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Kuva pari  1 . Malmin kentän vesinäytteissä orsivedenpinnan muutosten vaikutus alkaliteettiin.  Alkaliteetin yksikkö 
mmol/l  

 
Alumiinin liukoisiin pitoisuuksiin veden pH -arvolla on suuri vaikutus. Näytteenottokaivoissa K32 ja 
K33 alumii nin liukoisuus on runsaampaa kuin kaivoissa K14 ja K17, joiden pH -arvo on korkeampi. 
Tilannetta on havainnollistettu kuva parissa 2.  Kuvasta on havaittavissa, että pH -arvon laskiessa 
tasolle 5,5 liukoisen alumiinin pitoisuudet nousevat > 500 µg/l.  
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Kuva pa ri  2 . Malminkentän vesinäytteiden liukoisen alumiinin pitoisuus ja pH.  

 

2.3  Vesinäytteiden alkaliteetti, Al ja pH tulokset sekä ruoppausmassan hapettuminen Tur ku,  
Lauttaranta   

 
Seurannan aikana veden määrä tutkitussa laskeutusaltaassa , tarkkailukaivossa  sekä seurantaan 
tarkoitetuissa läjitysaltaiden välisessä ojastossa  oli erittäin pieni . Ojastot olivat kuivia koko 
seurantajakson ajan . Ruoppausmassasta ei erottunut seuranta -aikan a enää vettä. Vähäinen 
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vesimäärä läjitysaltaassa vaikuttaa näytteistä analysoituihin pitoisuuksiin  ja on syytä huomioida 
tulosten tulkinnassa .  
 
Lauttarannan alueella maa -aineksessa on luontaisesti meriympäristöön liittyviä korkeita 
kloridipitoisuuksia, jo tka näkyvät myös suotovesissä. Sulfaattipitoisuus nousi selvästi 
marraskuussa, kun tarkkailukaivossa todettiin enemmän vettä. Sulfaattip itoisuus indikoi happamien 
sulfaattimaiden aiheuttamaa happamuuden huuhtoutumista kuivan kauden jälkeen.  
 
Turun Lauttaranna ssa veden pH -arvo oli  koko seurannan ajan hapan, jolloin alkaliteetin arvo oli 
erittäin pieni (<0,04 mmol/l). Alumiinin liukoisten ja kokonaispitoisuuksien vaihtelu pH -arvon 
mukaan on esitetty kuvassa 3. Kuvasta on nähtävissä, että happamimmassa  vesinäytteessä 
(pH=4,6) alumiini on täysin liukoisessa muodossaan.  
 

 

Kuva 3 . Turun Lauttarannan vesinäytteiden  a lumiinin liukoiset ja kokonaispitoisuudet sekä pH.  

2.3.1  Happaman sulfaattimaan  hapettumi nen  
 
Happaman sulfaattimaan h apettumista voi seurata pH -mittauksilla.  Taulukossa 1 esitettyjen 
tulosten perusteella  Lauttarannan ruoppausmassan  pH-arvo o li  matalimmillaan molemmissa 
tutkituissa läjityskennoissa  kuivan kesän jälkeen elokuu ssa, joka on tutkimuksen peruste ella 
otollisin aika selvittä ä kuivumis - /hapettumis syvyyden ns. maksimitaso. Syyssateet huuhtovat 
happamuutta massan pinnalta, jolloin pH -arvot nousevat hieman syksyn aikana.  Huomionarvoista 
on, että ruoppausmassan läjittämisen jälkeen ensimmäisenä vuonna p H-muutokset ulottuvat 
käytännössä vain massan pintaosaan n. 10 -30 cm kerrokseen. Rikkipitoisuudella vaikuttaisi olevan 
merkitystä pH - tason laskuun.  
 
pH-arvon muutosta indikoivat myös ruoppausmassan  sähkönjohtavuus -  ja redox -
potentiaal itulokse t , jotka ovat taulukon 1 perusteella korkeampia pinta kerroksen n äytte issä. 
Viimeisellä näytteenottokerralla määritettiin myös ruoppausmassan hapontuottopotentiaali, jossa 
kerrosten väliset erot näkyvät selkeästi. Hapontuottopotentiaalin perusteella  voidaan arvioida 
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hape ttuneen massan vaikutusta  valumavesiin  YM 2/2022 esitettyjen  raja -arvojen mukaisesti.  
Hapontuottopotentiaalia  voidaan hyödyntää mm. kappaleessa 7 kuvatussa Vaikuttavuuden 
työkalun arvioinneissa.  
 

Taulukko 1 . Lauttarannan ruoppaus massanäytteiden tutkimustulokset läjityskennoissa 1 ja 3.  

 
 

2.4  Vesinäytteiden alkaliteetti sekä Al ja pH tulokset  Pohjois -Pori  
 
Pohjois -Porin vesinäytteissä pH-arvoiltaan neutraalien vesinäytteiden NP 2 ja NP 3 alkaliteetti eli 
puskurikapasiteetti heikkenee syksyllä, vaikka pH -arvon suhteen muutos on alle yhden pH -
yksikön . Tutkimustulokset on esitetty kuvassa 4. 
 

0 - 0,1 63 % 1 200 180 270 6,1
0,1 - 0,3 54 % 2 300 140 220 7,3
0,3 - 0,5 51 % 2 700 130 210 7,8

0 - 0,1 75 % 3 000 110 210 4,9
0,1 - 0,3 58 % 1 600 120 150 6,9
0,3 - 0,5 55 % <500 120 97 7,8

0 - 0,1 69 % 1 800 170 370 5,9
0,1 - 0,3 64 % 2 100 150 240 7
0,3 - 0,5 53 % 1 900 160 220 7,6

0 - 0,1 60 % 2 100 81 280 26 5,6
0,1 - 0,3 55 % 2 300 72 250 7,5 7,5
0,3 - 0,5 51 % 3 900 85 260 2,5 7,2

0 - 0,1 64 % 3 000 170 320 5,1
0,1 - 0,3 50 % 3 400 120 190 7,9
0,3 - 0,5 49 % 4 200 130 220 8,1

0 - 0,1 71 % 6 000 250 250 4
0,1 - 0,3 57 % 4 300 240 240 5
0,3 - 0,5 57 % 4 000 110 220 6,5

0 - 0,1 47 % 5 300 230 250 5,9
0,1 - 0,3 42 % 7 100 220 220 7,3
0,3 - 0,5 39 % 7 500 200 230 7,7

0 0,1 44 % 4 800 96 280 50 5
0,1 - 0,3 39 % 7 500 78 250 <0,5 7,4
0,3 - 0,5 41 % 7 100 80 260 <0,5 7,3

Hapontuotto-
potentiaali

 (mmol H + /kg)

B (Läjitys-
kenno 3)

5.7.2023

29.8.2023

3.10.2023

9.11.2023

Kokonaisrikki 
(mg/kg)

Sähkönjohtavuus
(mS/m)

Redox 
(mV)

pH

A (Läjitys-
kenno 1)

5.7.2023

29.8.2023

3.10.20232

9.11.2023

Näytepiste Syvyys
 (m)

PVM Kuiva-aine 
(%)
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Kuva 4 . Pohjois - Porin vesinäytteiden alkaliteetti.  

 
Pohjois -Porin vesinäytteissä happamia pH -arvoja todet t iin näytepisteissä 1, 4 ja 6. Ko. 
näyte pisteis tä otetuissa vesinäytteissä  myös alumiinin liukoiset pitoisuudet ovat korkeita (>8 
mg/l). Tulokset on esitetty kuvas sa 5.   
 

 

Kuva 5 . Pohjois - Porin vesinäytteiden liukoisen alumiinin pitoisuudet.  
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havaittavissa ensimmäisinä vuosina vasta rakenteen pintaosassa, ei koko materiaalimäärässä, 
jolloin vaikutukset jäävät ensimmäisinä vuosina vielä vähäisiksi.  

2.6  Happamien sulfaattimaiden sekaläjitys , Espoo Kulmakorpi  
 
Työssä  (Toikka ym. 2024)  selvite ttiin Espoon kaupungin Kulmakorven kolmen maanläjitysalueen 
läjityshistorian ja hulevesitarkkailutulosten (20 08 -2022) avulla happamien sulfaattimaiden 
sekaläjityksen vaikutusta hulevesien laatuun.  
 
