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1 Johdanto
Tutkimuskohde sijaitsee Oulun kaupungissa Hiukkavaaran kaupunginosassa. AFRY
Finland Oy teki Oulun kaupungin toimeksiannosta kohteessa maaperän pilaantunei-
suus- ja happamien sulfaattimaiden tutkimuksia 1.4. ja 15.-16.4.2021. Tutkimus teh-
tiin koekuoppakaivuna kaivinkoneella.

Ramboll Finland Oy on tehnyt alueella happamien sulfaattimaiden tutkimuksia 19. ja
29.3.2021. Tutkimuksessa havaittiin potentiaalisia happamia sulfaattimaita (savi)
Merkkisoitontien alueella. Savikerroksen ei kuitenkaan arvioida olevan yhtenäisenä
kerroksena vaan alueella on paikallisia savilinssejä (Ramboll Finland Oy).

Maaperän pilaantuneisuustutkimukset on esitetty erillisessä raportissa.

2 Sulfaattimaaselvitys

2.1 Yleistä
Hiukkavaaran Valkiaisjärventien suunniteltu rakennusalue sijoittuu alueelle, jossa GTK
on arvioinut sulfaattimaiden esiintymistodennäköisyyden olevan kohtalainen (Kuva 1).
Ennakkotulkinta ei kuitenkaan sovellu yksittäisen hankekohteen happamoitumisriskin
määrittämiseen.

Kuva 1 GTK:n ennakkotulkinta happamien sulfaattimaiden esiintymisen todennäköisyydestä Ou-
lun alueella. Hiukkavaaran tutkimusalueen sijainti on merkitty mustalla pisteellä. (Geologian tut-
kimuskeskus 2020).



Sulfaattimaaselvitys
2

Hiukkavaara / 101015970-002
Pvm 02/09/2021

copyright © AFRY

2.2 Tehdyt tutkimukset
Hiukkavaaran Valkiaisjärventien rakennushankkeen alueelta on otettu yhteensä 35
sulfaattimaanäytettä, kuudesta eri näytepisteestä KK1 - KK6.

Maanäytteitä otettiin 0-3 metrin syvyydeltä puolen metrin välein. Osa maanäytteistä
lähetettiin laboratorioon, jossa näytteistä KK3 (2-2,5 m), KK4 (2-2,5 m), KK4 (2,5-3,0
m), KK5 (1-1,5 m) ja KK6 (1-1,5 m) määritettiin sähkönjohtavuus, kokonaisrikkipitoi-
suus sekä hapontuottoriski NAG-testillä. Nettohapontuottokyky (NAG) ja NAG-pH mita-
taan hapettamalla näyte vetyperoksidilla. Tämän jälkeen näyte titrataan emäksellä
pisteeseen, jossa pH on 4,5 tai 7. Emäksen (NaOH) kulutuksesta lasketaan nettoha-
pontuotto. NAG-pH on teoreettinen arvo, johon päädyttäisiin, mikäli näytteen kaikki
sulfidinen rikki hapettuisi kerralla.

Analyysitulokset on esitetty liitteessä 1.

2.3 Tutkimustulokset ja johtopäätökset
Silmämääräisesti tarkasteltuna näytteissä KK4 (2-3 m) näkyi tummaa savista ainesta,
joka olisi mahdollisesti sulfidiseen materiaaliin viittaavaa ainesta. Kaikissa näytepis-
teissä oli pintakerroksena noin 0,5 metrin paksuinen hiekkakerros. Pisteissä KK1,
KK3, KK4, KK5 ja KK6 savinen silttikerros tai hiekkainen silttikerros alkaa noin 1,5
metrin syvyydeltä. Pisteessä KK2 kaikki syvyyskerrokset olivat hiekkaa.

Taulukossa  1 on esitetty maanäytteiden hapontuottopotentiaaliriski karkeasti NAG:n,
NAG-pH:n ja kokonaisrikkipitoisuuden perusteella arvioituna. Lisäksi voidaan pitää
rajana, että yli 0,2 % kokonaisrikkipitoisuus näytteessä korreloi hyvin happamoitumi-
sen kanssa erityisesti hienorakeisissa mineraalimaalajeissa (Auri ym. 2018).

Taulukko 1 Maan hapontuottoriski karkeasti arvioituna NAG ja kokonaisrikkipitoisuuden perusteel-
la.

Taulukossa  2 on esitetty näytteiden tulokset. Pisteen KK4 näytteiden sähkönjohtavuu-
det olivat hieman koholla verrattuna muiden näytteiden vastaaviin tuloksiin. Yhden-
kään näytepisteen näytteen kokonaisrikkipitoisuus ei ollut yli 0,2 %, eli maanäytteet
eivät sen perusteella aiheuttaisi happamoitumista. Näytteen KK4 (2-2,5 m) pH laski
selvästi happamaksi NAG-testissä, ja nettohapontuoton määrä oli hieman koholla.
Näytteiden KK4 (2,0-2,5 m ja 2,5-3,0 m) rikkipitoisuudet olivat muihin näytteisiin ver-
rattuna koholla. Pousette ym. luokittelun (Taulukko 1) mukaan tarkasteltuna näytepis-
teen KK4 näytteiden kokonaisrikkipitoisuudet olivat koholla, joten tämän luokittelun
mukaan maa-aineksella on kohtalainen hapontuottopotentiaali. Näytteiden KK3, KK5 ja
KK6  pH:n melko voimakas lasku NAG-testissä on todennäköisesti seuraus maa-
aineksen alhaisesta puskurikyvystä kuin rikkipitoisuudesta.

