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Happamat sulfaattimaat eli HaSu-maat ovat maa-ainesta, jotka sisaltavat suuria maa-
ria rautaa ja rikkiyhdisteita. HaSu-maat hapettuvat, kun ne paasevat reagoimaan il-
makehan hapen kanssa. Tama voi aiheuttaa maaperan happamoitumisen, joka voi
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Acid sulfate soils contain high amounts of iron and sulfur compounds Acid sulfate
soils oxidize when they react with oxygen in atmosphere. This can cause acidification
of the soil, which can lead to the formation of acidic runoff and the leaching of envi-
ronmentally harmful metals into the environment.

This thesis focuses on the liming, or neutralization, of acid sulfate soils and conducts
laboratory experiments to determine the amount of lime needed for neutralization.
The quantity of lime required is calculated based on the acid potential of the soil. Acid
potential can be determined through various methods, each yielding different results.
The objective is to find the minimum amount of liming product needed to neutralize
the acid potential of acid sulfate soils and to identify the relationship between differ-
ent methods of calculating acid potential. The research results were promising, sug-
gesting that the amount of liming product could be significantly reduced. In addition, a
dependency relationship was found in the calculation of the liming product quantity.
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Lyhenteet
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1 Johdanto

Happamat sulfaattimaat eli HaSu-maat ovat maa-ainesta, jotka sisaltavat suuria
maaria rautaa ja rikkiyhdisteitd. HaSu-maat tuottavat enemman happoa kuin
mita niilld on luontaisia puskuroivia ominaisuuksia. Kun HaSu-maat paasevat
reagoimaan ilmakehan hapen kanssa, alkavat ne hapettua. Tama voi aiheuttaa
maaperan happamoitumisen, joka voi aiheuttaa happaman valunnan muodostu-
misen ja ymparistolle haitallisten metallien liukenemisen ymparistoon. Hapan
valunta ja metallien liukeneminen ovat haitallisia monille elain- ja kasvilajeille, ja
ne voivat esimerkiksi aiheuttaa kalakuolemia. Lisaksi maaperan happamuus voi
nopeuttaa korroosiota teras- ja betonirakenteissa (YM 2022:3). HaSu-maat
muuttuvat usein ongelmaksi vasta silloin, kun maata aletaan kuivattamaan tai
kaivamaan, jolloin rikki padsee hapettumaan. Monissa Suomen rannikkokau-
pungeista HaSu-maat ovat ongelma, koska niita 13jitetaan paljon ja maankaato-
paikat alkavat tayttya. Hyvat rakennuspaikat on rakennettu kaupungeissa tay-
teen ja hyvilla sijainneilla oleville rakentamisen kannalta haastaville pehmeikko-
alueille, jotka rannikkoalueella ovat usein HaSu-maata, rakennetaan entista

enemman.

Tassa opinnaytetydssa syvennytaan HaSu-maiden kalkitsemiseen eli neutra-
loimiseen ja tehdaan laboratoriokokeita, joilla selvitetaan neutraloimiseen tarvit-
tavan kalkin maaraa. Kalkitustuotteen maara lasketaan hapontuottopotentiaalin
perusteella. Hapontuottopotentiaali voidaan selvittda monella eri menetelmalla
ja eri menetelmilla saadaan eri tuloksia. Tavoitteena on loytaa pienin mahdolli-
nen kalkitustuotemaara, jolla saadaan neutraloitua HaSu-maiden hapontuotto.
Toisena tavoitteena on |0ytaa riippuvuussuhde eri hapontuottopotentiaalin las-
kentamenetelmille. Lisaksi tydssa selvitetaan kalkittujen HaSu-maiden hyoty-
kayttopotentiaalia. Tyd on toteutettu Ramboll Finland Oy:n toimeksiantona, ja
tyon tilaajina ovat Helsingin kaupunki, Porvoon kaupunki ja Kirkkonummen kau-
punki. Tutkimuksia varten suoritettiin naytteenotot Helsingissa Malmin vanhalla
lentokentalla, Porvoon Alkrogissa ja Kirkkonummen Munkinmaessa. Naita

HaSu-naytteita hyddynnettiin kalkitustuotemaaran optimoinnissa.



2 Happamat sulfaattimaat
2.1 Muodostuminen

Happamat sulfaattimaat eli rikkipitoiset sedimentit ovat muodostuneet muinai-
sen Itameren pohjalle. Meren pinnan laskemisen ja maan kohoamisen myota
entinen merenpohja on nykyista rannikkoa. Suomessa sedimentit ovat muodos-
tuneet paaosin Ancylus-jarven ja Litorina-meren aikoihin. Rikkipitoisimmat sedi-
mentit ovat Litorina-meren ajoilta noin 5000—-8000 vuotta sitten, jolloin olosuh-

teet olivat suotuisimmat rikkipitoisten sedimenttien muodostumiselle (YM 2022).
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Kuva 1 Itdmeren kehitysvaiheet (YM 2022)

Meren pohjan hapettomissa olosuhteissa bakteerit hajottavat orgaanista ai-
nesta, jolloin sulfaatit pelkistyvat sulfideiksi, jotka saostuvat raudan kanssa rau-
tasulfideiksi (SYKE 2021).



2.2 Tunnistaminen ja ominaisuudet

Happamat sulfaattimaat jakautuvat todellisiin ja potentiaalisiin happamiin sul-
faattimaihin maaperan hapettumistilan mukaan. Todelliset happamat sulfaatti-
maat ovat jo hapettuneet ja niiden pH-arvo on mineraalimaassa alle 4. Potenti-
aaliset eivat puolestaan ole viela hapettuneita ja niidet pH-arvot ovat neutraaleja
tai emaksisia. Kuvasta 2 on helppo nahda hapettuneet ja potentiaalisen kerrok-
sen raja noin 1,5 metrin syvyydessa maan pinnasta. Kuvassa hapettunut kerros
on ruosteenruskea ja potentiaalinen eli hapettumaton on harmaa. Kyseisessa
kohteessa raja on hyvin selkea. Usein rajaa ei kuitenkaan pysty silmin nake-
maan. Rajan voi loytaa esimerkiksi pH-mittausten avulla, mutta sekaan ei aina
ole mahdollista. (SYKE 2021.)

Kuva 2 Koekuoppa, Alkrog, Porvoo (16.11.2023)



HaSu-maat voidaan tapauskohtaisesti luonnossa havaita aistinvaraisesti ulko-
naon ja hajun perusteella, mutta niiden tarkempaan todentamiseen vaaditaan
kuitenkin tarkempia tutkimuksia. Maastossa todelliset HaSu-maat voidaan tun-
nistaa pH-arvojen ja sahkonjohtavuuden avulla. Maaperan voi luokitella HaSu-
maaksi, kun mineraalimaanaytteen pH on alle 4 ja liejuisen/turpeisen maanayt-
teen, orgaanista ainetta yli 20 %, pH on alle 3. Hapettuneet kerrokset voidaan
usein tunnistaa ruskeasta varista, mutta aina vari ei aina ole muuttunut. (SYKE
2021.)

Potentiaalisien HaSu-maiden tuntomerkkeja ovat usein tumma ja musta vari.
Rautamonosulfidit antavat maaperalle mustan varin ja pyriitti tumman varin.
Usein sulfidipitoisessa maassa on mustia raitoja ja laikkia. HaSu-maat voi tun-
nistaa myos rikin hajusta. Sulfidipitoisesta sedimentista lahteva haju muistuttaa

madantyneen kananmunan tai tulitikun hajua. (SYKE 2021.)

Happamien sulfaattimaiden todentamiseen vaaditaan laboratoriokokeita tai in-
kubaatiota. Kokonaisrikkipitoisuusanalyysin perusteella nayte voidaan todeta
happamaksi sulfaattimaaksi, jos kokonaisrikkipitoisuus on suurempi kuin 0,2 %.
Nayte voidaan todeta HaSu-maaksi myds inkuboimalla, jolloin naytteen hapettu-
mista seurataan pH-arvojen muutoksilla. Inkubaatiossa tuore kostea maanayte
hapetetaan eli inkuboidaan 2—19 viikkoa huoneenlammadssa., jonka jalkeen pH-
arvot mitataan. Jos mineraalimaan pH-arvo laskee alle 4 ja eloperaisen maala-

jin, liejun tai turpeen, alle 3, voidaan nayte todeta HaSu-maaksi. (YM 2022.)

Happamia sulfaattimaita tavataan rannikkoseuduilla ja uomien laheisyydessa
hienorakeisissa maalajeissa. Happamat sulfaattimaat ovat perinteisesti olleet
hyvia viljelysmaita, koska ne ovat neutraloituina ravinteikkaita. Pellot on perin-
teisesti kalkittu pinnalta, mutta silla ei ole kaytannossa vaikutusta syvemmalla

sijaitseviin maakerroksiin. (Emmi llonen, 2021.)
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2.3 Esiintyminen Suomessa

Happamia sulfaattimaita esiintyy Suomen rannikkoseudun alueilla, jotka olivat
muinaisen Itameren pohjaa Litorina-meren aikakaudella noin 5000 vuotta sitten.
Suomessa sijaitsevat Euroopan suurimmat sulfaattiesiintymat. Suurin osa hap-
pamista sulfaattimaista sijaitsee alle 60 metrin korkeudella nykyisesta meren-
pinnasta, mutta niitd on havaittu jopa 100 metrin korkeudella. Suomessa pahim-

mat sulfaattimaa-alueet sijaitsevat pohjanmaalla. (YM, 2022:3.)

Geologian Tutkimuskeskus (GTK) suoritti vuosina 2009-2021 HaSu-maiden
valtakunnallisen yleiskartoituksen, jonka tarkoituksena oli selvittdéa HaSu-mai-
den esiintymista Suomessa. Kartoitusta varten tutkimuksia tehtiin noin 24 000
kairauspisteesta Suomen rannikkoalueilla. Kairapisteiden perusteella tehtiin
Happamat sulfaattimaat-karttapalvelu, jossa on helppo tarkastella HaSu-riski-
alueita. (GTK 2024.)

Kartoitus tehtiin, jotta saavutettaisiin EU:n vesipuitedirektiivin tavoitteet. Rannik-
kovesissa oli myOs havaittu ymparistohaittoja ja ajoittaisesti runsaita kalakuole-

mia, joiden syyksi epailtiin happamia valumavesia. (GTK 2024.)

Tyypillisesti HaSu-maat ovat hienorakeisia maalajeja, mutta ne voivat myos olla
karkearakeisia. Rannikoiden lisdksi HaSu-maita 16ytyy myds mustaliuskealueilta
ympari Suomea. Mustaliuskeet ovat kallioperassa esiintyvia hiili- ja rikkipitoisia
Kivia, joissa rikkipitoisuus on yli 1 %. Mustaliuskeet ovat myos kerrostuneet ajan
saatossa merenpohjaan hapettomissa olosuhteissa noin 2 miljardia vuotta sit-
ten. (SYKE 2021.)
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Kuva 3 Happamien sulfaattimaiden esiintymisen todennakdisyys Suomessa.

Kuvakaappaukset GTK:n happamat sulfaattimaat-karttapalvelusta.

GTK:n happamat sulfaattimaat-kartta kertoo HaSu-maiden esiintymisen toden-
nakoisyyden alueittain. Sinisilla alueilla HaSu-maiden esiintymisen todennakai-
syys on hyvin pieni, oransseilla alueilla kohtalainen ja punaisilla alueilla suuri.

Punaiset ja vihreat ympyrat ovat kairauspisteita, punaisissa ympyroissa on ha-

vaittu HaSu-maita ja vihreissa pisteissa niita ei ole havaittu.