Espoon kaupunki on teettänyt laajoja taustaselvityksiä hap pamien sulfaattimaiden esiintymisestä 
kaupungin alueella  mm. GTK:n toimesta  (Saresma M. ym 2020 ) . Tarkasteluissa  on hyödynnetty 
kaupungin rakennushankkeista kerättyä kairausaineistoa sekä näiden ja geologisten 
ominaispiirteiden mukaan laadittuja  mallinnuksia . GTK:n  mallinnus tarkensi aikaisempaa käsitystä 
riskialueista huomattavasti. Erittäin todennäköisen riskin al ueet keskittyvät pääosin Espoon 
eteläosiin.  

 

Kuva 6  GTK:n selvityksessä mallinnetut sulfidisavien todennäköiset esiintymisalueet Espoossa.  
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Kuva 7  Takapeltoon läjitettyjen happamien sulfaattimaiden määrä (m3) vuosina 2013 - 2022  ja vesien 
tarkkailupisteestä TMS mitatut veden pH tulokset.  

2.6.6  Kaikkien tarkkailupisteiden vedenlaadun ja happamien sulfaattimaiden läjitysmäärien 
ajallinen ja laadullinen tarkastelu  

 
Espoon Kulmakorven tarkastelussa happamien sulfaattimaiden läjitysmäärien ja tarkasteltujen 
vesien pH arvojen välillä ei havaittu juurikaan ajallista riippuvuutta . pH oli selvästi neutraali, eikä 
merkkejä happamien sulfaattimaiden happamoittavasta vaikutuksesta havaittu. pH -arvot olivat 
käytettyihin vertailuarvoih in verrattuna varsin korkeita . Myöskään alkaliteettituloksissa ei havaittu 
juurikaan ajallista riippuvuutta, ja tulosten hajonta oli suurta. Ajallisen vertailun luotettavuutta 
vähensi alkaliteettitulosten vähäinen määrä. Korkea alkaliteetti k ert oo vesien h yvästä 
puskurikyvystä. Usein happaman laskeuman päästessä vesistöön, alkaliteetin laskeminen lähelle 
nollaa on ensimmäinen merkki happamoitumisesta, kaikki mitatut alkaliteettitulokset olivat 
kuitenkin yli 1 mmol/l.  
 
Sähkönjohtavuus ja sulfaatti osoittivat  kaikissa tarkkailupisteissä lievää laskevaa trendiä 
happamien sulfaattimaiden läjitysmäärän kasvaessa. Hajonta oli kaikissa tarkkailupisteissä 
kuitenkin hyvin suurta.  On luonnollista, että alueilla, joilla suoritetaan laajamittaista 
maanmuokkausta ja läjitystä, vesi pääsee liuottamaan maa -  ja kallioperään sitoutuneita 
mineraaleja normaalia enemmän. Muun muassa kloridi ja sulfaattipitoisuuksien on todettu 
kohoavan hulevesissä rakentamisen aikana (Chen, 2009).  
 
Alumiinin ja raudan kokon aispitoisuudet osoittivat pääosin kasvavaa trendiä happamien 
sulfaattimaiden läjitysmäärän kasvaessa. Alumiinin selitysaste oli korkea, mutta tulosten määrä oli 
liian pieni luotettavan tulkinnan esittämiseen.  Rauta ja alumiini alkavat liueta maaperästä her kästi 
pH:n laskiessa ja voivat näin toimia indikaattoreina happamien sulfaattimaiden aiheuttamasta 
veden happamoitumisesta. Metallien kokonaispitoisuudet kertovat vedessä liuenneena, sekä 
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Kuva 8 . Näytteiden  HaSu I ja HaSu II  rikkipitoisuudet ja inkubointitulokset eri lämpötiloissa.  
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Kuva 9 . Näytteiden HaSu III ja HaSu IV rikkipitoisuud et ja inkubointitulokset eri lämpötiloissa.  

Kaikista eri lämpötilassa inkuboiduista näytteistä määritettiin 20 viikon jälkeen myös 
hapontuottopotentiaali. Tulokset on esitetty taulukossa 4 . HaSu I Vaasa näytteen 
hapontuottopotentiaali on inkuboinnin lämpöt ilasta riippumatta kohtalainen tai suuri 86 -111 mmol 
H+ /kg. HaSu IV Turku osalta hapontuottopotentiaali on pieni <20 mmol H + /kg kaikissa tutkituissa 
näytteissä. HaSu II Pori näytteessä hapontuottopotentiaali on kohtalainen (>20 mmol H + /kg) -18  
ºC ja 0 ºC inkuboiduissa näytteissä, ja >+8 ºC inkuboiduissa näytteissä suuri. HaSu III Malmi osalta 
hapontuottopotentiaali on kohtalainen -18  ºC-+8 ºC inkuboiduissa näytteissä ja suuri +20 -30  ºC 
lämpötiloissa inkuboiduissa näytteissä. Kaikki inkuboiduista näytteistä m ääritetyt 
hapontuottopotentiaalin tulokset ovat pienempiä kuin TPA -analyysillä peroksidihapetuksella saadut 
hapontuottopotentiaalitulokset.  
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Taulukko 4 . Tutkittujen näytteiden hapontuotto eri lämpötiloissa toteutetun inkuboinnin jälkeen  

 

3.3  Johtopäätökset  
 
Testitulosten perusteella lämpötila olosuhteet vaikuttavat potentiaalisen happaman sulfaattimaan 
reaktionopeuteen, mikä o li  todettavissa pH -  ja hapontuot topotentiaalitulo sten perusteella . 
Jäädytetyissä ja neljä kertaa 20 viikon aikana sulatetuissa näytteissä ei havait tu  
hapettumisreaktiosta aiheutuvaa pH -muutosta eikä suurta hapontuottoa.  Suuren rikkipitoisuuden 
näytteissä HaSu II  Pori  ja HaSu III  Malmi hapontuottopotentiaali o li  selkeästi pienempi (> 40 mmol 
H+ /kg) kylmemmässä lämpötilassa inkuboiduissa näytteissä kuin 20 ºC tai 30 ºC inkuboiduissa 
näytteissä.  
 
Tulosten perusteella happamille sulfaattimaille sijoittuvien rakennustöiden ajoittaminen 
talveen/k ylmään aikaan vaikuttaisi hidasta van  happamoitumishaittojen muodostumista. Lisäksi 
reaktionopeuteen vaikuttaa rikkipitoisuus ja maalaji. Jo h appamoituneesta aktiivisesta HaSu -
kerroksesta liukenee happamuutta (rikkihappoa) ja voi liueta haitallisia metalleja aina, kun maa -
aines on kontaktissa veden kanssa esimerkiksi mahdollisen välivarastoinnin aikana. Veden 
lämpötilalla on tiettävästi vaikutusta liukenevien haitallisten metal lien määrään pH:n lisäksi.  
 
Happamilla sulfaattimailla talvisaikaan tapahtuvat jäätymissulamissyklit eivät aiheu ttaneet  maa -
aineksen sulaessa muodostuvan veden happamoitumista potentiaalisissa HaSu -kerroksissa. Vettä 
erottui runsaasti vain ensimmäisen sula tuksen aikana, ja vain vesipitoisuudeltaan korkeissa 
savinäytteissä HaSu III  Malmi  ja HaSu IV  Turku . Vedessä liuenneena olevien aineiden pitoisuudet 
vaihtel ivat , mutta aineiden määrät o livat  HaSu IV  Turun  kloridipitoisuutta lukuun ottamatta 
vähäisiä. Suuri mpina liukoisina pitoisuuksina suotovesinäytteissä todettiin  alumiinia, mangaania, 
rautaa, sulfaattia ja kloridia.  
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Rakenteessa käytettiin SMA Mineralsin t uottamaa  seulottua sivukivikalkkia raeko oltaan  2-20 mm. 
Patoon kului materiaalia noin 15 m 3 ja padon mitat olivat 4 m x 3 m x 1,2 m. Veden virtaama 
säädettiin venttiil ien avulla tasolle 4 m 3/vrk.  Rakennetta  ja siinä tapahtuvia muutoksia  seurattiin 
neljä kuukautta syyskuusta joulukuuhun . Rakenteeseen tulevan veden pH -arvo oli seurantajakson 
ajan tasolla 5 -5,5, ja pato nosti pH -arvon seurannan alussa tasolle 8 -8,9. Seuran nan aikana pH-
muutoksen keskiarvo oli 2,5 pH -yksikköä , ja koko seurannan ajan rakenteesta läpi suotautuneen 
veden pH -arvo oli >7 . Seurannan pH- tulokset on esitetty kuvassa 12. (UPACMIC 2022)  
 