NAG pH* NAG [kg H2SO4/t] 4,5pH* Rikkipitoisuus mg/kg (%)**
≥5 0-2 < 600 maa tuottaa vähän tai ei ollenkaan happoa
2,5-5 2-50 600-10 000 maa tuottaa kohtalaisesti happoa
≤2,5 ≥50 > 10 000 maa tuottaa voimakkaasti happoa
* Liao ym.2007

** Pousette ym.2008
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Taulukko 2 NAG, NAG pH, kokonaisrikkipitoisuus ja sähkönjohtavuus maanäytteissä.

Näyte Alku pH NAG pH NAG
(pH 4,5)
[kg H2SO4/t]

NAG
(pH 7,0)
[kg H2SO4/t]

Rikkipitoi-
suus mg/kg
(%)

Sulfaattipi-
toisuus
mg/kg (las-
kennallinen)

Sähkönjoh-
tavuus
mS/m

KK1
(2-2,5 m)

6,3 5,6 0,0 10,9 270
(0,027)

810 2,1

KK3
(2-2,5m)

7,1 4,8 0,0 2,3 360
(0,036)

1080 2,5

KK4
(2-2,5 m)

7,2 3,4 1,9 4,0 1600
(0,16)

4800 7,5

KK4
(2,5-3 m)

7,4 4,1 0,3 3,6 1700
(0,17)

5100 10

KK5
(1-1,5)

7,3 4,6 0,0 2,7 260
(0,026)

780 2,4

KK6
(1-1,5 m)

6,8 4,4 <0,2 3,0 470
(0,047)

1410 2,8

Näytteille KK4 (2,5-3 m) ja KK6 (1-1,5 m) tehtiin laboratorioanalyysien lisäksi pH-
inkubaatio (Kuva 2). Näytteiden annettiin hapettua huoneilmassa 14-18 viikkoa 16.4.-
13.8.2021 välisenä aikana. Näytteen KK4 (2,5-3 m) pH oli inkubaation alussa 7,4  ja
näytteen KK6 (1-1,5 m) 6,8. 14-18 viikon hapettumisen aikana molempien näytteiden
pH:t laskivat selvästi happamaksi. Inkuboinnin jälkeen näytteen KK4 (2,5-3 m) pH oli
3,8 ja näytteen KK6 (1-1,5 m) pH oli 3,4. Kokonaisrikkipitoisuuden perusteella todet-
tiin näytteellä KK4 (2,5-3 m) olevan kohtalainen hapontuottopotentiaali. pH-
inkubaation tulokset vahvistivat, että näyte luokitellaan potentiaalisesti happamiksi
sulfaattimaiksi. Myös näyte KK6 (1-1,5 m) luokitellaan inkuboinnin perusteella happa-
maksi sulfaattimaaksi.

Kuva 2 Hiukkavaaran sulfaattimaanäytteiden pH:n muutos inkuboinnin aikana.
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2.4 Jatkotoimenpiteet
Jos tonttikohtaisten tutkimusten tai rakentamisen aikana kaivujen yhteydessä havai-
taan sulfidisia maita, täytyy alueella tehdä lisätutkimuksia happamoitumisriskin selvit-
tämiseksi.

Mahdolliset sulfidiset maat eivät estä rakentamista alueelle, mutta sulfidimaiden käsit-
telyyn on kiinnitettävä huomiota. Paras keino hallita happamuuden syntymistä on es-
tää potentiaalisten happamien sulfaattimaiden altistuminen ilmakehän hapelle. Hapan
valunta voi syntyä, mikäli maaperää kuivatetaan sulfidikerrokseen asti tai mikäli maa-
perä pääsee hapettumaan esimerkiksi putkikaivantojen yhteydessä. Tällöin mahdollis-
ten happamien kuivatusvesien käsittelyyn ja johtamiseen ympäristöön on kiinnitettävä
huomiota. Mikäli maaperää joudutaan kuivattamaan sulfidikerrokseen asti, tulisi kuiva-
tusvesien pH:ta seurata ja neutraloida, mikäli kuivatusvesien pH laskee alhaiseksi.