Pisteissa, joissa HaSu-maita on havaittu, on myos kirjattu sulfidikerroksen sy-
vyys. Aineisto ei vield ole taysin kattava, vaan uusi tuloksia toimitetaan GTK:lle

jatkuvasti ja aineistoa paivitetaan niiden perusteella. (GTK, 2024.)
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2.4 Hapettuminen

Happamien sulfaattimaiden rikkisulfidit hapettuvat sulfaateiksi, kun ne paasevat
reagoimaan ilmakehan hapen kanssa. Hapettumisreaktiossa vapautuu vetyi-
oneja (H*), joka taas muodostaa rikkihappoa (H2SO4). Hapettumista tapahtuu
seka luontaisesti maan kohoamisen, etta ihmisen maankayton takia, kun pohja-
/orsiveden pinta laskee ja sulfidit paasevat reagoimaan hapen kanssa. Maape-
ran luontainen puskurikyky vastustaa happamuuden muutosta, mutta sen ylitty-

essa maapera happamoituu. (llonen, 2021.)

Hapettumisnopeus riippuu merkittavasti rikkipitoisuudesta, suuri rikkipitoisuus
nopeuttaa hapettumista. Muita hapettumisnopeuteen vaikuttavia tekijoita ovat
maaperan kosteus, raekoko, maaperan alkaliteetti, happipitoisuus, lampdtila ja
mahdolliset katalyytit. Hapettuminen kestaa yleensa viikoista kuukausiin, mutta
optimaalisissa olosuhteissa hapettuminen voi tapahtua vain muutamassa vii-

kossa.

Laboratorio-olosuhteissa on saatu tuloksia HaSu-maiden happamoitumiseen
kuluneesta ajasta, mutta niitd on vaikea verrata luonnossa tapahtuvaan happa-
moitumiseen. Luonnossa olosuhteet ovat hyvin vaihtelevat ja hapettumiseen
vaikuttavat tekijat kuten lampatila ja ilmankosteus muuttuvat jatkuvasti. Lisaksi
eri syvyyksilla tapahtuvaa hapettumista on vaikea mallintaa laboratorio-olosuh-

teissa. (llonen, 2021.)

Hapettumiseen vaikuttaa myods maalajin raekoko. Isorakeinen maa-aines voi
hapettua pienemmallakin asiditeetilla, koska karkearakeisilla maalajeilla on huo-
nompi puskurointikyky kuin pienirakeisilla maalajeilla. Puskurointikyky eli alkali-
teetti tarkoittaa aineen kykya sitoa hapettumisreaktiossa vapautuneita vetyi-

oneja eli vastustaa pH:n muutosta. (llonen, 2021.)
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2.5 Riskit ja vaikutukset ymparistolle

Happamien sulfaattimaiden hapettumiseen liittyy monta riskia. Keskeisimpia ris-
keja ovat maaperan happamoituminen, hapan valunta, metallien liukeneminen

ymparistoon seka rakenteiden korroosio. Suomen maaperasta liukenevia metal-
leja ovat muun muassa rauta, alumiini, kupari, mangaani, koboltti, nikkeli, sinkki
ja kadmium. Suurina pitoisuuksina nama kaikki metallit ovat kaloille ja muille ve-

sielidille myrkyllisia. (Sutela, 2012.)

Koskematon maapera ei tavanomaisesti aiheuta suurta riskia, vaikka se olisikin
rikkipitoista. Suurimmat seuraukset maan hapettumisesta seuraa yleensa, kun
maaperaa aletaan kuivattamaan, muokkaamaan ja rakentamaan. Pohjaveden-
tai orsiveden pinnan nopea laskeminen ja maaperan kuivuminen voi aiheuttaa
suurten maamassojen happamoitumisen, jolloin hapan valunta on suurta ja
haitta-aineita liukenee suuria maaria ymparistoon. Maan kohoamisen takia ai-
heutuva hapettuminen on yleensa hidasta, jolloin vaikutukset eivat ole niin suu-

ret.

Erityisesti infrarakentamisessa HaSu-maat tulee ottaa huomioon. Infrarakenta-
misessa maamassat ovat suuria ja niiden kasittely voi olla suuri kuluera. Kaikki
maankaatopaikat eivat ota vastaan HaSu-maita, jolloin maamassoja joudutaan
kuljettamaan kauas, mika on kallista ja tuottaa paljon paastdja. Vaylahankkei-
den suunnittelussa HaSu-maat tuleekin huomioida jo varhaisessa vaiheessa

kustannusten minimoimiseksi.

HaSu-maiden hapettumisessa muodostuu rikkihappoa, joka aiheuttaa maape-
ran metallien liukenemista. Kun ymparistolle haitalliset metallit liukenevat maa-
perasta ja maapera kastuu, lahtevat happamat ja metallipitoiset vedet valu-

maan, jolloin metallit ja happamuus kulkeutuvat vesistaihin.

Pahimmillaan hapan valunta on kevaisin lumien sulamisen seurauksena seka
pitkien kuivien jaksojen ja rankkasateiden jalkeen, jolloin maapera on paassyt
hapettumaan ja suuri maara liuenneita metalleja ja hapanta vetta kulkeutuu ve-

sistoihin runsaiden valumavesien mukana. Runsaat valunnat aiheuttavat
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vesistdille suuria hetkittaisia kuormituksia, jotka voivat aiheuttaa kalakuolemia ja

ovat todella haitallisia muillekin elidille. (Sutela, 2012.)

Happamilla sulfaattimailla sijaitsevissa vesistoissa, erityisesti pienissa joissa
pH-arvot voivat vaihdella merkittavasti lyhyessakin ajassa. Pahimmilla sulfaatti-
maa-alueilla pienet joet voivat olla jopa pysyvasti happamia. Pysyva happa-
muustila aiheuttaa vesistdjen lajistolle kroonisen happamuusaltistuksen, joka

taas aiheuttaa vesiston ekologisen tilan pysyvan heikkenemisen. (Sutela, 2012.)

Jotta HaSu-maiden hapettumisesta aiheutuvat riskit voitaisiin valttaa, on koko-
naisrikkipitoisuudelle ja hapontuotolle laadittu toimenpiderajat (taulukko 1). Toi-
menpiderajojen ylittyminen voi johtaa maaperan happamoitumiseen, jos maa-
massat altistuvat hapelle. Toimenpiderajoja voidaan soveltaa vasta kun maa on
tunnistettu HaSu-maaksi. Toimenpiderajojen ylittaminen vaatii toimenpiteita ku-
ten maamassojen neutraloimista, jotta mahdollinen hapettuminen voidaan es-
taa. (YM, 2022.)

Taulukko 1 Maalajikohtaiset toimenpiderajat (Kansallinen opas, YM, 2022)

Materiaali Stot (%) mol H+/kg
Hienorakeiset materiaalit (>=0,06 mm) 0,08 20
Karkearakeiset materiaalit (>0,06 mm) 0,03 6
Lieju (LOI > 20 %) 0,05 100
Turve 0,04 250

2.6 Happamat sulfaattimaat korroosioymparistona ja rakentamisessa

Happamilla sulfaattimailla rakentaessa tulee myds huomioida erityisesti raken-
teiden korroosiokestavyys. Liikennevirasto on luokitellut HaSu-maat tavanomai-
sesta poikkeaviksi korroosio-olosuhteiksi. (LIVI 13/2017) Potentiaaliset ja aktiivi-
set HaSu-maat ovat korroosioymparistdina hyvin erilaiset, mutta molemmissa

on ominaisuuksia, jotka nopeuttavat korroosiota teras- ja betonirakenteissa.
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Aktiivisissa HaSu-maissa happamuus lisda korroosionopeutta huomattavasti

yhdessa happikonsentraatioerojen kanssa. (YM 2022.)

Aktiivisten HaSu-maiden korroosioriskia voidaan arvioida rikkipitoisuuden, pH-

arvojen, sahkonjohtavuuden ja redox-potentiaalin perusteella. Redox-potentiaa-
lin avulla voidaan selvittda maaperan hapettumisaste. HaSu-maiden korkea sul-
faattipitoisuus, joka johtuu rikkihapon muodostumisesta ja liukenemisesta, lisda
maaperassa olevan veden sahkdnjohtavuutta. Maaperan sahkonjohtavuus, joka
on happamille sulfaattimaille tyypillistd vesipitoisuuden ja liukoisten ionien maa-

ran takia, nopeuttaa myds korroosiota. (YM 2022.)

Happamissa sulfaattimaissa tapahtuu myos mikrobiologista korroosiota, jonka
aiheuttaa sulfaatteja pelkistavat bakteerit. Sulfaatteja pelkistavat bakteerit
(SRB) pelkistavat sulfaatit sulfidiksi, joka reagoi vedyn kanssa, jolloin muodos-
tuu rikkivetya tai ferrosulfidia, jos maaperassa on myods rautaa. Bakteerit no-
peuttavat korroosiota katodisen depolarisaation kautta, seka muodostamalla
happipitoisuuseroja, kun ne tuottavat liukenemattomia sulfideja. Mikrobiologisen
korroosion mahdollisuutta voidaan arvioida redox-potentiaalin perusteella. Mik-
robiologinen korroosio on mahdollista, kun maan redox-potentiaali on < 200

mV. Voimakkainta se on redox-potentiaalin ollessa < 100 mV. (LIVI 13/2017.)

Infrarakentamisessa taitorakenteita mm. siltoja suunnitellessa ja rakentaessa
tulee erilaiset korroosioymparistot ottaa tarkasti huomioon. Teras- ja betonira-
kenteissa tulee huomioida mahdollisen sulfaatin syévyttava vaikutus (Vertanen
2016). Rakenteita pitda mahdollisesti suojata korroosiolta ja tulee myos tehda
korroosiotutkimuksia, etta rakenteet ovat varmasti korroosionkestavia. (LIVI,
13/2017.)

Teraspaaluihin tulee laskea mukaan korroosiovara, joka lasketaan vallitsevien
olosuhteiden mukaan. Korroosionopeus vaihtelee eri maalajeissa ja siihen vai-

kuttaa myds pohjaveden pinnan korkeus. (SSAB, 2023.)
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3 HaSu-maiden kalkitseminen

3.1 Asiditeetti

Asiditeetti eli hapontuottopotentiaali kertoo vetyionien (H*) maaraa mooleina eli
hapontuottokykya. Asiditeetti iimoitetaan yksikossa mmol/kg. Asiditeetin avulla
voidaan laskea HaSu-maiden neutralointiin tarvittavan neutralointiaineen

maara, seka arvioida HaSu-maiden hapettumisesta aiheutuvia riskeja.

Maanaytteen asiditeetti voidaan maarittaa eri menetelmilla. Tassa tyossa tutki-
taan 3 tapaa, jotka ovat kokonaisrikkipitoisuuden perusteella laskettu teoreetti-
nen asiditeetti, TIA-analyysi eli titrattava inkuboitu asiditeetti ja TPA-analyysi el
titrattava peroksidinen asiditeetti. Kokonaisrikkipitoisuus- ja TPA-analyysin tu-
lokset ovat teoreettisia eika niiden avulla pystyta tarkasti arvioimaan maaperan
luonnollista happamoitumista. Ne ovat hyvin suuntaa antavia, mutta maaperan
puskurointiominaisuuksia (luontainen kyky vastustaa happamuuden muutoksia)
ja rautasulfidien epataydellistd hapettumista ei naissa pystytd huomioimaan.
TIA-analyysi on naista luotettavin, ja se vastaa hyvin luonnossa tapahtuvaa to-
dellista hapettumista, mutta naytteiden inkubaatio vaatii paljon aikaa (n. 19 viik-

koa), jolloin se ei useimmiten ole varteenotettava vaihtoehto. (SYKE 2021.)