 

Kuva 11 . Hituran kalkkikivipato (UPACMIC 2022)   

 

Kuva 12 . Hituran kaivosalueen veden pH - arvot ennen ja jälkeen kalkkikivipadon  sekä pH - arvon erotus seurannan 
aikana . (UPACMIC 2022)   

Sivukivikasoista suotautui suurina pitoisuuksina nikkeliä (>5 mg/l). Nikkelin pidättyminen patoon 
heikkeni noin kahden seurantakuukauden jälkeen . Alumiinia vedessä oli vaihtelevina pitoisuuksina 
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ja se pidättyi patorakenteen aiheuttaman pH -arvon nousun seur auksena  lähes täysin koko 
seurannan ajan. Alkuaineiden kokonaispitoisuuksien alenem inen seurantajaksolla  on nähtävissä 
kuvassa 13 . (UPACMIC 2022)  
 

 

Kuva 13 . Metallipitoisuuksien aleneminen kalkkikivipadon vaikutuksesta (UPACMIC 2022 ).  

 
Seurannassa havaitut pH-arvon nostamisen vaikutukset veden sisältämien metallien  pitoisuuksien  
alenemiseen ovat vastaavia kuin happamilla sulfaattimaillakin. Happamuuden seurauksena veteen 
liuenneet nikkeli, alumiini, kupari, rauta, mangaani ja sinkki muuttuvat käsittelyssä liukoisesta 
kiinteäksi, jolloin ne on mahdollista laskeuttaa kiintoaineksena laskeutusaltaaseen.  
 
Hituran kohteessa alumiini pidätty i padon vaikutuksesta hyvin koko seurannan ajan, jonka lisäksi 
nikkelin ja sinkin korkeat pitoisuude t pidättyivät seurannan alkuvaiheissa rakenteeseen 
tehokkaasti. Kalkkikivipadossa aineita sakkautui kalkkikivirakeiden päälle  varsin lyhyessä ajassa , 
joten kalkkikivipato vaatii seurantaa ja huoltoa pitkäaikaisessa käytössä.  (UPACMIC 2022) . 
Huoltovälin määräytyminen on kohdekohtaista.  
 

4.1.2  Kokemuks ia hallintatoimien suunnittelusta, toteutuksesta ja toimivuudesta  
 
Porvoon kaupungin hankealueilla on todett u happamia sulfaattimaita, joiden aiheuttamien riskien 
hallitsemiseksi hankkeissa on toteutettu erilaisia vesien käsittelyn ja massojen käsittelyn  
hallin ta toimenpiteitä. Toimenpiteitä o vat  ohjann eet  myös hankkeiden lupa määräykset .  
 
Kulloon yritysalueen as emakaava hyväksyttiin 2019 ja alueen rakentaminen alkoi vuonna 2021. 
Asemakaava -alueen hulevesien käsittely yn  suunnitellussa peltolaaksossa oli todettu happamia 
sulfaattimaita. Alueella on myös teollisuutta, joka voi vaikuttaa äkillisesti hulevesien laatuu n.  
Hulevesien käsittelyalue en rakennussuunnitelma n periaate on  esitetty kuvassa 14 . 
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Kuva 14 . Porvoon hulevesien käsittelya lueen r akennussuunnitelma. Vesien käsittely koostui kolmesta 
laskeutusaltaasta sekä pohjapadoista.  

 
Rakennesuunnitteluvaiheessa vesien viivytykseen suunnitel tuje n patojen  materiaali vaihdettiin 
happamien valuntojen hallitsemiseksi tavanomaisesta kalliomurskeesta kalkkikivimurskeeseen. 
Patojen  poikkileikkauskuvat  on esitetty liitteessä 3a.  
 
Rakennustöistä syntyi  ylijäämämaana vähäisiä määriä happamia sulfaattimaita, joille rakennettiin 
erillinen läjitysalue. Läjitysalueen rakennussuunnitelma on nähtävissä kuvassa 15 . Happamia 
sulfaattimaita ei käsitelty ennen läjitystä,  läjitetyt massat peitettiin 0,7 m kasvukerroksella . 
Läjitysalueen vedet ohjat tii n käsittelyalueelle ennen purk amista  vesistöön .  
 

 

Kuva 15 . Ote h appamien sulfaattimaiden läjity salueen rakennesuunnitelmasta.  

Työmaan aikana muodostuvi in  happami in vesi in varauduttiin  kuva ssa 16  esitetyllä kalkkikivipadolla.  
Veden pH -arvo mitattiin päivittäin lukuun ottamatta talvikuukausia 11/2021 -3/2022. Mitatut  pH-
arvot  enne n ja jälkeen padon vaihtelivat  seurannan aikana  noin välillä 5,8 -7,5 .  
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Kuva 16 . Porvoon Kulloon t yömaavesien hallintaan rakennettu kalkkikivipato.  
Hankealueen huleveden laatua on seurattu kaksi vuotta, jonka aikana ei ole havaittu happamia pH -
arvoja. Porvoon k aup ung illa  hallintatoimenpite et todettiin  rakennussuunnitteluvaiheessa helpoksi , 
vaikka alun perin  suunniteltuja rakennusmateriaaleja jouduttiin vaihtamaan . Tulevaisuude n 
kannalta olisi toivottavaa , että toimenpi devaatimuksia ohjaisi enemmän  tarkempi  riskinarviointi.  
 
Toinen Porvoon kaupungin kohde koski Storängsbäckenin uomaa, ja sen  kunnostus ta . Uoma ei 
nykyisellään vastannut hulevesien hallinnan tarpeita. Uoma sijaitsi alueella, jossa oli todettu 
happamia sulfaat timaita. Storänsgbäcken laskee Gammelbackan puroon, jossa on tehty uoman 
enna llistamistoimenpiteitä sekä istutettu taimenen poikasia osana vesistökunnostusta . 
Happamuu sriskien vaikutukset Gammelbackan puroon  ovat suuret.    
 
Kunnostustoimenpiteenä ojasta po istettiin suojakerrosta,  jolloin uomaan saatiin lisätilavuutta. 
Toimenpiteiden aikana  vesiseurannassa havaittiin happamuuspulssi, j onka lisäksi  vesinäytteessä 
havaittiin kohonneita sinkkipitoisuuksia.  Ojan luiskiin lisättiin kalkkikivimursketta ja ojan 
läh eisyyteen aumalle läjitetty uomasta poistettu maa -aines kalkittiin. Toimenpiteiden jälkeen 
happamuushaittoja ei enää havaittu.  Kalkittu auma on nähtävissä kuvassa 17 .   
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Kuva 17 . Porvoon  Storängsbäckenin uoman kunnostuksen aikana  läjitettyä k alkittua maa - ainesta.  

4.2  Kaivantovesien käsittely n eutralointikaivo ssa 
 
Neutralointikaivo voi olla hyvä ratkaisu lyhytaikaisten rakennushankkeiden happamien vesien 
hallintaan. Seuraavassa esitetään kokemuksia eräästä rakennushankkeesta  ja sen 
neutralointiratkaisusta , joka toteutettiin happamien sulfaattimaiden alueella.  
 
Hanke ja siinä toteutuneet hallintakeinot yleisesti:  

-  toteutus happamien sulfaattimaiden alueella  
-  varauduttiin mm. paalutuksessa  ja muissa maanalaisis sa rakenteissa  aggressiiviseen  

ympäristöön  
-  kaivumassojen läjitys luvanvaraiselle läjitysalueelle, kalkitus vastaanottopaikan 

vaatimusten mukaisesti  
-  kaivutöiden minimointi   
-  työnaikainen kaivantovesien pH -seuranta ja neutralointi pH:n laskiessa <5,5  

 
Kaivant ovesien seuranta:  

-  pH-seuranta kaksi kertaa / vrk kenttämittarilla  
-  sähkönjohtavuuden mittaus kerran / vrk kenttämittarilla  

 
Happamien kaivantovesien neutralointi:  

-  pH <5,5 neutralointi aloitetaan neutralointikaivossa  
-  Neutraloiva aine: Filtra G - rakeet (granul oitu sammutettu kalkki, kalsiumhydroksidi 

Ca(OH) 2,). Filtra G nostaa käsiteltävän veden pH:n välittömästi yli kymmenen ja jopa 
kahteentoista. Tällainen vesi on vastaanottaville luonnonvesille liian emäksistä, joten siksi 
vesi tasataan neutralointikaivon oh i tasausaltaaseen muun käsittelemättömän ja altaaseen 
pumpattavan veden kanssa ja pH mitataan tasausaltaan purkusuulta vielä ennen vesistöön 
purkamista.  

