- ja/tai
korroosiotutkimuspiste
(ympyroity ja varitetty ko. pistetta
kuvaavalla tulkintavarilla kts. alla)

XX_XXXX

B b I o0 v . — 1 s ) i
KRR Ayl

Tavanomainen
maandytetutkimuspiste
(ympyroity ja varitetty ko. pistettd
kuvaavalla tulkintavirilla kts. alla)

Finnovikenin vesiallas/vettynyt alue,
ei laadittu riskitulkintaa

Suuren ja todennikoisen riskin alue

Kohtalaisen riskin alue

Matalan ja ei todennikéisen riskin alue

Piirustuksen sisaltd Mittakaava  Papetikoko
31001 3 Liite 4:
KAITAA Happaman sulfaattimaan esiintymisen 1:5000 A3

KAITANS

riskitulkintakartta, tutkimusalue F
KOORDINAATTIJARJESTELMA: ETRS-GK25, KORKEUSJARJESTELMA: N2000
Tutk.

Piirt. 22.12.2017 K. Himildinen
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Suunn.

Hyv.