3.1.1 TPA (Titratable Peroxide Acidity)

TPA eli titrattava peroksidinen asiditeetti. TPA-analyysissa nayte hapetetaan
kemiallisesti vetyperoksidilla, jonka jalkeen hapetettu nayte titrataan emaksella.
Titraukseen kuluneen emaksisen aineen maarasta lasketaan vetyionien (H")
maara ja tuloksena saadaan hapontuottopotentiaali eli asiditeetti. Saatu tulos
vastaa taydellisesti hapettuneen naytteen maksimaalista asiditeettia eli maksi-

maalista hapontuottopotentiaalia.

TPA-analyysissa huonona puolena on se, ettd myos orgaaninen aines ja siihen
sitoutunut rikki hapettuu, vaikka todellisuudessa ne eivat hapetu. Luonnossa ha-
pettuminen ei myoskaan ole taydellista, jolloin TPA-analyysista saatava
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asiditeetti on tavanomaisesti huomattavasti korkeampi, kuin mita se todellisuu-

dessa on.

Maanaytteissa, jossa hehkutushavio on korkea, eli eloperaisen aineksen osuus
on yli 20 % eli maa-aines on liejua ja talloin TPA-analyysia ei voida tehda luotet-
tavasti, koska korkea humuspitoisuus vaaristaa tuloksia voimakkaasti. Jo 5 %
hehkutushavion on havaittu vaaristavan tuloksia (Potila, 2024). Taman takia
korkean hehkutushavion omaaville maa-aineksille tulisi suorittaa TIA-analyysi,

jotta saataisi mahdollisimman todenmukaiset ja luotettavat tulokset.

3.1.2 TIA (Titratable Incubated Acidity)

TIA-analyysissa eli titrattava inkuboitu asiditeetti-analyysissa maanayte hapete-
taan luonnollisesti inkuboimalla 19 viikkoa. Inkubaation jalkeen hapetettu nayte
titrataan emaksella ja titraukseen kuluneen aineen maarasta saadaan laskettua
vetyionien (H*) maara. Toisin kuin kokonaisrikki- ja TPA-analyysissa, TIA-ana-

lyysissa orgaanisiin aineisiin sidottu rikki ei hapetu, vaan pelkastaan luontaisesti
hapettuva rikki hapettuu ja lisdksi myds maanaytteen luontainen puskurikyky tu-
lee huomioitua. Taman takia TIA-analyysi vastaa parhaiten todellista luonnossa

tapahtuvaa hapettumista.

Inkubaatiossa maanaytetta pidetaan kosteassa huoneenlampoétilassa 19 viik-
koa, jonka aikana pH-arvon muuttumista seurataan. TIA-analyysin huonona
puolena on kuitenkin pitka inkubaatioaika, joka usein rajoittaa sen kaytetta-
vyytta. Inkubaation nopeuttamiseen on yritetty I0ytaa ratkaisua ja siihen on esi-
tetty ratkaisua tunnistushankkeessa: Nopeutettu inkubaatio. Menetelmaan tes-

tattiin tunnistushankkeen aikana ja tulokset olivat lupaavia. (SYKE 2021.)

Nopeutetussa inkubaatiossa menetelma on muuten sama, kuin normaalissa in-
kubaatiossa, mutta hapettumisreaktion nopeuttamiseksi maanayte hapetetaan
korkeammassa 30 °C:n lampétilassa. Korkeampi lampdtila nopeuttaa hapettu-
misreaktiota, jolloin naytteen hapettuminen tapahtuu jopa kaksi kertaa nopeam-

min ja tulokset voidaan saada noin 10 viikossa.
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3.1.3 Kokonaisrikkipitoisuus (Total Sulfur)

Kokonaisrikkipitoisuuden maarityksessa analysoidaan maanaytteen sisaltaman
rikin maara. Kokonaispitoisuus tarkoittaa siis rikin kokonaismaaraa naytteessa.
Kokonaisrikkipitoisuuden perusteella voidaan laskea teoreettisesti suurin mah-
dollinen asiditeetti. Tama tehdaan maarittamalla rikin maara maanaytteessa ja

olettamalla, etta kaikki maanaytteen sisaltama rikki hapettuu rikkihapoksi.

Tama ei kuitenkaan kaytannossa toteudu johtuen maa-aineksen luontaisesta
puskurointikyvysta ja hapettumisen epataydellisyydesta. Lisaksi kokonaisrikkipi-
toisuuden maarittamisessa oletetaan, etta kaikki naytteessa oleva rikki hapettuu
eli muuttuu rikkinapoksi, vaikka todellisuudessa nain ei tapahdu. Jos maanayte
on humuspitoista, voi suurikin osa rikista olla sidottuna orgaanisiin aineisiin. Or-
gaanisissa aineissa oleva rikki ei hapetu, jolloin kokonaisrikkipitoisuus antaa

asiditeetille yleensa suuremman arvon, kuin mita se todellisuudessa on.

Kokonaisrikkipitoisuus maaritetaan liuottamalla maanayte kuningasveteen,
jonka jalkeen liuos analysoidaan ICP-OES-laitteella, joka havaitsee naytteen eri
alkuaineiden pitoisuudet. Happamien sulfaattimaiden rikkiarvot ovat tyypillisesti

yli 2000 mg/kg eli rikkipitoisuus on yli 0,2 %.

3.2 Neutralointi kalkitsemalla

Happamia sulfaattimaita voidaan neutraloida maaperassa tai ylos kaivettuina
ennen ldjitysta tai loppusijoittamista. Tarpeen mukaan hapan valunta voidaan
neutraloida ja jos happamuus on paassyt vesistoon asti, voidaan myos vesistoja
neutraloida jalkihoitona. HaSu-maiden neutraloinnissa maahan sekoitetaan
emaksista ainetta, joista yleisimmin kaytetaan kalkkia, mutta myos esimerkiksi
tuhkien ja muiden emaksisten uusiotuotteiden kayttdmahdollisuuksia on tutkittu.
(YM 2022.)

Kalkitustuotteita on useita erilaisia. Yleisimmat neutralointiin kaytettavat kalki-
tustuotteet ovat poltettu kalkki (CaO), sammutettu kalkki (Ca(OH)z2) ja kalkkikivi
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(CaCO:a). Lisaksi uusiotuotteiden kayttda neutralointitarkoituksiin on tutkittu

muun muassa Rambollin toimesta (Ramboll 2022).

Kalkitsemisessa oikean kalkitsemistuotteen valinta on tarkeaa. Eri kalkitsemis-
tuotteissa on erilaisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat neutraloinnin onnistumi-
seen. Kalkitsemistuotteita valmistetaan eri puolilla Suomea. Kalkitsemisessa

kannattaakin kayttaa lahiseudulla tuotettua kalkkia kuljetuskustannusten ja kal-
kin hinnan minimoimiseksi. Jokaisessa kohteessa tulee tarkastella kalkitsemis-
tarvetta erikseen ja valita kalkitsemistuote sen mukaan. Liian suuri kalkkimaara
voi tehda maaperasta emaksisen, joka voi myos aiheuttaa tiettyjen metallien,

esimerkiksi alumiinin, liukenemisen maaperasta.

Kalkin kokonaisneutralointikyky vaikuttaa merkittavasti kaytettavan kalkin maa-
raan. Suuri neutralointikyky vahentaa tarvittavan kalkin maaraa. Kalkin koko-
naisneutralointikyky voidaan maarittaa kokonaisneutralointikykyanalyysilla. Ana-
lyysin tuloksena saadaan prosenttilukema, joka kertoo, kuinka suuri osuus kal-

kitsemistuotteesta on reaktiivista kalsiumia, joka pystyy neutraloimaan happoja.

Kaupallisten kalkkien kayttamisessa neutraloimiseen ei vaadita ymparistolupaa.
Jatteeksi luokitellut materiaalit kuten lentotuhka tms. vaativat viela neutralointi-

kaytolle ymparistéluvan. (Ramboll 2022.)

Maaperan kalkitseminen voidaan tehda massastabiloimalla, jolloin maata ei tar-
vitse kaivaa ylds. Toinen mahdollisuus on HaSu-maiden kalkitseminen 1&jityk-
sen tai hyotykayton yhteydessa, jolloin kalkki voidaan sekoittaa tai levittaa ker-

roksittain 1ajitettavaan massaan.

Kalkin maaran optimoimisella saadaan saastoja kalkitsemiskustannuksissa. Op-
timoimalla kalkin maara, saadaan kalkitsemistuotteen maara vahennettya mini-
miin. Lisaksi kuljetuskustannukset pienenevat, kun kalkkia kuluu véhemman.
Pienempi kalkitustuotteen maara tarkoittaa myos pienempia CO2-paastoja kal-
kin valmistamisessa ja kuljetuksessa. Kalkki valmistetaan korkeassa lamp0oti-

lassa, joten sen valmistamien aiheuttaa suuria paastoja.
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3.3 Kalkitustuotemaaran laskenta

Kalkitustuotemaaraan vaikuttaa monta eri tekijaa. Keskeisimmat vaikuttavat te-
kijat pystytaan ottamaan huomioon kalkitustuotemaaran laskennassa, mutta on
myds monta hapettumiseen vaikuttavaa tekijaa, joita ei pystyta huomioimaan.
Kalkitustuotteen maaraan vaikuttavia tekijoita, jotka voidaan huomioida laskel-
missa ovat asiditeetti eli hapontuottopotentiaali tai kokonaisrikkipitoisuus, kalkit-
semistuotteen kokonaisneutralointikyky, tavoitettava pH-arvo ja vesipitoisuus.
Maan vesipitoisuutta ei ole huomioitu ymparistoministerion kansallisessa op-
paassa esitetyissa yhtaloissa, mutta tassa tyossa tehdyissa tutkimuksissa kalki-

tustuotteen maara laskettiin vesipitoisuus huomioiden.

HaSu-maiden neutraloimiseen tarvittavan kalkin maara voidaan laskea TPA- ja
TIA-analyysista saatavan asiditeetin, seka kokonaisrikkipitoisuuden perusteella.
Kokonaisrikkipitoisuuden ja TPA perusteella kalkitustuotemaaraa laskettaessa
maan luontaista puskurikykya ei pystyta huomioimaan. TIA-analyysista saatua
asiditeettia kaytettaessa se voidaan huomioida, koska siina nayte on hapetettu

luonnollisesti.
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Toteaminen: Analyysit

kokonaisrikkipitoisuus p= =
analyysi

(Kemiallinen
ha

T — — 1

Tulosten

Laskennallinen tulkinta
neutralointiaineen tarve
l Neutralointi

[ Resepti |

Kuva 4 HaSu-maiden kalkitusseoksen maaritysprosessi (Potila, 2022)

Kokonaisrikkipitoisuusanalyysilla maanayte voidaan todeta happamaksi sulfaat-
timaaksi. Kokonaisrikkipitoisuuden perusteella voidaan myds suoraan laskea
kalkitustuotteen maara, mutta siitd saatava kalkitustuotemaara on tavanomai-

sesti turhan suuri.