-  Neutralointimateriaalia kuluu veden virtauksen ja kemiallisten prosessien myötä, joten sitä 
on lisättäv ä tarpeen mukaan . 

-  Neutraloinnissa voi syntyä m etallisakkaa, j olloin sen poistamiselle  on hyvä olla 
laskeutumistilaa välittömästi neutralointirakenteen jälkeen laskeutusaltaassa. Sakka 
voidaan tarvittaessa ruopata laskeutusaltaasta.  

-  Laskeutusaltaan koko mit oitetaan käsiteltävien vesimäärien mukaan. Jotta sakka saadaan 
laskeutettu a, tulee veden virtausnopeuden laskea riittävän alhaiseksi (yleensä alle 1  cm/s).  
Tämä saadaan toteutettua pitkänomaisella altaalla. Altaan luiskat tulee olla riittävän loivat, 
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ettei vät ne sorru altaaseen. Laskeutusaltaan pohjaan ja reunoille on hyvä tehdä vähemmän 
vettä läpäisevä kerros esimerkiksi moreenista tai savesta. Kerroksen paksuus 300 mm 
hyvin tiivistettynä. Tämä tulee tehdä erityisesti, kun itse laskeutusallaskin rakennetaa n 
happamaan sulfaa t timaahan.  

 
Kaivon toimintaperiaate (kuva 1 8) on s euraavanlainen:  

-  kaivoon johdetaan pumppaamalla vettä kaivon alareunasta  
-  kaivannosta johdetaan vain osa vesistä (arvio n. 20 %)  
-  kaivossa on Filtra G - rakeita  
-  virtauksen voimasta vesi ja rakeet alkavat liikkua kaivossa  
-  kaivon yläreunassa on poistoputki, josta vettä poistuu  
-  vesi johdetaan tasausaltaaseen, johon johdetaan suoraan myös muu osa  (n. 80 %)  pois 

pumpattavasta  vedestä  
-  kiintoaineksen laskeuduttua  tasausaltaa n pohjalle  vesi johdetaa n vesistöön  
-  Filtra G kuluu neutraloinnissa, joten sitä tulee lisätä vähin erin päivittäin siten, että rakeet  

liikkuvat veden virtauksen mukana eivätkä keräänny reunoille tai pohjaan.  Vaihtoehtoisesti  
lisääminen voidaan toteuttaa automaattisella annostelulaitteistolla.  
 
 

  

Kuva 18 . Tyyppikuva neutralointikaivosta.  

 
Hankealueella varauduttiin kaivantovesien työnaikaiseen neutraloi ntiin  edellä kuvatun 
suunnitelman mukaisesti . Vesien neutralointimenetelmä toimi  kohteessa hyvin, eikä alapuoliseen 
vesistöön päässyt missään vaiheessa happamia vesiä. Vettä jouduttiin kierrättämään aluksi  
laskeutusaltaasta takaisin neutralointiin, k oska  altaan vesi oli liian hapanta pois purettavaksi. 
Laskeutusa ltaan veden happam uute en  vaikutti todennäköisesti maaperästä suotautuva hapan 
suotovesi  altaan valuma -alueelta . Jatkuva pH -arvon  seuranta ja ripeä toiminta pH -arvon 
muutoksissa estivät happamien vesien johtumisen pois aluee lta. Kuvassa 19  on esitetty toiminnassa 
oleva kaivo ja allasrakenne.  
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Kuva 19 . Neutralointikaivo  ja laskeutusallas , sekä altaan ympärillä  kalkittuja maita altaan molemmin puolin .  

 

4.3  Kosteikko -  kalkkisuotopato -yhdistelmä  
 
Helsingin Malminkentän alueella on todettu esiintyvän laajasti happamia sulfaattimaita. 
Malminkentä n logistiikka -alueen  rakentamisen yhteyteen suunnitelt iin hulevesien käsittelyyn 
kosteikko, jossa on kaksi peräkkäistä vesien käsittelyallasta.  Kosteikon  suu nnitelmapiirustus on 
esitetty liitteessä  3b ja ote kuvassa 20 . 
 
Kosteikon a ltaat toimivat sedimentaatioaltaina, joihin suurin osa mahdollisesta ve den sisältämästä 
kiintoaineksesta laskeutuu.  Toisen altaan pohja peitetään  kalkkikivimurskee lla . Altaiden yhteyteen 
on suunniteltu virtaamaa hidastavia patoja. Padot rakennettaan tarvittaessa kalkkikivestä, mikäli 
havaitaan veden neutralointi tar peita . Patojen toimintaa  ja kuntoa  seurataan pH -mittauksilla, ja 
patojen materiaali uusitaan tarvittaessa.  
 
Kosteikon kiintoaineen erotuksen ja kalkkikivineutraloinnin toimivuutta tarkkaillaan rakentamisen 
aikana tiheästi. Urakoitsija mittaa päivittäin kosteikkoon tulevan ja sieltä lähtevän veden pH -arvoa 
rakentamisen ajan. Lisäksi pH -mittauksia tehdään ojasta , johon kosteikon vedet puretaan. 
Samoista näytepisteistä otetaan myös vesinäytteet viikon välein. Rakentamisen aikaisen tarkkailun 
tulosten perusteella laaditaan logistiikka -alueen käytön aikainen vedenlaadun tarkkailuohjelma . 
Lisäksi rakennetta seurataan  visuaalisesti tarkkaillen mm. patojen kuntoa , materiaalin vaihdon 
tarvetta  sekä altaiden kasvittumista.   
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Kuva 20 . Havainnekuva kosteikosta, johon on rakennettu kalkkikivipato.  

4.4  Kemikaaliasema  
 
Kemikaalilisäykseen perustuvat neutralointijärjestelmät vaativat jatkuvaa seurantaa, energiaa ja 
huoltoa. Hankkeen aikana toiminnassa olevista rakenteista ei ole saatu käyttökokemuksia, mutta 
suunnitteluratkaisuja on jo hahmoteltu. Suunnittelun vaikeudeksi  on koettu tulovirtaaman ja veden 
laadun vaihtelu, jotka vaikuttavat suoraan järjestelmän mitoitukseen. Happamille sulfaattimaille on 
tyypillisiä suuret , happamat ja metallipitoiset valunnat keväällä ja syksyllä, joiden perusteella 
järjestelmä saattaa olla  kuivemmissa olosuhteissa ylimitoitettu.  
 
Kemikaaliasema voidaan suunnitella pysyvään kuivatuskohteeseen esim. happamalle 
sulfaattimaalle sijoittuvan alikulun kuivatusvesien käsittelyyn tai laajemman kaava -alueen 
hulevesien käsittelyjärjestelmäksi, mikäli  happamia valuntoja ei voida muulla tavoin estää.  
 
Järjestelmän kustannustehokas toiminta vaatii riittävän tarkan veden ominaisuuksien 
etukäteiskartoituksen automaattimittarilla, jonka perusteella neutraloinnin automatiikka säädetään. 
Järjestelmä vaatii ja tkuvaa tarkkailua vaihtelevissa olosuhteissa. Liitteessä 3 c on esitetty 
suunnitellun kemikaaliaseman tasokuva.  
 
Suunnitelman yleisiä periaatteita ovat seuraavat: Seurataan kemikaaliasemalle tulevan veden 
pH:ta. Jos pH alittaa esim. arvon 5,5 vesi johdetaa n soodakäsittelyyn ja tämän jälkeen 
laskeutusaltaaseen.  
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4.5  Johtopäätökset vesienkäsittely  
 
Eri k ohte iden suunnittelu a ei voi kopioida su oraa kohteesta toiseen. Neutraloinnin periaatteet voivat 
olla samoja, mutta mitoitus tulee tehdä aina tapauskohtaisesti.  Käsiteltävän veden määrä ja laatu 
vaihtelevat, tämä on suunnittelulle varsin haastavaa. Alueen olosuhteiden ymmärtämistä lisää 
aiemmin kerätyt tarkkailutulokset ja esimerkiksi jatkuvatoimisen tarkkailumittarin asentaminen 
kohteeseen ennen suunnittelun alk amista.  Seurantatietoa tarvitaan riittävän tiheästi ja oikea -
aikaisesti . 
 
Suunnittelur atkaisujen tulisi toimia eri olosuhteissa ja huomioida mm. seuraavat: virtaaman 
säätömahdollisuus, padon tilavuus ja neutralointiin käytettävän materiaalin raekoko, läpisuotavan 
veden pH -vaihtelu esim. eri vuodenaikoina.  
 
Neutraloinnissa tulee varautua tarkkailuun ja valitun rakenteen huoltamiseen .  
 
Käyttökokemuksia ja seurantatietoja tulisi kerät ä jatkossa, jotta eri menetelmien toimivuudesta ja 
soveltuvuud esta saadaan riittävästi kokemuksia  ja niitä voidaan edelleen jatkokehittää 
toimintavarmemm iksi.  
 
Rakennettaessa happamille sulfaattimaille, on syytä muistaa, että myös rakennettava 
laskeutusal las sijoittuu yleensä hasu -maalle. Näin olen myös laskeutusallas  tulee eristään tiiviillä 
maa -aineksella,  savella, moreenilla tai bentoniittimatolla ja harkittaessa myös  kalkkivi kerroksella.  
 

5.  Maankäytön suunnittel u kunnissa  

Happamiin sulfaattimaihin liittyvien v astuiden selkeyttämi nen kuntaorganisaatiossa ja tutkimusten 
ajoittamisen täsmentäminen eri maankäytön suunnittelun vaiheissa on nähty haastavaksi. 
Yhteistyö kunnan eri organisaatioiden välillä asian tiimoilla on tarpeellista, jotta happamat 
sulfaattimaat tulevat huomioitua ri ittävällä tarkkuudella jokaisessa hankevaiheessa maankäytön 
suunnittelusta aina rakentamise n valmistumiseen saakka  ja tästä eteenpäin . 
 
Maankäytön asiantuntijoille pidettiin kesäkuun alussa 2023 aamukahvitilaisuus, jossa esiteltiin 
happamiin sulfaattimaihi n liittyvää problematiikkaa. Esitysaineisto on raportin liitteenä 4. 
 
Tilaisuuden jälkeen osallistujille toimitettiin kysely, jo lla pyrittiin kartoittamaan kaavoituksen ja 
maankäytön suunnittelun ongelmatiik kaa sekä tarpeita happamiin sulfaattimaihin liitt yen. Lisäksi 
pyrittiin kartoittamaan millaista tukea, koulutusta ja materiaalia kunnissa tarvitaan hasu -
problematiikan haltuunotossa.  Kysymykset on esitetty liitteessä 5.  Kysely oli auki kesäkuusta 
elokuuhun.  
 
Vastauksia saatiin vain kahdesta suurehkosta kaupungista . Molemmat kaupungit sijaitsevat 
rannikkoalueella, jossa on tunnistettu hasujen esiintymi nen. Kyselyyn ei saatu kattavaa otosta 
kuntien tilanteesta, etenkään sellaisten kuntien osalta, jo issa asia on vielä uusi. Molemmille 
vastaajalle hasu -probl ematiikka o li  tuttua . He  ovat törmänneet omassa työssään aiheeseen ja 
joutuneet ratkomaan aiheeseen liittyviä haasteita käytännössä . Kummassakaan kaupungissa ei ole 
olemassa selkeää prosessia ja vastuunjakoa hasu -maiden osalta vastaajien omassa 
organisaatiossa . Etenkin toisessa kaupungissa asia koetaan varsin uudeksi ja haastavaksi. 
Vakiintuneet käytännöt puuttu vat  sekä ohjeistus valtak unnan tasolla on puutteellista tai ainakin 
hajanaista.  Ratkaisut ovat kohdistuneet pääasiassa asemakaavoitusvaiheeseen, mutta toisen 
kaupungin osalta myös rakentamisvaiheeseen . 
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Konsulttien tuki :  
Oletteko löytäneet hyvin osaavia konsultteja 
hasu -maihin liittyen?  
Onko tietoa, että saavatko 
rakennushankkeeseen ryhtyvät riittävästi 
osaamista/tukea heidän omilta konsulteiltaan?  
Mitä osaamista, toimia jne toivotaan 
konsulteilta jatkossa?  

Oletetaan, että  konsulteilla on osaamista hasuihin 
liittyen  
Maaperätutkimuksissa hasut tulisi lähtökohtaisesti 
huomioida  
 

Muuta :  
Mitä toiveita teillä on hasuihin liittyen 
valtakunnallisesti?  
 

Pitää olla käytännön ohjeita samalla tapaa kuin on 
hulevesien hallinnasta, tul va -asioista jne.  
Ohjeita ja esimerkkejä hasujen huomioon ottamisesta 
asemakaavoissa ja niiden merkinnöistä sekä 
määräyksistä  
Rakentamistapaohjemallit liittyen hasuihin :  
-  kokemusten jakaminen, hyvät käytännöt  
-  selkeästi sanoitettu ja kuvitettu happamien 
sulfaattimaa -aihepiiri ja niiden vaikutukset  
Valtion toimijoiden osaaminen ja tuki pitää olla selkeää 
ja yhdenmukaista mm.:  

- Ympäristöministeriö,  
- Maa-  ja metsätalousministeriö,  
- Suomen ympäristökeskus,  
- Luonnonvarakeskus,  
- ELY-keskukset  

On syytä tarkastella , onko aihe riittävän selkeästi 
huomioitu  laissa ? 

 
Yleisesti voidaan todeta, että kuntien ja kaupunkien on syytä varautua organisaatiossaan 
määrittämään vastuut ja toimintatavat happamien sulfaattimaiden huomioimiseksi erilaisissa 
rakennushankk eissa. Esimerkkejä dokumenteista ja toimenpite istä, joissa asiaa on hyvä  tarkastella , 
on listattu taulukkoon 6.  
 

Taulukko 6 . Toimenpiteet ja vastuutahot kunnan organisaatioissa. Esimerkkilistaus dokumenteista, joissa hasu -
proble matiikkaa on hyvä käsitellä.  

Toimenpide / 
ohjeistus  

Tarkennus  Vastuutaho  

Ymmärrys hasuista  Kunnassa tulisi olla riittävästi ymmärrystä happamista 
sulfaattimaista yleensä, hasujen esiintymisestä kunnan 
alueella  

Kaavoitus, 
rakennusvalvonta, 
ympäristö -  ja 
kunnallistekninen 
puoli  

Hasu -asiantuntijuus 
muilla osapuolilla  

Hasu -asiantuntijuutta tulisi vahvistaa etenkin rannikkoseudulla 
toimivilta  

Konsultit, 
rakennuttajat, 
toimijat, 
urakoitsijat  

Rakennusjärjestys  Rakennusjärjestyksessä annetaan pai kallisista oloista johtuvat 
suunnitelmallisen ja sopivan rakentamisen, kulttuuri -  ja 
luonnonarvojen huomioon ottamisen sekä hyvän 
elinympäristön toteutumisen ja säilyttämisen kannalta 
tarpeelliset määräykset.  Voidaan määrätä esim. hasujen 
huomioon ottamise sta tai hulevesien pH -arvoista.  

Kunnanvaltuusto  

Kaavoitushankkeissa 
(yleis -  ja 
asemakaavat)  

Maankäytön suunnittelun lähtötietoaineistona tulee olla 
hasu -kartoitustiedot, jotta ymmärretään , ollaanko alueella, 
jossa esiintyy hasuja.  
Hasu - selvitys  antaa perustiedot mitä hasu -problematiikka 
kyseissä kohteessa tarkoittaa, miten ne vaikutta vat  vesiin, 
maanläjitykseen, kuivatukseen ym.  
Hasu - hallintasuunnitelma  ohjaa maankäytön suunnittelua 
siten,  että vaikutukset minimoidaan suunnittelun keinoin. 
Ohjaa esim. toimintojen sijoittumista sekä 
pohjanvahvistusmenetelmien, kuivatustasojen ja muiden 
suunnitteluratkaisuiden valintaan. Lisäksi esitetään hasuista 
aiheutuvien haittojen hallintakeinot.   