Karkea- ja hienorakeisille maalajeille, joiden hehkutushavio eli humuspitoisuus
Hu (%) on <20 % voidaan tehda TPA-analyysi, joka antaa yleensa kalkitustuo-
temaaran laskentaan paremman arvon kuin kokonaisrikkipitoisuus. Naytteen
korkea hehkutushavio vaaristaa tuloksia. Jos naytteen hehkutushavioé on > 20
%, tulee asiditeetti maarittaa TIA-analyysilla. TIA-analyysi antaa aina tarkimman
ja todenmukaisimman tuloksen ja se kannattaa tehda aina, kun siihen on mah-
dollisuus. Aina ei kuitenkaan ole mahdollista odottaa tuloksia TIA-analyysin vaa-

timaa aikaa.
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3.3.1 Asiditeetin perusteella

Kalkitustuotemaaran voidaan laskea asiditeetin perusteella yhtalon 1 mukai-
sesti. Laskennassa kaytettava asiditeetti saadaan TPA- tai TIA-analyysista. Yh-

talossa (1) maaperan vesipitoisuutta ei ole huomioitu.

kg ) A M
=L2LX(=X—) X
Cat0s (t(maa) 2 X (G X 1o XNV ™M
jossa,
2 Varmuuskerroin
A/2 Asiditeetti (luonnonkostea maa-aines) mmol h*/kg/2, koska 1 mooli

CaCOs neutraloi 2 moolia vetyioneja.

M (Kalsiumkarbonaatin (CaCO3s) moolimassa (100,0869 g/mol))

1000 (Yksikkdbmuunnos g 2kg)

NV (kalkitustuotteen neutralointiarvo kg neutralointiainetta/yksikko
maata)

(YM 2022:3).
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3.3.2 Kokonaisrikkipitoisuuden perusteella

Kalkitustuotteen maara voidaan laskea kokonaisrikkipitoisuuden perusteella yh-
talon 2 mukaisesti. Yhtalo perustuu siihen, etta oletetaan, etta kaikki rikki on
epaorgaanisessa muodossa ja hapettuu taydellisesti. Yhtalo kertoo hapettumi-
sessa syntyvan rikkihapon neutralointiin tarvittavan kalkkimaaran. Yhtalossa (2)

ei ole huomioitu maaperan vesipitoisuutta.

(kg(kalkitustuote)
t(maa)

)=%—S><30,59><1,02><1,5><NV (2)

jossa,

%-S Maaperasta mitattu kokonaisrikkipitoisuus

30,59 Muuntokerroin: %-S - kg H2SO4 / tonni maata

1,02 muuntokerroin H2SO4 - kg puhdasta CaCOs/ tonni maata

1,5 Varmuuskerroin, ottaa huomioon sen, etta kalkkia ei saada sekoi-
tettua tasaisesti saviseen maahan

NV kalkitustuotteen neutralointiarvo - kg (kalkitustuotetta/tonni maata)

(YM 2022:3).
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4 HaSu-maiden hyotykayttopotentiaali

Happamista sulfaattimaista on tullut pienimuotoinen ongelma erityisesti paakau-
punkiseudulla, mutta myoés muualla Suomen rannikkoseuduilla erityisesti poh-
janmaalla. HaSu-maita on usein loppusijoitettu maankaatopaikoille, mutta mo-
net HaSu-maita vastaanottavat maankaatopaikat alkavat olla taynna eika kai-
killa maankaatopaikoilla ole edellytyksia ja tarvittavia ymparistdlupia HaSu-mai-
den vastaanottamiseksi. Naista syistd HaSu-maille voi olla vaikeaa 16ytaa lop-
pusijoituspaikkaa ja ne joudutaan usein kuljettamaan kauas tydmaalta, mika on
kallista ja aiheuttaa suuria paastoja. Suurissa vaylahankkeissa HaSu-maille on

myos rakennettu erillisia loppusijoitusalueita.

Kun happamia sulfaattimaita l13jitetaan valiaikaisesti tai lopullisesti, tulee niista
aiheutuvat ymparistdvaikutukset minimoida. HaSu-maat voidaan peittaa tiiviisti
muilla kaivuumailla tai muilla tavoin niin, ettd HaSu-maat eivat paase reagoi-
maan hapen kanssa. Toinen vaihtoehto on maamassojen neutraloiminen tai
niista muodostuvan happaman valunnan neutraloiminen. Jos hapan valunta
neutraloidaan, tulee valumavedet koota hallitusti, ilman etta happamuus paasee

leviamaan ymparistoon. (YM 2022:3.)

Optimitilanteessa kaivettavat maat voitaisiin valivarastoida tyémaalla ja hyédyn-
taa maisemarakenteissa, meluvalleissa tai kasvualustoina. Happamat sulfaatti-
maat ovat kalkittuina ravinteikkaita kasvualustoja. Savimaita on kuitenkin vaikea
hyodyntaa sellaisenaan niiden heikkojen geoteknisten ominaisuuksien takia ja
usein joudutaankin kayttamaan eri pohjanvahvistusmenetelmia niiden hyodynta-
miseksi. Savelle voidaan tehda esimerkiksi pilaristabilointi tai massastabilointi,

jolla saadaan parannettua sen kantavuutta ja lujuutta. (LIVI 17/2018.)

Stabiloinnissa maaperaan sekoitetaan sementtia tai muuta sideainetta, joka
reagoi maaperan kosteuden kanssa, jolloin maaperan lujuus- ja kantavuusomi-
naisuudet paranevat. Stabilointi voidaan suorittaa esimerkiksi kalkin ja sementin
seoksella, jolloin stabilointi seka neutraloi maaperan hapontuoton, etta lujittaa

maaperaa.
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5 Tehdyt laboratoriotutkimukset

Opinnaytetyon tavoitteena on optimoida kalkitustuotteen maaraa happamien
sulfaattimaiden neutraloinnissa. Tata varten otettiin HaSu-naytteet Helsingista,
Kirkkonummelta ja Porvoosta. Nama 3 kaupunkia valikoituivat kohteeksi runsai-
den HaSu-esiintymien takia ja he olivat my0s taloudellisesti mukana mahdollis-

tamassa tata opinnaytetyota.

Kun mukana oli useampi kaupunki, pystyttiin eri HaSu-naytteiden neutralointeja
vertailemaan keskenaan ja I0ytamaan eroavaisuuksia niiden ominaisuuksista

seka saatiin parempi otanta kalkitusmaaran tutkimukseen.

Porvoosta otettiin kaksi amparillista naytteita ja Helsingista ja Kirkkonummelta
kolme ampairillista. Tama tehtiin sen varmistamiseksi, etta tutkimuksia varten

saataisiin hyvat naytteet potentiaalisesta happamasta sulfaattimaakerroksesta.
Laboratoriotulosten perusteella valittiin edustavimmat naytteet kalkitusmaaran

tutkimista varten.

5.1 pH-mittaus

Laboratoriotutkimukset aloitettiin mittaamalla maanaytteiden pH-arvot ISO
10390 Standardia mukaillen. Maanaytteen pH:n mittausta varten otettiin 5 ml
nayte reagoimatonta osuutta maanaytteen keskelta. 5 ml nayte asetettiin nay-
teastiaan, jossa siihen sekoitettiin 25 ml ionivaihdettua vetta. Nayte sekoitettiin
lasisauvalla ja laitettiin ravistelijaan sekoittumaan noin tunniksi (kohta 1 kuvassa
5).

Taman jalkeen naytteen annettiin seista 1 tunti, jonka jalkeen nayte sekoitettiin
magneettisekoittimella (kohta 2 kuvassa 5). PH-mittaukset suoritettiin kalib-
roidulla pH-mittarilla puhdistaen anturi ennen jokaista mittausta (kohta 3 ku-
vassa 5). Jokaisesta maanaytteesta otettiin rinnakkaisnaytteet analyysitarkkuu-

den varmistamiseksi.
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Kuva 5 pH-mittauksen vaiheet

5.2 Hehkutushavion, vesipitoisuuden ja tiheyden maaritys

Ennen inkubointia maanaytteille tehtiin erilaisia laboratoriotutkimuksia, jossa
selvitettiin maanaytteiden ominaisuuksia. pH-mittauksien jalkeen naytteet ho-
mogenisoitiin, jotta tehdyt tutkimukset vastaisivat parhaiten koko maanaytetta.
Kaikki laboratoriotutkimukset tehtiin standardien mukaisesti. Maanaytteille teh-
tiin vesipitoisuuden maaritys, hehkutushavion maaritys, pesuseulonta, areomet-
rikoe, maalajimaaritys ja pH-maaritys. Maalaji, vesipitoisuus ja hehkutushavio

on esitetty taulukossa 2.

Naiden jalkeen osanayte lahetettiin kokonaisrikkipitoisuuden maaritykseen ja
TPA-analyysiin. Kokonaisrikkipitoisuuden ja asiditeetin perusteella pystyttiin las-

kea kalkitustuotemaarat.
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Taulukko 2 Maalaji, vesipitoisuus ja hehkutushavio

Hn 550 °C (%)

VOS (Malmi)

KN1 (Munkinmaki)

PN1 (Alkrog)

5.3 Seosten valmistus ja nopeutettu inkubaatio — pH-arvojen seuranta

Tutkimuksessa HaSu-maanaytteiden neutralointiin kaytettavat kalkit (kuva 6)
olivat Nordkalk Kalsiitti Plus, jota kaytettiin kalkin maaran optimoinnin tutkimi-
seen seka SMA Mineral Kalkmix Normal, jota kaytettiin esimerkkina sivutuote-
kalkista. SMA Normalia kaytettiin kolmessa seoksessa kalkkituotteiden vertaile-

mista varten.

Kuva 6 Kaytetyt kalkit, vasemmalla Nordkalk ja oikealla SMA Normal
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Nordkalk kalsiitti plus on peltojen kalkitustarkoitukseen valmistettava kalkki, jota
Nordkalk valmistaa Vampulassa. SMA Mineral Kalkmix on puolestaan tuotteis-
tettu sivutuotekalkki, jota valmistetaan Royttan kalkkitehtaalla Torniossa. Se on
poltetun kalkin ja kalkkikiven seos, jota tehdaan sivutuotteena poltetun kalkin
yhteydessa. SMA Mineral Kalkmix -kalkkia kaytettiin varsinaisen tutkimuksen
rinnakkaisnaytteina, joiden avulla pystyttiin tutkimaan myds, miten kalkitustuote
vaikuttaa kalkitustuotemaaraan ja neutralointiin. Oletuksena eri kalkitustuotteilla
pitaisi saada sama tulos, koska kalkitustuotemaaran laskennassa kalkitustuot-

teen neutralointikyky (Taulukko 3) otetaan huomioon.

Taulukko 3 Tutkimuksessa kaytetyt kalkit

Tuotenimi Neutralointikyky Tuotantopaikka

Nordkalk aito kalsiitti plus 34 % Vampula

SMA Mineral Kalkmix Normal 40 % Tornio

Seosten valmistamisen ja seuraamisen tarkoituksena oli selvittda pienin mah-
dollinen kalkkimaara, jolla maanayte ei hapetu. Kalkitustuotemaara laskettiin ko-
konaisrikkipitoisuuden ja hapontuottopotentiaalin mukaan, eika laskelmissa

otettu huomioon varmuuskertoimia.

Seoksia varten otettiin 500 tai 750 gramman HaSu-naytteet, joihin sekoitettiin
oikeat maarat kalkitustuotteita. Kalkkia sekoitettiin 25-125 % laskennallisista
kalkkimaarista, jotta saataisiin selville pienin mahdollinen maara, joka neutraloi
naytteen tuottaman hapon ja pitaa pH-arvon neutraalina. Seokset tehtiin kuvan
7 mukaisesti. Ensin mitattiin oikea maara HaSu-naytetta, ja sitten kalkitustuote
(kohta 1 kuvassa 7). Maarat mitattiin vaa’alla gramman kymmenesosan tark-
kuudella. Kalkitustuotteet sekoitettiin HaSu-naytteisiin sdhkdvatkaimella
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kahdesti minuutti kerrallaan, jolloin sekoitus vastaisi mahdollisimman hyvin
luonnossa tapahtuvaa maaperan massastabilointia (kohta 2 kuvassa 7). Savi-
naytteiden ulkonako tai ominaisuudet eivat muuttuneet heti kalkituksen jalkeen
(kohta 3 kuvassa 7). Lopuksi seoksen pH-arvot mitattiin ja seokset asetettiin

lampolaatikkoon inkuboitumaan.