Kaavoitus  
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6.  Tuhkat kalkin korvaajina neutraloinnissa  

Tuhkien ja kuonien on todettu omaavan neutraloivaa kykyä mm. niiden sisältämän reaktiivisen 
kalkin vuoksi. Tuhkien ja kuonien hyötykäyttö happamien sulfaattimaiden neutralointiin erilaisissa 
hyötykäyttökohteissa, kuten maisemavalleissa tai loppusijoituksessa maankaatopaikoilla edistää 
kestävän kehityksen mukaista maarakentamista ja vähentää CO 2- intensiivisemmän kalkin käy ttöä 
neutraloinnissa.  
 
Tehtävässä  testattiin Rauman biovoiman lentotuhkaa sekä Kymin Voiman lentotuhkaa 
neutraloivana aineena.  Rauman biovoiman pääpolttoaineena ovat puuperäiset polttoaineet kuten 
kierrätyspuu, kuori ja hakkuutähteet. Myös Kymin Voiman pää polttoaineena käytetään 
metsäteollisuuden sivuvirtoja. Tutkimuksessa verrokkina oli perinteinen neutralointituote  
Nordkalkin Aito kalsiitti + . Tuhkien ja kalkin kokonais neutralointi kyky (Ca -%)  selvitet tii n ennen 
seosten muodostamista . Laadittu  resept iikka  perustuu aineid en neutraloivaan kapasiteettiin ja 
happaman sulfaattimaan hapontuotto potentiaaliin . Neutralointiaineen määränä  käytetään YM 
2022:3 julkaisussa esitettyä hapontuottopotentiaali n perusteella laskettua määr ää. 
Määräoptimointia tehtiin muuttamall a ohjeessa esitettyä varmuuskerrointa : ohjeessa 
varmuuskerroin on 2, tutkimuksissa käytettiin myös kertoimia 1 ja 1,5 . Myöhemmin todettiin, että 
maa -aineksen  vesipitoisuutta ei ole huomioitu neutralointitarpeen laskentakaavassa, mikä edelleen 
vaikuttaa neu tralointituotteen määrään  vähentävästi . Testauksen tarkempi kuvaus ja tulokset on 
esitetty liitteen 2 raportissa.  
 
Ohjausryhmässä neutralointitestaukseen valittiin korkeimman rikkipitoisuuden omaava Porin 
runkoainenäyte. Runkoaineen hapontuottopotentiaalin  perusteella määritettiin tarvittava 
neutraloi van aineen  määrä kolmella eri varmuuskertoimella. Jokaisesta seoksesta valmistettiin  
inkubo inti näytteet.  Kaupallisen kalkkituotteen lisäksi verrokkina inkuboitiin käsittelemätöntä 
alkuperäistä runkoainenäytettä . Kaikki näyttee t  inkuboitiin huoneenlämmössä noin + 20 ºC.  
 
Inkubaatioajan päätyttyä seosten  ympäristökelpoisuutta arvioitiin näytteiden kokonais pitoisuuksien  
ja liukoist en pitoisuuksien avulla . Tuloksia verrat tii n MARA -asetuksen  (Valtioneuvoston asetus 
eräiden jätteiden hyödyntämisestä maarakentamisessa 843/2017) , MASA -asetus  luonnoks een 
(Maa -ainesjätteen hyödyntäminen maarakennuksessa , luonnos ) sekä PIMA -asetuksen  
(Valtioneuvoston asetus maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistusta rpeen arvioinnista 214/2007)  
raja -arvoihin. Ympäristökelpoisuuden lisäksi seosten teknisiä ominaisuuksia testat tii n alustavasti 
puristuslujuuskokein 90 vuorokautta  lujittuneista koekappaleista. Teknisen ominaisuuden 
jalostuminen, lujuuden kehittyminen ja/ tai materiaalin kuivuminen edesauttaa koheesiomaalajin 
hyödyntämistä infrarakentamisen kohteissa.  
 

6.1  Tutkimustulokset  
 
tulosten perusteella t utkittujen neutraloitujen seosten  eivät happamoidu  20 viikon inkuboinnin 
aikana  (Kuva 21) . Tuhkalla neutraloitujen se osten pH - laskee alun >10 arvoista kaikissa näytteissä 
tasolle 8,5 seurannan aikana. Kalkilla neutraloiduissa seoksissa pH -arvot ovat aluksi hieman alle 9 
ja laskevat tasolle 8,0. Neutraloimattoman happaman sulfaattimaanäytteen  (0 -näyte)  pH-arvo lask i 
neljä n viikon inkuboinnin jälkeen  happamaksi < 4,0  ja näytteen pH -arvo tasoittuu yhdeksän viikon 
inkuboinnin jälkeen tasolle 3,0 .  
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Kuva 21 . Neutraloitujen seosten ja happaman sulfaattimaa näytteen 20 viikon inkubointitulokset.  

 
Neutraloidun maa -aineksen hyötykäyttöä silmällä pitäen inkuboitujen näytteiden liukoisia 
metallipitoisuuksia verrattiin valmisteilla olevan MASA -asetusluonnoksen raja -arvoihin (luonnos 
281118 rev101218). Taulukossa 7 esitettyjen liukoi suust ulosten perusteella Kymin Voiman tuhkalla 
neutraloitujen seosten haitallisten aineiden liukoiset pitoisuudet vastaavat raja -arvoihin verrattuna 
perinteistä kalkkia. Rauman Biovoiman tuhkan neutralointikyky oli heikompi kuin Kymin Biovoiman 
tuhkan, jol loin Rauman Biovoiman tuhkaa jouduttiin käyttämään neutraloiduissa seoksissa 
huomattavasti enemmän. Rauman Biovoiman tuhkalla neutraloiduissa seoksissa antimonin ja 
molybdeenin liukoisuuden raja -arvot ylittyivät. Vertailuksi todettakoon, että 20 viikkoa in kuboidun 
neutraloimattoman happaman sulfaattimaanäytteen  (HaSu II Pori)  sulfaatin, kadmiumin ja nikkelin 
pitoisuudet ylittivät myös raja -arvot.  
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Taulukko 7 . 2 - vaiheisen ravistelutestin tulosten vertailu MASA - asetusluonnoksessa (re v101218) esitettyihin 
hyödyntämisen raja - arvoihin  

 

6.2  Johtopäätökset  
 
Inkuboitujen  pH- tulosten perusteella neutralointi onnistui kaikilla tutkituilla neutraloivilla aineilla. 
Tuhkaseosten pH -arvot olivat voimakkaasti emäksisiä (>10) heti sekoituksen jälkeen, mitä ei 
kalkkiseosten osalta todettu. pH -arvot kuitenkin laskevat 2 -4 viikon ai kana ja tasoittuvat noin 8,5. 
Jatkotutkimukset inkuboinnin alkaessa tiheämmällä pH -seurannalla voisivat osoittaa voimakkaan 
neutralointireaktion olevan  tuhkien kohdalla  hetkellinen. Määräoptimointia ja sen mahdollista 
vaikutusta pH -arvoihin on syytä tutkia  lisää, koska neutraloinnissa ei huomioitu maanäytteen 
vesipitoisuutta ja käytetyt neutraloivien aineiden määrät olivat suurehkoja  (neutraloivan aineen 
määrä mm -% 5-10 %) .    
 
Neutraloinnilla voidaan vähentää happaman sulfaattimaan  haitallisten aineiden li ukoisuu tta  ja pH -
muutoksi a, mikä  vaikuttaa  positiivisesti happamien sulfaattimaiden hyötykäyttöominaisuuksiin . 
Käsittelemättömän happaman sulfaattimaan pH -arvo laskee voimakkaasti ja maa -aineksesta 
liukenee  ravistelutesteissä  happamuutta ja haitallisia met alleja.  Neutraloi van a ineen valinnassa 
tulee huomioida neutralointikyvyn (Ca -%) lisäksi neutraloivan aineen kokonaispitoisuudet. Rauman 
Biov oiman tuhkan osalta heikko neutralointikyky, ja näin ollen suurempi määrä seoksissa, aiheuttaa 
tuhkan sisältämien ha itallisten aineiden kuten antimonin ja molybdeenin liukenemista. 
Määräoptimoinnilla myös Rauman Biov oiman tuhkalla voidaan saavuttaa esim. 
maankaatopaikkaympäristössä riittävä  ja haitaton  neutraloiva vaikutus.   
 