Kuva 7 Seosten valmistus inkubointia varten

Yhteensa seurattavia seoksia valmistettiin 19 kappaletta. Maanayte homogeni-
soitiin taas ennen seoksien tekemista, jotta seokset olisivat keskenaan vertailu-
kelpoisia. Naytteiden inkubointi aloitettiin heti, kun kalkitustuotteet oli sekoitettu

HaSu-naytteisiin.

Inkubointi suoritettiin lampdlaatikossa, jossa lampdtila pysyi tasaisesti 30 as-
teessa. On arvioitu, ettd nopeutetussa inkubaatiossa hapettuminen tapahtuu
jopa puolet nopeammin, kuin normaalissa inkubaatiossa. Aluksi seosten pH-ar-
voja seurattiin ja mitattiin viikoittain, mutta mittausvalia harvennettiin pH-arvojen

muutosten vahentyessa.

Viikoittaisessa seurannassa tarkasteltiin pH-arvojen muutoksia seka ulkonadélli-
sia muutoksia, kuten esimerkiksi varin ja koostumuksen muutoksia. pH-arvot

mitattiin aina kalibroidulla pH-mittarilla ja se putsattiin ionivaihdetulla vedella
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ennen jokaista mittausta (kuva 8). Jo muutamassa viikossa pystyi huomata kal-
kittujen ja kalkitsemattomien naytteiden eron seka ulkonadssa etta pH-arvoissa.
Tutkimustulokset on eritelty myohemmin tyossa kaupunkikohtaisesti luvuissa
5.6-5.9.

Kuva 8 pH-arvojen seurantamittaus
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5.4 TIA-analyysi, ravistelukoe ja pitoisuudet

Noin 9 viikon inkuboinnin jalkeen nollanaytteille ja 100 % kalkkimaaralla neutra-
loiduille naytteille tehtiin 1. vaiheinen ravistelukoe, jossa selvitettiin metallien liu-
kenemista ymparistoon, seka alkuaineanalyysi, joka kertoo eri alkuaineiden pi-
toisuudet naytteessa. Ravistelukokeen avulla selvitettiin HaSu-naytteiden kalki-
tuksen vaikutusta metallien liukenemiseen, kun vertailtiin kalkitsemattoman ja
kalkitun naytteen tuloksia. Alkuaineiden pitoisuuksien selvittdminen ja ravistelu-
kokeet suoritettiin alihankintana. Tahan kaytettiin akreditoitua alihankintalabora-

toriota Eurofins Ahmaa, joka sijaitsee Oulussa.

Nollanaytteille tehtiin inkuboinnin jalkeen TIA-analyysi eli titrattava inkuboitu asi-
diteetti-analyysi, jolla saatiin selville HaSu-naytteen todellinen hapontuottopo-

tentiaali.

5.5 Kalkitustuotemaaran laskenta

Tassa tutkimuksessa kalkitusmaaran laskentaan kaytettiin Ymparistoministerion
kansallisessa oppaassa esitetyista yhtaldista (1) ja (2) johdettuja yhtalgja (3) ja
(4), jossa on lisaksi huomioitu maaperan vesipitoisuus. Tama tehtiin siksi, etta
saataisi laskettua kalkitustuotteen tarkka teoreettinen maara. Lisaksi yhtaloita
on tiivistetty kertomalla yhtalon kertoimia keskenaan, jolloin yhtaldissa on vain

yhdet kertoimet.

Vesipitoisuus huomioidaan yhtaléssa siten, etta vain kuiva-aineen massa huo-
mioidaan. Maamassoissa, joissa on suuri vesipitoisuus, kalkin maara vahenee
merkittavasti, kun vesipitoisuus huomioidaan laskennassa. Esimerkiksi Porvoon
naytteen PN1 vesipitoisuus W% = 141 %. Se tarkoittaa sita, etta kalkitustuot-
teen maaraksi saadaan noin 2,4-kertainen maara, suhteessa kalkitustuotemaa-

raan, jossa vesipitoisuus on huomioitu.
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Kalkin maara kosteaa maata kohden laskettuna kokonaisrikkipitoisuuden mu-

kaan:

kg(kalkkia ka—%

9 ) =95 —sx °x 12,48 X vk (3)

t(kosteaa maata) %—Ca
jossa,
%-S Kokonaisrikkipitoisuus
%-Ca Kalkin kokonaisneutralointikyky (%)
ka-% Kuiva-ainepitoisuus (%)
vk Varmuuskerroin

Kalkin maara kosteaa maata kohden asiditeetin perusteella laskettu:

kg(kalkkia) . ka—%

=a X X 0,02 X vk (4)
t(kosteaa maata) %—Ca
jossa,
a Asiditeetti (mmol H*/kg)
%-Ca Kalkin kokonaisneutralointikyky (%)
ka-% Kuiva-ainepitoisuus (%)
vk Varmuuskerroin

Tuloksena saadaan kg, eli kalkin maara kilogrammoissa yhta tonnia kosteaa
maata kohden. Kalkitustuotteen maara kilogrammoina tonnia maata kohti (kg/t)
vastaa kalkitustuotteen maaraa grammoina kiloa maata kohti (g/kg). Esimerkiksi
25 kg/t = 25 g/kg.
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5.6 Malmi, Helsinki

5.6.1 Naytteenotto ja laboratoriotutkimukset

Naytteenotto suoritettiin Malmin vanhan lentokentan pohjoisosassa 4.9.2023.
Naytteet otettiin pilaristabilointikokeen naytteenoton yhteydessa. Maanaytteita
otettiin kaivurin avustuksella yhteensa kolmelta eri syvyydelta, joista jatkotutki-

muksiin valittiin sopivin nayte kokonaisrikkipitoisuuden ja TPA-analyysista saa-

dun hapontuottopotentiaalin perusteella. Jatkotutkimuksia varten valittiin nayte
”VOS”.

Kuva 9 Naytteenotto Malmin vanhalla lentokentalla

Malmi on rakentamisen kannalta todella haastavaa aluetta. Alueelle on kaa-

vailtu rakennettavaksi uusia asuinalueita. Paksut savikerrokset vaativat
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poikkeuksellisia pohjanvahvistustoimenpiteita. Malmilla onkin tehty paljon erilai-
sia koestabilointeja ja esirakentamista tulevia katuja ja kunnallistekniikkaa var-

ten.

Malmissa on myos havaittu laajasti happamia sulfaattimaita. Hapettuneen ker-
roksen ja potentiaalisen kerroksen raja on selvasti nahtavissa kts. kuva 10. Ha-

pettuneen ja potentiaalisen maakerroksen raja oli noin 1,2 metrin syvyydessa

maanpinnasta.

Kuva 10 Naytteenotto Malmi, Emmi llonen (27.5.2021)

5.6.2 Kalkitusmaaran laskenta

Malmin lentokentan naytteiden neutralointiin kaytettava kalkkimaara laskettiin
kokonaisrikipitoisuuden perusteella. Naytteen kokonaisrikkipitoisuus oli 9473

mg/kg ka ja hapontuottopotentiaali 348 mmol H*/kg. Kalkitustuotemaaran
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laskennassa kaytettiin ymparistoministerion kansallisessa oppaassa esitetysta
yhtalosta johdettua yhtaloa, jossa huomioitiin myos vesipitoisuus. Lisaksi var-

muuskerrointa ei kaytetty.

Kalkin maaran laskettiin kokonaisrikkipitoisuuden perusteella, jolloin Nordkalkin
kalsiitti plus -kalkin maaraksi saatiin 17,2 grammaa kilogrammaa maata kohti ja
SMA Mineral Kalkmix Normal-kalkin maaraksi saatiin 14,6 grammaa kilogram-

maa kohti. SMA Normal-kalkin pienempi maara johtuu korkeammasta kokonais-
neutralointikyvysta verrattuna Nordkalk Kalsiittin. SMA Normalin kokonaisneut-

ralointikyky on 40 % ja Nordkalk Kalsiitin kokonaisneutralointikyky 34 %.

Seokset (taulukko 4) tehtiin 25 %, 50 %, 75 %, 100 % ja 125 % maarilla laske-
tusta kalkkimaarasta, jotta saataisi selville pienin kalkkimaara, joka pystyy neut-
raloimaan naytteen. Lisaksi tehtiin yksi 100 % seos SMA Normal-uusiomateri-
aalikalkilla kalkitustuotteiden vertailua varten. Seoksien pH-arvoja ja ulkoisia
muutoksia seurattiin aluksi viikoittain ja muutosten vahentyessa harvemmin yh-

teensa noin 10 viikon ajan.

TPA-analyysista saatavan asiditeetin perusteella kalkitustuotteen maaraksi olisi
saatu 10,1 g/kg, joka on huomattavasti pienempi maara kuin rikkipitoisuuden

perusteella laskettu kalkitustuotemaara.

Taulukko 4 Malmin seosten kalkitustuotemaarat

Inkuboitava seos Kalkin maara (g/kg)
VOS 25 % 4,3

VOS 50 % 8,6

VOS 75 % 12,9

VOS 100 % 17,2

VOS 125 % 21,5

VOS SMA 100 % 14,6
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5.6.3 Tulokset

0-naytteen ja muiden naytteiden inkubointi aloitettiin hieman eri aikaan. 0-nayt-
teen inkubointi alkoi heti naytteenoton jalkeen. Muiden seosten valmistamista

varten jouduttiin odottamaan kokonaisrikkipitoisuus- ja TPA-analyysien valmis-
tumista, jotta kalkitustuotemaarat saatiin laskettua. Kuvassa 11 on esitetty pH-

arvojen muutokset inkubaation aikana.
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Kuva 11 VOS-seosten pH-arvojen muutokset inkubaation aikana

Seoksia seurattiin viikoittain 10 viikon ajan. Viikolla 20 naytteiden pH-arvot mi-
tattiin viela, jolloin pH-arvoissa oli havaittavissa muutoksia 0-naytteessa ja 25 %

seoksessa.

0-nayte alkoi hapettua nopeasti inkuboinnin alettua. Sen pH-arvo laski selvasti
jo ensimmaisen viikon aikana ja happamoituminen jatkui tasaisesti, kunnes se

saavutti arvon ~3,7 noin 7 viikon inkuboinnin jalkeen.



37

Pienin tutkittu 25 % kalkkimaara pystyi myds neutraloimaan naytteen hapon-
tuottoa noin 10 viikon ajan, jonka jalkeen pH-arvo lahti tippumaan hitaasti. Li-
saksi 25 % seoksessa oli kaksi hapettunutta pistemaista kohtaa, joiden pH-ar-
vot olivat laskeneet noin 6-7 viikossa arvoon ~4,5. Noin 20 viikon inkuboinnin
jalkeen 25 % seoksen pH-arvo oli tippunut arvoon ~6,4, joka ei viela ole haitalli-

nen luonnossa.

Kalkkimaarilla 50, 75, 100 ja 125 % tehdyt seoksien pH-arvot nousivat aluksi

hieman, jonka jalkeen ne laskivat noin viidessa viikossa arvoihin 7,4—7,6.