HaKaKo -hankkeen neutralointi ja talviolosuhd e tutkimuksissa havaittiin, että neutraloivan aineen 
laskentatavalla on suuri vaikutus neutralointiin tarvittavan aineen määrään. Määräoptimoinnilla 
voidaan vaikuttaa suoraan neutraloinnista aiheutuviin kustannuksiin. Maa -aineksen neutralointi 
perustuu pää osin hapontuottoon, jonka perusteella lasketaan maa -aineksen neutralointiin 
tarvittava neutralointiaineen määrä. Suurin hapontuoton arvo saadaan yleensä rikkipitoisuuden 
perusteella laskettuna. Poikkeuksena tästä ovat ainakin aktiiviset HaSu -kerrokset, joi ssa 
rikkipitoisuuden perusteella laskettu hapontuotto voi olla pienempi kuin luonnollinen hapontuotto. 
Hapontuottopotentiaali voidaan määrittää myös hapet tam alla näyte luonnollisesti inkuboimalla 
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(TIA) tai kemiallisesti vetyperoksidilla (TPA ) , hapetuksen jälkeen näyte t it rataan NaOH- liuoksella 
pH-arvoon 6,5. Hapetusmenetelm istä inkubointi kuvaa parhait en maa -aineksen todellista luontaista 
hapontuottoa , sillä se huom ioi m yös m aa-aineksen luontaisen puskurikapasiteet in. 
 
Taulukossa 8 on esitetty eri menetelmillä määritetyn hapontuottopotentiaalin perusteella laskettuja 
neutralointiaineen määriä, kaikissa laskutavoissa on vertailun mahdollistamiseksi käytetty 
varmuuskerrointa 2. Ohjeistuksessa kokonaisrikkipitoisuuden (S tot ) osalta suositeltava 
varmuuskerroin on todellisuudessa 1,5 ja asiditeetti -määrityksen (TIA/TPA) perusteella 2. 
Peroksidihapetuksella määritetyn hapontuoton perusteella laskettu neutralointia ineen tarve voi olla 
yli kaksi kertaa suurempi verrattuna luontaisen hapetuksen perusteella laskettuun, mikäli käytetään 
samaa varmuuskerrointa.  

Taulukko 8 . Neutraloivan aineen määrä, kun käytetään neutralointikyvyltään Ca - 34 % ainetta. Kaikissa 
laskentatavoissa käytetään varmuuskerrointa 2 ja maa - aineksen vesipitoisuus on huomioitu laskennassa.  

Näyte  

Stot  

neutraloivan aineen 

määrä (kg/m 3)  

TPA  

( neutraloivan aineen 

määrä (kg/m 3)  

TIA 20 ° C 

neutraloivan aineen 

määrä (kg/m 3)  

HaSu  I Vaasa  8 15  10  

HaSu  II Pori  63  55  24  

HaSu  III Malmi  33  32  12  

HaSu  IV Turku  6 2 0 

 
Aiemmassa ohjeistuksessa ei huomioitu maa -aineksen vesipitoisuutta, joka voi liejuisissa 
savimaissa vähentää edelleen tarvittavaa neutraloivan aineen määrää.  Tutkimustulosten 
perusteella onkin selkeä tarve ohjeistaa massojen neutralointi jatkossa yhdenmukaisesti. Ohjeen 
tulisi sisältää ainakin laskennassa ensisijaisesti käytettävä laskentatapa ja varmuuskerroin, 
käytettävien näytteiden miniminäytemäärä/neutralo itava massamäärä, maa -aineksen pH -arvon 
sekä rikkipitoisuuden vaihteluvälin huomioiminen . Aihetta on käsitelty myös GTK:n Matalahden 
tutkimustyöraportissa 29/2022 (Jarva ym. 2022).  

7.  Vaikuttavuuden arvioinnin työkalun kehitystyö  

Happamien sulfaattimaiden kansallisessa oppaassa rakennushankkeisiin esitellystä vaikuttavuuden 
arvioinnin työkalun kehittämisestä järjestettiin pieni t yöpaja 29.11.2023. Tilaisuuteen osallistui 
edustajia ELY -keskuksesta ja Vaasan kaupungista. Työpajassa s ovittiin , että kansallises ta oppaasta 
irrotetaan oma erillinen opas työkalun käytön helpottamiseksi. Oppaaseen lisättiin linkkejä 
tietolähteistä, joita voi hyödyntää arviointia tehdessä. Varsinaiseen työkaluun lisättiin koontisarake, 
jossa kerrataan työkalun tuloksena rakennushankk een tai muun toimenpiteen keskeiset 
huomioitava seikat.  
 
Työkalun käyttöä eri hankkeissa pyritään edistämään. Työkaluun on koottu keskeiset happamilla 
sulfaattimailla huomioitavat ympäristövaikutukset ja sillä voidaan varsin yksinkertaisesti 
hoksauttaa ha nkkeen omistajaa hankkeen mahdollisista vaikutuksista. Erilaisilla 
hallintatoimenpiteillä vaikutuksia voidaan vähentää ja hallintatoimenpiteiden vaikutus nähdään 
myös työkalussa, mikäli eri rakennusvaiheista laatii useita arviointilomakkeita. Työkalulla on  
mahdollista seurata hankkeen ratkaisuja ja niiden vaikutusta pisteytykseen kopioimalla 
arviointilomakkeita uuden arvioinnin pohjaksi ja vertaamalla tuloksia toisiinsa.  
 
Aineiston pysyväksi sijoituspa ikaksi valikoitui  
https://uusiomaarakentaminen.fi/osaaminen/materiaalipankit/ . Vaikuttavuuden arvioinnin 
työkalun käyttöo pas ja ote työkalusta on e sitetty raportin li itteenä 5.  

https://uusiomaarakentaminen.fi/osaaminen/materiaalipankit/
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käsittely vähentää rakentamisen aiheuttamia riskejä ja hallintatoimenpiteiden kustannuksia. 
Näytteenotto on kuitenkin tavanomaisesti liian suuripiirteistä  erilaisten  HaSu -kerrosten 
tunnistamiseen. HaSujen, sekä akt iivisten ja potentiaalisten HaSu -ke rrosten tunnistaminen vaatii 
pH-mittauksia  maa perän pintakerroksissa  jopa 10 senttimetrin välein . Lisäksi näytteenotossa tulisi 
huomioida maa -aineksen mahdollinen syvyyssuuntainen ominaisuuksien muuttuminen, kuten 
koostumus -  ja värimuutokset. Tutkimusten p erusteella HaSu -alueilla  puolen metrin kerroksessa 
pH-arvo voi muuttua jopa kolme yksikköä, jolloin aktiivinen ja HaSu -kerros voi jäädä  helposti  
tunnistamatta.  Tietoa on tarpeen tarkentaa, mikäli kohteessa on mahdollista toteuttaa lajittelevaa 
massanvaihto a, massoja on tarpeen neutraloida loppusijoituskohteissa tai kuivatusrakenteita 
asennetaan aktiiviseen happamaan kerrokseen. Aktiivisen HaSu -kerroksen vaikutukset veden 
laatuun sekä korroosioon ovat erilaiset verrattuna potentiaaliseen HaSu -kerrokseen. Myö s 
stabiloinnin sideaineita tarvitaan tyypillisesti enemmän aktiivisessa kerroksessa.  
 
Happamiin sulfaattimaihin liittyvä vastuu haitallisista ympäristövaikutuksista esimerkiksi uusilla 
kaava -alueilla on kunn alla/kaupung illa  sekä toiminnanharjoittajilla  ympäristölainsäädännön selvillä 
olo velvollisuuden mukaisesti. Kaupunki tai kunta voi määritellä kaavassa alimman kuivatustason, 
jolla voidaan suoraan vaikuttaa aktiivisten ja happamuushaittoja aiheuttavien maakerrosten 
muodos tumisee n.   HaKaKo -hankkeessa oli mukana useita kaupunkeja, joissa oli tehty ja/tai 
suunniteltu erilaisia happamuushaittojen  ehkäisemisee n liittyviä rakenteita . Esimerkiksi kaava -
alueen hulevedet voidaan määrätä ja ohjata hallitusti käsiteltäväksi. Kalkkisu otopato nosta a veden 
pH-arvoa, jolloin haitalliset metallit sakkautuvat ja niiden biosaatavuus vähenee.  Ratkaisu ei ole 
huoltovapaa, jolloin seuranta ja huoltotoimenpiteet vaativat resursseja.  Maa-aineksen  neutralointi 
estää happamoitumisen ja sen myötä ri skien muodostumisen. Neutraloinnin toteut taminen  vaatii 
olosuhteiden tuntemusta, kattava a laboratorioanalytiikkaa ja asiantuntevan suunnittelun.   
 
Hankkeessa tehdyssä selvityksessä tuotettiin tietoa HaSu -maan neutraloinnista lento tuhk alla. 
Neutralointikyvy ltään riittävä tuhka toimi neutraloinnissa laboratorio tutkimuksen perusteella yhtä 
hyvin kuin perinteinen kalkitustuote.  Vastaavia tutkimustuloksia on saatu myös esimerkiksi Oulun 
ammattikorkeakoulun ja GTK:n tutkimuksissa (Potila & Ilonen, 2021; Auri ym. 2022). Uusien 
neutralointimateriaalien toimivuus  sekä mahdolliset neutraloivien aineiden määräoptimoinnin 
pitkäaikaisvaikutukset  pitäisi kuitenkin todentaa vielä maastotutkimuksilla, jossa maa -aines altistuu 
vaihteleville olosuhteille.  
 
HaSuihin  liittyvä osaaminen ja sen tarve on tyypillisimmin monialaista . Ilmiön tunnistaminen ja sen 
vaikutusten ymmärtäminen tuntuu olevan edelleen uusi ja vaikeasti lähestyttävä. Vaike ita  ja 
moniala isia  aiheita on aiemmin lähdetty ratkomaan mm. etujärjestöjen ja yhdistysten kautta. 
Kokemuksia löytyy mm. PIMA -aiheisiin keskittyvästä Mutku ry:stä ja Suomen geoteknillisestä 
yhdistyksestä, jotka molemmat edelleen tuovat esille tutkimuksen, erilaisten selvity sten ja 
lainsäädännön kehittämisen tarpeita aihealueiltaan. Vastaavaa järjestäytymistä voisi pohtia myös 
happamien sulfaattimaiden ympärille.  HaSujen ympärillä toiminta on aktiivista mone ssa eri 
organisaatiossa ml.  GTK, yliopistot, kunnat ja kaupungit sekä  konsultit , mutta yhtenäistä kanavaa 
tiedon välittämiseen ja toimintatapoja ei toistaiseksi ole.  Tarvetta nähdään vähintään vuosittaisille 
seminaareille, jotka kokoaisivat ajankohtaista ja tutkittua tietoa kuulijoille.  Koska aihe on edelleen 
varsin vierast a, uutisointia ja yleisen tiedon lisäämi stä tulisi vakavasti harkita. Erityisesti neutraalille 
ja ratkaisukeskeiselle uutisoinnille olisi tilausta.  
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Liite 2 
Talviolosuhteet happamilla sulfaattimailla sekä tuhkat kalkin 
korvaajina neutraloinnissa , testausraportti   
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Raekoko [mm] Läpäisy Raekoko [mm] Läpäisy Raekoko [mm] Läpäisy Raekoko [mm] Läpäisy
63 100 % 63 100 % 63 100 % 63 100 %

31,5 100 % 31,5 100 % 31,5 100 % 31,5 100 %
16 100 % 16 100 % 16 100 % 16 100 %

8 100 % 8 100 % 8 100 % 8 100 %
4 100 % 4 100 % 4 100 % 4 100 %
2 100 % 2 100 % 2 100 % 2 100 %
1 100 % 1 100 % 1 100 % 1 100 %

0,5 100 % 0,5 100 % 0,5 100 % 0,5 100 %
0,25 100 % 0,25 100 % 0,25 100 % 0,25 100 %

0,125 100 % 0,125 100 % 0,125 100 % 0,125 100 %
0,063 99 % 0,063 93 % 0,063 100 % 0,063 100 %
0,044 93 % 0,048 82 % 0,044 91 % 0,043 91 %
0,019 81 % 0,021 55 % 0,018 87 % 0,018 88 %

0,0066 55 % 0,0073 23 % 0,0061 75 % 0,0059 82 %
0,0031 39 % 0,0034 13 % 0,0028 65 % 0,0028 68 %
0,0015 24 % 0,0016 6 % 0,0014 51 % 0,0013 52 %

0,00080 -2 % 0,00080 -2 % 0,00080 -2 % 0,00080 -2 %

Raekoko [mm] Läpäisy Raekoko [mm] Läpäisy Raekoko [mm] Läpäisy Raekoko [mm] Läpäisy
63 #DIV/0! 63 #DIV/0! 63 #DIV/0! 63 #DIV/0!

31,5 #DIV/0! 31,5 #DIV/0! 31,5 #DIV/0! 31,5 #DIV/0!
16 #DIV/0! 16 #DIV/0! 16 #DIV/0! 16 #DIV/0!

8 #DIV/0! 8 #DIV/0! 8 #DIV/0! 8 #DIV/0!
4 #DIV/0! 4 #DIV/0! 4 #DIV/0! 4 #DIV/0!
2 #DIV/0! 2 #DIV/0! 2 #DIV/0! 2 #DIV/0!
1 #DIV/0! 1 #DIV/0! 1 #DIV/0! 1 #DIV/0!

0,5 #DIV/0! 0,5 #DIV/0! 0,5 #DIV/0! 0,5 #DIV/0!
0,25 #DIV/0! 0,25 #DIV/0! 0,25 #DIV/0! 0,25 #DIV/0!

0,125 #DIV/0! 0,125 #DIV/0! 0,125 #DIV/0! 0,125 #DIV/0!
0,063 #DIV/0! 0,063 #DIV/0! 0,063 #DIV/0! 0,063 #DIV/0!
0,061 #DIV/0! 0,061 #DIV/0! 0,061 #DIV/0! 0,061 #DIV/0!
0,025 #DIV/0! 0,025 #DIV/0! 0,025 #DIV/0! 0,025 #DIV/0!

0,0078 #DIV/0! 0,0078 #DIV/0! 0,0078 #DIV/0! 0,0078 #DIV/0!
0,0035 #DIV/0! 0,0035 #DIV/0! 0,0035 #DIV/0! 0,0035 #DIV/0!
0,0016 #DIV/0! 0,0016 #DIV/0! 0,0016 #DIV/0! 0,0016 #DIV/0!

0,00080 #DIV/0! 0,00080 #DIV/0! 0,00080 #DIV/0! 0,00080 #DIV/0!

Näyte 5 Näyte 6 Näyte 7 Näyte 8

HaSu-I Vaasa HaSu-II Pori HaSu-III Malmi HaSu-IV Turku

RAKEISUUS -
MÄÄRITYKSET

SFS-EN ISO 17892 -4:2016

Ramboll Finland Oy
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HaSu-I Vaasa HaSu-II Pori HaSu-III Malmi HaSu-IV Turku

0,0002 0,0006           0,002           0,006               0,02            0,063     0,125      0,25       0,5         1   2          4           8          16       31,5        63

0,0002 0,002            0,006              0,02              0,06                0,2                0,6 2                  6                   20                60
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Laboratorio:

Projekti:

Koekappalenumero: HAKA-1A HAKA-1B HAKA-2A HAKA-2B HAKA-3A HAKA-3B

Puristuslujuus  [kPa]: 61,1 54,8 42,7 48,4 12,2 11,6

Kappaleen tiheys [kg/m3]: 1758 1759 1757 1708 1737 1716

Koestusikä [vrk]:

Kuorm.nopeus [mm/min]:

Halkaisija [mm]: 42,0 42,0 42,0 42,0 42,0 42,0

Korkeus [mm]: 84,0 84,0 84,0 84,0 84,0 84,0

Säilytyslämpötila [°C]:

Lisätietoja:

8

Ramboll Luopioinen 
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HaKaKo -  Happamien sulfaattimaiden kansallinen koetoimintahanke  
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Liite 3 
Esimerkk ejä  happaman sulfaattimaan suotovesien käsittelystä  
kalkkisuotopato , kosteikon suunnitelmapiirustus , 
kemikaaliaseman tasokuva  
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