SMA Normal-kalkkiseoksen pH-arvo nousi heti huomattavasti, kun kalkitustuote
lisattiin maanaytteeseen. pH-arvo nousi valittdmasti arvoon ~10,4, josta se sit-

ten laski tasaisesti viiden viikon aikana arvoon ~7,8.
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Kuva 12 Malmin naytteet 9 viikon inkubaation jalkeen

Kuvassa 12 nollanaytteen pinnalla nakyy selvasti rautasaostumia, jotka viittaa-
vat siihen, ettd nayte on hapettunut ja siitd on liuennut metalleja. Seoksessa 25
% voi nahda keskella ja vasemmassa reunassa olevat rautasaostumat. Nayte
oli hapettunut kahdesta kohdasta pistemaisesti, mutta muuten naytteen pH-arvo
oli pysynyt neutraalina. Kalkkimaarien 50 %, 75 %, 100 % ja 125 % seosten pH-
arvot pysyivat neutraaleina, eika niissa tapahtunut nakyvia muutoksia. Koostu-
mukset vaihtelivat hieman kosteuden mukaan. SMA Normal-seoksen koostu-
mus oli hieman rakeisempi kuin Nordkalk-kalsiitin ja se ei mydskaan kovettunut

yhta kovaksi kuivuessaan.
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5.7 Munkinmaki, Kirkkonummi
5.7.1 Naytteenotto ja laboratoriotutkimukset

Naytteenotto suoritettiin Munkinmaessa Kirkkonummella 17.11.2023. Munkin-
maen alueella sijaitsee Kirkkonummen liikekeskusta, joka on asemakaavoitettu
paaosin palveluille, kaupalle ja yritystoiminnalle. Alueen maankayttéa uudiste-

taan ja asemakaavaa on muutettu.

Naytteita otettiin potentiaalisesta happamasta sulfaattimaakerroksesta yhteensa
3 ampairillista. Amparillinen naytetta kolmelta eri syvyydelta. Naytteet otettiin 2,3
m, 2,8 m ja 3,0 m syvyyksilta maan pinnasta. Naytteenottokuopan kohdalla
maata oli jo kaivettu pois, jolloin maanpinta oli noin 1,2 metria vanhasta maan-
pinnasta. Naytteenottosyvyys tassa raportissa on vanhasta maanpinnasta. Po-
tentiaalisen ja todellisen happaman sulfaattimaan raja oli noin 1,7 metrin syvyy-

dessa maanpinnasta.

Naytteet olivat ominaisuuksiltaan hyvin yhtenevaiset. Nayte 1 (3 metria maan
pinnasta) valittiin jatkotutkimuksia varten suurimman kokonaisrikkipitoisuuden

perusteella. Naytteenotto (kuva 13) suoritettiin kaivinkoneen avustuksella ja

naytteet otettiin kaivinkoneen kauhasta.

Kuva 13 Naytteenottokuoppa, Munkinmaki (17.11.2023)
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Kirkkonummella todellisen ja potentiaalisen happaman sulfaattimaan rajapinta
ei ollut yhta selkeasti nakyvilla kuin Porvoossa ja Helsingissa. Kuvassa 13 voi
kuitenkin nahda hapettuneelle maakerrokselle tyypillista rautasaostumaa nayt-
teenottokuopan ylareunassa. pH-mittarin avulla rajapinta oli kuitenkin helppo

|6ytaa. Potentiaalisen kerroksen pH-arvoksi mitattiin 6,9.

Koekuoppaa kaivaessa maaperasta lahti todella vahva HaSu-maille tyypillinen
madantyneen kanamunan haju. Savessa oli myds nahtavissa mustia raitoja ja
laikkia, jotka viittaavat happamiin sulfaattimaihin. Silmamaaraisen arvion mu-

kaan maalaji oli liejuista savea. Lisaksi noin 2,5-3,0 metrin syvyydella maanpin-

nasta I0ytyi paljon simpukankuoria, jotka olivat sailyneet hyvassa kunnossa
(Kuva 14).

Kuva 14 Noin 2,5-3,0 metria maanpinnasta l0ytyi paljon simpukankuoria
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5.7.2 Kalkitustuotemaaran laskenta

Munkinmaelta otetun naytteen neutraloimiseen tarvittavan kalkin maara lasket-
tiin TPA-analyysista saatavan asiditeetin perusteella. Naytteen kokonaisrikkipi-
toisuudeksi saatiin 12810 mg/kg ka ja hapontuottopotentiaaliksi 640 mmol

H*/kg. Kalkitustuotemaaran laskennassa kaytettiin ymparistdministerion kansal-
lisessa oppaassa esitetysta yhtalosta johdettua yhtaloa, jossa huomioitiin myos

vesipitoisuus. Varmuuskerrointa ei kaytetty.

TPA-analyysin asiditeetin perusteella Nordkalkin kalsiitti plus -kalkin maaraksi
saatiin 16,5 grammaa kiloa kohti ja SMA Normal-kalkin maaraksi saatiin 14,1
grammaa kiloa kohti. SMA Normal-kalkin pienempi maara perustuu siihen, etta
silla on parempi neutralointikyky, kuin Nordkalk Kalsiitilla. SMA Normalin koko-
naisneutralointikyky on 40 % ja Nordkalk Kalsiitin kokonaisneutralointikyky 34
%.

Kokonaisrikkipitoisuuden perusteella kalkitustuotteen maaraksi olisi saatu 20,6
g/kg, joka hieman suurempi maara kuin TPA-asiditeetin perusteella laskettu kal-

kitustuotemaara.

Inkubaatiota varten tehtiin taulukon 5 mukaiset seokset 25 %, 50 %, 75 % ja
100 % maarilla lasketusta kalkkimaarasta, jotta saataisi selville pienin kalkki-
maara, joka pystyy neutraloimaan naytteen hapontuoton. Malmilta otetuille nayt-
teelle tehtiin myos 125 % kalkitustuotemaaralla, mutta se jatettiin pois. 125 %
seos todettiin tarpeettomaksi, kun hapontuotto saatiin neutraloitua pienemmilla-

kin kalkkimaarilla.

Naiden lisaksi tehtiin myds 50 % prosentin seoksen SMA Normal-kalkilla kalki-
tustuotteiden vertailua varten. Seoksien pH-arvoja ja ulkoisia muutoksia seurat-
tiin aluksi viikoittain ja muutosten vahentyessa harvemmin yhteensa noin 10 vii-

kon ajan.
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Taulukko 5 Munkinméaen seosten kalkitustuotemaarat

Inkuboitava seos Kalkin maara (g/kg)
KN1 25 % 4.1

KN1 50 % 8,3

KN1 75 % 12,4

KN1 100 % 16,5

KN1 SMA 50 % 7,0

5.7.3 Tulokset

0-naytteen ja muiden naytteiden inkubaatio aloitettiin hieman eri aikaan. 0-nayt-
teen inkubaatio alkoi heti naytteenoton jalkeen. Muiden seosten valmistamista
varten jouduttiin odottamaan kokonaisrikkipitoisuus- ja TPA-analyysien tuloksia,

jotta kalkitustuotemaarat saatiin laskettua.

Kirkkonummi
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Kuva 15 KN1-seosten pH-arvojen muutokset inkuboinnin aikana
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Kuvassa 15 on esitetty seosten pH-arvojen kehitys inkubaation aikana. Nolla-
naytteen laboratoriossa mitattu pH-arvo oli 8,1. 0-naytteen korkeampi aloitus-
pH-arvo seoksiin verrattuna selittyy silla, ettd maanayte kerkesi hapettua hie-
man ennen seoksien valmistamista. 0-Nayte hapettui ensimmaiset viikot hyvin
nopeasti ja pH-arvo laski noin viidessa viikossa neljaan. 11 viikon inkubaation

jalkeen pH-arvo oli laskenut 2,8.

Nordkalkin kalsiitti-kalkin lisdamisella ei ollut valitonta vaikutusta seosten pH-ar-

voon, vaan ne pysyivat samana ennen ja jalkeen kalkin lisaamisen.

Seos 25 % pH-arvo pysyi noin 3 viikon ajan >7, jonka jalkeen se laski tasaisesti
noin arvoon 3,6. 50 % seoksen pH-arvo pysyi huomattavasti pidempaan >7,

noin 6 viikon ajan, jonka jalkeen se laski tasaisesti arvoon 5,1.

Seokset 75 % ja 100 % pystyivat neutraloimaan hapontuoton kokonaan. pH-ar-

vot nousivat noin 7,7, josta ne laskivat 4 viikossa arvoon 7,3—7,4.

SMA Normal-seoksen pH-arvo nousi valittdmasti seoksen valmistuksen jalkeen.
Heti valmistuksen jalkeen arvoksi mitattiin 9,6. pH-arvo tippui ensimmaisen vii-
kon aikana nopeasti ja sen jalkeen rauhallisemmin. Noin 11 viikon inkuboinnin
jalkeen pH-arvoksi mitattiin 4,6. SMA Normal-seos hapettui siis hieman enem-

man kuin vastaavalla kalkkimaaralla tehty Kalkmix kalsiitti -seos.
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Kuva 16 Naytteet 9 viikon inkubaation jalkeen
Kuvassa 16 nahdaan, etta 0-naytteen ja 25 % naytteen pinnalle on muodostu-
nut rautasaostumaa. Rautasaostumaa muodostuu naytteen pinnalle, kun maa-

nayte hapettuu ja rauta liukenee naytteesta. Seokset 50 % ja SMA 50 % hapet-

tuivat myos vahan, mutta niissa ei nakynyt rautasaostumia.
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5.8 Alkrog, Porvoo

5.8.1 Naytteenotto ja laboratoriotutkimukset

Naytteenotto suoritettiin Alkrogissa, Porvoossa 16.11.2023. Alueelle on kaavoi-
tettu uusi Tuulikummun asuinalue. Naytteet otettiin potentiaalisesta happamasta
sulfaattimaakerroksesta syvyyksilta 1,6 ja 2,0 metria maanpinnasta. Todellisen
ja potentiaalisen happamien sulfaattimaiden rajapinta on selvasti nakyvilla noin
1,3 metrin syvyydelld maan pinnasta, kuten kuvasta 17 nakee. Hapettuneen

kerroksen pH-arvoksi mitattiin maastossa 4,2 ja potentiaalisen kerroksen pH-ar-

voksi saatiin 7,2.

Kuva 17 Vasemmalla nayte hapettuneesta kerroksesta ja oikealla naytteenotto-
kuoppa, Alkrog, Porvoo (16.11.2023)

Alkrogissa HaSu-maat oli todella helppo tunnistaa jo maastossa HaSu-maille
tyypillisten ominaisuuksien takia. Hapettuneessa kerroksessa oli HaSu-maille
tyypillista ruskean varista rautasaostumaa ja koostumus oli murumainen. Silma-
maaraisen arvion perusteella maalaiji oli liejuista savea. Potentiaalisessa kerrok-

sessa savi oli harmaata ja siina oli mustia viivoja/kohtia. Kaivettaessa
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maaperasta lahti happamille sulfaattimaille tyypillinen vahva rikin haju, joka

muistutti tulitikuista lahtevaa hajua.

Naytteet tutkittiin laboratoriossa naytteenotosta seuraavalla viikolla. Naytteille
tehtiin luvussa 5 mainitut tutkimukset, muun muassa kokonaisrikkianalyysi ja
TPA-analyysi, joiden pohjalta pystyttiin valitsemaan tutkimukseen edustavampi
nayte seka laskemaan kalkitustuotemaarat. Nayte 1 (1,6 metria maanpinnasta)
valittiin jatkotutkimuksia varten korkeamman kokonaisrikkipitoisuuden perus-

teella.

5.8.2 Kalkitustuotemaaran laskenta

Alkrogissa otetun naytteen neutraloimiseen tarvittavan kalkin maara laskettiin
TPA-analyysista saatavan asiditeetin perusteella. Naytteen kokonaisrikkipitoi-
suudeksi saatiin 12 370 mg/kg ka ja hapontuottopotentiaaliksi 688 mmol H*/kg.
Kalkitustuotemaaran laskennassa kaytettiin ymparistoministerion kansallisessa
oppaassa esitetysta yhtalosta johdettua yhtaloa, jossa huomioitiin myos vesipi-

toisuus. Varmuuskertoimia ei huomioitu.

TPA-analyysin asiditeetin perusteella Nordkalkin kalsiitti plus -kalkin maaraksi
saatiin 16,81 grammaa kiloa kohti ja SMA Normal-kalkin maaraksi saatiin 14,29
grammaa kiloa kohti. SMA Normal-kalkin pienempi maara perustuu siihen, etta
silla on parempi neutralointikyky, kuin Nordkalk Kalsiitilla. SMA Normalin koko-
naisneutralointikyky on 40 % ja Nordkalk Kalsiitin kokonaisneutralointikyky 34
%.

Kokonaisrikkipitoisuuden perusteella kalkitustuotteen maaraksi olisi saatu 18,84
g/kg, joka vahan enemman kuin asiditeetin perusteella laskettu kalkitustuote-

maara.

Inkubointia varten tehtiin taulukon 6 seokset 25 %, 50 %, 75 % ja 100 % maa-
rilla lasketusta kalkkimaarasta, jotta saataisi selville pienin kalkkimaara, joka

pystyy neutraloimaan naytteen hapontuoton.
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Naiden lisaksi tehtiin myds 25 % prosentin seos SMA Normal -kalkilla kalkki-
tuotteiden vertailua varten. Seoksien pH-arvoja ja ulkoisia muutoksia seurattiin
aluksi viikoittain ja muutosten vahentyessa harvemmin yhteensa noin 10 viikon

ajan.

Taulukko 6 Kalkitsemistuotteen maarat seoksissa

Inkuboitava seos Kalkin maara (g/kg)
PN1 25 % 4,2

PN1 50 % 8,4

PN175 % 12,6

PN1 100 % 16,8

PN1 SMA 25 % 3,6

5.8.3 Tulokset

0-naytteen ja muiden naytteiden inkubaatio aloitettiin hieman eri aikaan. 0-nayt-
teen inkubaatio alkoi heti naytteenoton jalkeen. Muiden seosten valmistamista

varten jouduttiin odottamaan kokonaisrikkipitoisuus- ja TPA-analyysien tuloksia,
jotta kalkitustuotemaarat saatiin laskettua. Nollanaytteen korkeampi aloitus-pH-
arvo johtuu siita, ettd maanayte hapettui hieman ennen seoksien valmistamista.

Kuvassa 18 on esitetty seosten pH-arvojen kehitys tutkimuksen aikana.
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Kuva 18 PN1-seosten pH-arvojen muutokset inkubaation aikana

Alkrogin 0-nayte hapettui hyvin nopeasti ja pH-arvo tippui neljaan vain kolmen
viikon aikana. 11 viikon inkubaation jalkeen naytteen pH-arvo oli laskenut ar-

voon 3,1.

Kalkkimaaralla 25 % valmistettu seos pystyi pitamaan naytteen pH >7 noin viisi
viikkoa. Taman jalkeen seos happamoitui nopeasti, 11 viikon inkubaation jal-

keen naytteen pH-arvoksi mitattiin 4,0.

Seokset 50 %, 75 % ja 100 % kalkkimaarilla onnistuivat kaikki neutraloimaan
seoksen hapontuoton 11 viikon aikana. Seosten pH-arvot olivat valmistuksen
jalkeen 7,8-7,9, josta ne laskivat kolmen viikon aikana noin arvoon 7,5. Noin 11
viikon inkubaation jalkeen 50 % seoksen pH-arvoksi mitattiin 7,2, 75 % seoksen

arvoksi mitattiin 7,3 ja 100 % seoksen arvoksi 7,6.
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73 % SMA 25 %

Kuva 19 Naytteet 9 viikon inkubaation jalkeen

Kuvassa 19 voi nahda 0-naytteessa ja SMA 25 % seoksessa ruskeaa rautasa-
ostumaa, joka muodostuu naytteen pinnalle, kun nayte hapettuu ja rauta liuke-
nee naytteesta.

5.9 Kokonaispitoisuudet ja alkuaineiden liukeneminen

Happamien sulfaattimaiden suurimpia riskeja ovat happamoitumisen seurauk-
sena maaperasta liukenevat ja valumavesien luontoon kuljettamat metallit ja

haitta-aineet. Neutraloimalla maamassa kalkilla, voidaan estaa maaperan ha-
pettuminen, joka aiheuttaa metallien ja haitta-aineiden liukenemisen ymparis-

téon. Kaatopaikkalaissa on maaritelty jatteiden liukoisuusominaisuuksien raja-
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arvot. Raja-arvot on maaritelty pysyvan jatteen kaatopaikalle, vaarattoman jat-

teen kaatopaikalle ja vaarallisen jatteen kaatopaikalle.

Taulukossa 7 nahdaan, etta alkuaineiden kokonaispitoisuudet ovat hyvinkin yh-
tenevat 0-naytteissa ja vastaavissa kalkituissa naytteissa. Pienet erot voivat se-
littya kalkitustuotteesta tai siita, ettéa naytteet eivat ole olleet taydellisen ho-

mogeenisia.

Taulukko 7 Alkuaineiden kokonaispitoisuudet mg/kg

39 110 520 38000 52000 7100
54 140 640 39000 54000 9900
42 110 710 29000 39000 14000
37 100 630 27000 38000 14000
48 150 630 38000 50000 14000
47 140 620 37000 47000 13000

Metallien ja haitta-aineiden liukenemisen selvittamiseksi inkuboiduille naytteille
tehtiin 1. vaiheinen ravistelukoe. Kokeeseen valittiin jokaisesta naytteenotosta
0-nayte ja 100 % kalkkimaaralla tehty seos. Ravistelukokeet tehtiin 10 viikon in-
kubaation jalkeen. VOS-nayte on otettu Malmilta, Helsingissa, KN1-nayte on
otettu Munkinmaelta, Kirkkonummelta ja PN1-nayte on otettu Alkrogista, Por-

voosta.
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Kuva 20 Ravistelukokeen tulokset, kuparin, lyijyn, nikkelin ja sinkin liukenemi-
nen

250
200
150
50
0 l —_— — I
VOs 0 VOS 100 KEN10D KEN1 100 PNL1O PM1 100
m Mangaani (Mn] L/5=10 - [mg/kg ka) m Alumiini (&) L5S=10 - [mg/kg ka) Rauta (Fe) L/S=10 - [mg/g ka)

Kuva 21 Ravistelukokeen tulokset, mangaanin, alumiinin ja raudan liukenemi-
nen

Kuvissa 20 ja 21 ravistelukokeen kuvaajista voi nahda, etta HaSu-maiden kalkit-
semisella on merkittava vaikutus maaperasta liukenevien haitta-aineiden maa-
raan. Kalkittujen maanaytteiden metallien liukoisuus ravistelukokeessa on ole-
maton, mutta hapettuneiden maanaytteiden liukoisuudet ovat huomattavan kor-
keat. Erityisesti Porvoon naytteesta liukenee alumiinia, rautaa seka sinkkia huo-

mattavasti.
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Mangaanin, raudan ja alumiinin liukoisuus indikoi luonnossa tapahtunutta ha-

pettumista. Ravistelukokeissa tutkituissa hapettuneissa maanaytteissa naiden
liukoisuudet ovat selvasti suuremmat kuin kalkituissa maanaytteissa. tulosten-
perusteella kalkitseminen estaa maanaytteen hapettumisen ja metallien huuh-

toutumisen maa-aineksesta.

Ravistelukokeiden tulosten perusteella voi todeta, etta maamassojen kalkitsemi-
nen estaa happamien sulfaattimaiden hapettumisen ja hapettumisesta aiheutu-

van ymparistokuormituksen.

5.10 Kalkkituotteiden vertailu

Seoksissa, jossa kalkitsemistuotteena kaytettin SMA Normalia, pH-arvot nousi-
vat heti seoksen valmistuksessa huomattavasti. Nordkalk kalsiitilla taas ei ollut

valitonta vaikutusta pH-arvoon.

Naytteiden neutraloimisessa SMA Normal ja Nordkalk kalsiitti toimivat yhta hy-
vin. 11 viikon inkubaation jalkeen pH-arvot olivat hyvin lahella toisiaan. SMA
Normal reagoi nopeammin, ensin nostaen pH-arvoja ja sitten hapettuen nope-

ammin. Lopputulos oli molemmilla kalkitustuotteilla sama.

SMA Normal on sivutuotekalkki ja hieman edullisempi vaihtoehto. Lisaksi sen
neutralointikyky on huomattavasti parempi kuin esimerkiksi Nordkalkin kalsii-
tissa. SMA Normalia voidaan siis kayttaa pienempia maaria samojen tulosten

saamiseksi.
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Taman opinnaytetydn yhtena tavoitteena oli 16ytaa riippuvuus Stt, TPA- ja TIA-

analyysien tulosten valille. TIA-analyysista saatu arvo vastaa parhaiten luon-

nossa tapahtuvaa hapettumista, mutta tulosten saaminen kestaa todella pit-

kaan. TIA-analyysissa inkubaatio kestaa 19 viikkoa, eika aina ole aikaa odottaa

tuloksia. Taman takia tyossa pyrittiin I1oytamaan matemaattinen yhtalo, jolla voi-

taisi mallintaa TIA-analyysin asiditeetti riittavalla tarkkuudella.

Yhtalossa otettiin huomioon humuspitoisuus, kokonaisrikkipitoisuus ja TPA-asi-

diteetti. Lisaksi yhtaldssa on kaksi vakiokerrointa a ja b. Vakiokertoimien maarit-

tamiseen kaytettiin Excelin Solver-toimintoa.

TIA=axS;,;/ Hh + bxTPA

, jossa

TIA
a
Stot
Hh
b
TPA

Laskettava TIA asiditeetti (mmol H*/kg)

0,015335

Kokonaisrikkipitoisuus (mg/kg ka)
Hehkutushavié 550 °C (%)

0,209242

TPA asiditeetti (mmol H*/kg)

Taulukko 8 TPA, TIA ja Stot vertailuarvot

Nayte TPA Potentiaalinen TIA Potentiaalinen Kokonaisrikki Hh%
asiditeetti asiditeetti

VOS 349 114 9470 3,5
PN1 688 116 12370 6,4
KN1 640 57 12810 7,9

Il Pori 411 173 7600 2,8
Il Malmi 388 120 6500 2,7
IV Turku 28 15 1100 3,3




54

Helsingin, Porvoon ja Kirkkonummen naytteiden lisaksi yhtalon kehittamiseen
kaytettiin aikaisempia tutkimuksia, joita saatiin HaKaKo — Happamien sulfaatti-
maiden kansallinen koetoimintahanke. Naytteet ja yhtalon kehittamiseen kayte-

tyt arvot on esitetty taulukossa 8.

Kuvassa 22 on yhtalon kuvaaja, josta voi nahda saman naytteen yhtalolla laske-
tun TIA-asiditeetin ja TIA-analyysin tuloksen. Mita lahempana piste on viivaa,

sita lahempana tulokset ovat toisiaan.

250

200

150

LAskettu TIA

100

50

0 50 100 150 200 250

TIA

Kuva 22 Laskettu TIA-kuvaaja

Yhtaloa kehitettiin viiden naytteen perusteella, joten se on suuntaa antava yh-
talo, joka vaatii lisatutkimuksia ja lisaa tutkimusdataa, jotta se voitaisi todeta luo-

tettavaksi.
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7 Tulosten vertailu ja johtopaatokset

Kalkitustuotetarpeen selvittamiseksi jokaisesta naytteesta tehtiin seokset 25 %,
50 %, 75 % ja 100 % kalkitustuotemaarilla. Maarat laskettiin ilman varmuusker-
toimia ja vesipitoisuus huomioiden. Kalkitustuotemaarien laskentaan kaytettiin
ymparistoministerion kansallisen oppaan yhtaloista muunneltuja yhtaloita (Yhta-
16t 3 ja 4). Yhtaloitd muunnettiin siten, ettd neutraloitavien maamassojen vesipi-
toisuus otettiin huomioon. Savelle tavanomainen vesipitoisuus on 100 % luok-
kaa. Kun 100 % vesipitoisuus huomioidaan kalkitustuotemaaran laskennassa,

kalkitustuotemaara vahenee tavanomaisesti noin puoleen.

Inkubaation tulokset olivat lupaavia kalkitustuotteen vahentamisen suhteen. Tu-
lokset vaihtelivat eri kaupunkien naytteiden valilla, ja naytteiden neutralointiin

vaadittava kalkitustuotemaara vaihteli.

Malmin 25 % kalkkimaaralla tehty seos ei kahta yksittaista pistetta lukuun otta-
matta hapettunut seurannan aikana. Myés 50 % ja suuremmilla kalkkimaarilla

tehdyt seokset pysyivat neutraaleina.

Porvoon 25 % kalkkimaaralla tehty seos pysyi neutraalina noin 56 viikkoa,
jonka jalkeen se hapettui nopeasti. 50 % ja suuremmalla kalkkimaaralla tehdyt

seokset pysyivat neutraalina tutkimuksen ajan.

Kirkkonummen 25 % seoksen pH pysyi neutraalina noin 2—3 viikkoa, ennen
kuin hapettuminen alkoi. Myds 50 % seos alkoi hapettumaan noin 8 viikon inku-
baation jalkeen. 75 % ja 100 % seosten pH pysyivat neutraalina tutkimuksen

ajan.

Kalkitustuotemaara on aina kohdekohtainen ja se tulee aina tutkia ja suunnitella
erikseen jokaiseen kohteeseen. Tutkimustulosten perusteella voidaan kuitenkin
todeta, etta kalkitustuotteen maaraa voidaan turvallisesti vahentaa merkitta-
vasti. Lisaksi varmuuskertoimessa tulee huomioida kalkin sekoittaminen maa-

peraan tai -massoihin.
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Tutkimustulosten perusteella voidaan myds todeta, etta pienikin maara kalkkia
pystyy neutraloida maamassojen hapontuottoa lyhyen aikaa, jolloin esimerkiksi
|ajitettavat maat voisi kalkita valiaikaisesti pienemmalla maaralla kalkkia ennen
loppusijoitusta. Mahdollisia jatkotutkimuksia olisi varmuuskertoimen suuruuden
selvittaminen eri sekoitustavoilla, jolloin kalkitustuotemaara voitaisi optimoida
viela tarkemmin. Lisaksi tyossa esitetyilla pienemmilla maarilla tulee tehda koe-
kalkitsemista luonnossa ja seurata neutraloimisen onnistumista mittauksilla

maaperasta ja lahiston vesistoista.
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RAMBGLL

Projektin nimi Projektin numero Sivu 11
pp optimointi - Eré 1 1510079900
Syvyys [ Maalaji [ w Hy Hy Alihankinta * Potentiaalinen Muut tutkimukset
o 5 H | TPApPH | asiditoets (mmol H*/ [Hapontus i
s || e L e O A A P el i e i
VoS Sa Cl (lisa) 103 35 43 9473 73 26 349 suuri el ma”‘yss;“/’e"m"" s
CEM Sa 94 4048 8,0 43 34 kohtalainen
PUH Sa Cl (iiSa) 9% 2.9 47 1197 76 | 27 284 suuri maslajin "“aa"‘ysgﬁ}'e"m‘"- humus
Silmamaarsisessa maalajimaanityksassa on kaytatty GEQ-uokitusta. Ramboll Finland Oy, Luopioinen
“IRakeisuuden perusteella tehdyn maalajimaarityksen yhteydessa on esitetty seka
1S0- etta GEO-uokituksen mukaise twloksot (GEO-luokitus suluissa)
Pia Laaja Pyry Potila/Ari Makinen 29.10.2023
Kokonaisiikkipitoisuus tilattu alihankintana. Tutkimusiodistus litieens. Tutkia Tark Pum
Lisstistoja
MAALABORATORIOTUTKIMUKSET R A M B L L
Projektin nimi Projektin numero Sivu 11
pp: optimointi - Era 2 1510079900
Syanys Maalajl w H, H, Alihankinta™ Potentiaalinen MuLt tutkimukset
Naytepiste pvm ssoc | soo-c S pH | TPARH | asiditeetti (mmol "/ |Hapontuctio-potentiaali
tm1 Silmamaarainen arvio”) Maaritety” (%1 J & : jo huomiot
1%] 1%] [mgkg ka]
maalajin maaritys:
PN1 liSsa orCl (jSa) 141 6.4 7.9 12370 8,1 24 688 suuri areometri+pikkupesu,
humus 5.2%
maalajin maaritys
PN2 ljSa orCl (ljSa) 142 6.4 8,0 12230 82 24 679 suuri areometri+pikkupesu,
humus 5,5%
maalajin maaritys
KN1 ljsa orsiCl (siLj) 128 79 94 12810 8,1 24 640 suuri areometri+pikkupesu,
humus 7 4%
maalajin maaritys
KN2 ljsa orsiCl (salj) 110 85 98 11560 656 23 732 suuri areometri+pikkupesu,
humus 7,6%
maalajin maaritys:
KN3 liSa orsiCl (salj) 127 8,9 10,1 11830 8.0 23 652 suuri areometri+pikkupesu,
humus 7.9%

# Rakeisuuden perusteella tehdyn maalajimaarityksen yh

Simémééiraisessé maalajiméérityksessé on kiytetty GEO-uokitusta.

iess on esitetty seka

1SO- etta GEO-luokituksen mukaiset tulokset (GEO-UoKitus suluissa),

Ramboll Finland Oy, Luonininen

Pia Laaj; Pyry Potila/Ari Makinen 30.11.2023
tilattu alihankintana. Tutkimustodistus litteens. Tutkiia Tark. Pum

Listietoja:
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RAMBGLL RAKEISUUS- Kohde: Malminkentta, Kristofferin
Ramboll Finland Oy MAARITYKSET Piste: POT-HaSu
Vohlisaarentie 2 B )
36760 LUOPIOINEN SFS-EN ISO 17892-4:2016 | Pvm. 27.9.2023
www.ramboll.fi Kasittelijg: Emmi llonen
VvOS PUH
Raekoko [mm] Lapdisy Raekoko [mm] Lapaisy
0,044 91 % 0,046 93 %
0,019 84 By 0,019 90 %
0,0062 70 % 0,0063 79 %
0,0029 59 % 0,0029 67 %
0,0014 45 % 0,0014 50 %
SAVI | SILTTI | HIEK KA | SORA |
0,0002 0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0.6 2 20 &0
100%
90%
B0% ’/
70% (’/
/‘ /|
60%
:E' 50% é
40%
30%
20%
10%
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Raekoko [ mm ]
[ ]
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RAMBJLL Projekti: 1510079900
m RAKEISUUS- Kohde: Happamien sulfaattimaiden
Ramboll Finland Oy MAARITYKSET Piste: PN, KN
Wohlisaarentie 2 B )
36760 LUOPIOINEN SFS-EN 1SO 17892-4:2016 | Pvm.. 30.11.2023
www.ramboll.fi Kasittelija: Pia Laaja
PN1 PN2 KN1 KN2
Raekoko [mm] Lapaisy Raekoko [mm] Lapaisy Raskokao [mm] Lapaisy Raekoko [mm] Lapadisy
0,063 99 % 0,063 99 9% 0,063 100 % 0,063 100 %
0,045 96 0,046 95 % 0,049 96 % 0,050 97 %
0,019 26 U 0,020 B2 % 0,021 85 % 0,021 B1 %
0,0064 71 % 0,0066 62 % 0,0069 63 % 0,0071 55 %
0,0030 57 % 0,0031 49 % D,0032 39 % 0,0033 40 %
0,0014 46 % 0,0014 38 % 0,0015 23 U 0,0015 27 %
KN3
Raekoko [mm] Lapaisy
0,063 100 %
0,050 95 %
0,021 78 %
0,0070 58 %
0,0032 40 Y%
0,0015 28 %
[ SAVI | SILTTI HIEKKA | SORA |
| 0,0002 0,002 0,006 0,02 0,06 3,2 0.6 2 & 0 &0
100%
90%
BOYs /
70% .//
0% /
7 /" v
H
2 osooe
A 1/
A0 ‘/
30% ﬁﬂ
20%
10%
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Raekoko [ mm ]

Kuva 5 Rakeisuudet era 2

Liite 1

4 (4)



	1 Johdanto
	2 Happamat sulfaattimaat
	2.1 Muodostuminen
	2.2 Tunnistaminen ja ominaisuudet
	2.3 Esiintyminen Suomessa
	2.4 Hapettuminen
	2.5 Riskit ja vaikutukset ympäristölle
	2.6 Happamat sulfaattimaat korroosioympäristönä ja rakentamisessa

	3 HaSu-maiden kalkitseminen
	3.1 Asiditeetti
	3.1.1 TPA (Titratable Peroxide Acidity)
	3.1.2 TIA (Titratable Incubated Acidity)
	3.1.3 Kokonaisrikkipitoisuus (Total Sulfur)

	3.2 Neutralointi kalkitsemalla
	3.3 Kalkitustuotemäärän laskenta
	3.3.1 Asiditeetin perusteella
	3.3.2 Kokonaisrikkipitoisuuden perusteella


	4 HaSu-maiden hyötykäyttöpotentiaali
	5 Tehdyt laboratoriotutkimukset
	5.1 pH-mittaus
	5.2 Hehkutushäviön, vesipitoisuuden ja tiheyden määritys
	5.3 Seosten valmistus ja nopeutettu inkubaatio – pH-arvojen seuranta
	5.4 TIA-analyysi, ravistelukoe ja pitoisuudet
	5.5 Kalkitustuotemäärän laskenta
	5.6 Malmi, Helsinki
	5.6.1 Näytteenotto ja laboratoriotutkimukset
	5.6.2 Kalkitusmäärän laskenta
	5.6.3 Tulokset

	5.7 Munkinmäki, Kirkkonummi
	5.7.1 Näytteenotto ja laboratoriotutkimukset
	5.7.2 Kalkitustuotemäärän laskenta
	5.7.3 Tulokset

	5.8 Alkrog, Porvoo
	5.8.1 Näytteenotto ja laboratoriotutkimukset
	5.8.2 Kalkitustuotemäärän laskenta
	5.8.3 Tulokset

	5.9 Kokonaispitoisuudet ja alkuaineiden liukeneminen
	5.10 Kalkkituotteiden vertailu

	6 TPA-, TIA ja Stot välinen riippuvuus
	7 Tulosten vertailu ja johtopäätökset
	Lähteet
	Laboratoriotutkimustulokset