Maaperä voi päästä myös hapettumaan, mikäli sulfidisia maita joudutaan vaihtamaan
rakennuspaikalla. Tällöin sulfidisten maiden läjitykseen on kiinnitettävä huomiota, jotta
happamia valuntoja ei pääsisi valumaan ympäristöön. Yksinkertaisimmillaan poiskai-
vettujen sulfidisten massojen hapettuminen voidaan estää läjittämällä maamassat
vedellä kyllästyneeseen tilaan, mikäli tällaiseen läjitykseen sopiva kohde on tiedossa.
Läjitettäessä sulfidisia maita kuivalle maalle tulee sulfidimaat peittää ja eristää, jotta
ilmakehän happi ei pääse hapettamaan sulfidia. Tarvittaessa kaivumaat on käsiteltävä
esimerkiksi kalkilla. Läjitettäessä kuivalle maalle valumavesien pH:n seuranta on suo-
siteltavaa, jotta tiedetään toimiiko peittorakenne vai kulkeutuuko läjityksen seurauk-
sena happamia vesiä ympäristöön.

Happamien valuntojen lisäksi potentiaalisesti happamat sulfaattimaat voivat sisältää
metalleja, jotka voivat kulkeutuvat happamien valuntojen mukana ympäristöön.

Tämän lausunnon tulokset perustuvat otettuihin näytteisiin ja tehtyihin testeihin. On
huomioitavaa, että potentiaalisesti happamat sulfaattimaat esiintyvät usein laikuittai-
sina/linssimäisinä alueina. Rakentamistöiden yhteydessä maa-ainesta on havainnoita-
va ja tarpeen mukaan tehtävä lisämäärityksiä mahdollisista sulfidimaakerroksista,
jotta mahdollisten sulfidimaiden laajuus rakentamisalueella pystytään paremmin arvi-
oimaan.
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Päivämäärä

Tutkimusnro EUFI05-00007732

Asiakasnro YB0001206

Anu Kivistö-Rahnasto

AFRY Finland Oy

Anu Kivistö-Rahnasto

Elektroniikkatie 13

90590 OULU

FINLAND

s-posti: anu.kivisto-rahnasto@afry.com

Tilauksen kuvaus

Hiukkavaara, Potentiaalisten sulfaattimaanäytteiden analyysit

693-2021-00007310693-2021-00007309693-2021-00007307693-2021-00007306Näytenumero 693-2021-00007308

Näytteen nimi KK1 2-2,5 m KK3 2-2,5 m KK4 2-2,5 m KK4 2,5-3 m KK5 1-1,5 m

Näytteen kuvaus MAAPERÄ MAAPERÄ MAAPERÄ MAAPERÄ MAAPERÄ

Matriisi MAAPERÄ MAAPERÄ MAAPERÄ MAAPERÄ MAAPERÄ

Näytteenottopäivä 15.04.2021 15.04.2021 15.04.2021 15.04.2021 15.04.2021

Vastaanottopäivä 16.04.2021 16.04.2021 16.04.2021 16.04.2021 16.04.2021

Analysointi aloitettu 16.04.2021 16.04.2021 16.04.2021 16.04.2021 16.04.2021

Näytteenottaja Asiakas / Joonas 
Raunila / AFRY 
Finland Oy

Asiakas / Joonas 
Raunila / AFRY 
Finland Oy

Asiakas / Joonas 
Raunila / AFRY 
Finland Oy

Asiakas / Joonas 
Raunila / AFRY 
Finland Oy

Asiakas / Joonas 
Raunila / AFRY 
Finland Oy

TuloksetTuloksetTuloksetTuloksetTuloksetYksikköTestikoodiAnalyysit

Fysikaalis-kemialliset tutkimukset

2,5 2,4107,52,1 mS/mYBC02Sähkönjohtavuus

4,8 4,64,13,45,6 YBC29pH (NAG)

2,3 2,73,64,010,9 Kg 
H2SO4/ton
ni

YBC29NAG (pH 7.0)

0,0 0,00,31,90,0 Kg 
H2SO4/ton
ni

YBC29NAG (pH 4.5)

Alkuaineanalyysit

360 26017001600270 mg/kg kaYB0DSRikki (S)

tehty tehtytehtytehtytehty YBE30Mikroaaltohajotus

Eurofins Ahma Oy

www.eurofins.fi

Nuottasaarentie 17
90400 Oulu
FINLAND



30.04.2021
Tutkimustodistus

Sivu 2/3
AR-21-YB-006614-01Í%SLÂÂÂ#-J7Î 

Päivämäärä

693-2021-00007311Näytenumero

Näytteen nimi KK6 1-1,5 m

Näytteen kuvaus MAAPERÄ

Matriisi MAAPERÄ

Näytteenottopäivä 15.04.2021

Vastaanottopäivä 16.04.2021

Analysointi aloitettu 16.04.2021

Näytteenottaja Asiakas / Joonas 
Raunila / AFRY 
Finland Oy

TuloksetYksikköTestikoodiAnalyysit

Fysikaalis-kemialliset tutkimukset

2,8 mS/mYBC02Sähkönjohtavuus

4,4 YBC29pH (NAG)

3,0 Kg 
H2SO4/ton
ni

YBC29NAG (pH 7.0)

<0,2 Kg 
H2SO4/ton
ni

YBC29NAG (pH 4.5)

Alkuaineanalyysit

470 mg/kg kaYB0DSRikki (S)

tehty YBE30Mikroaaltohajotus

*Menetelmä on akkreditoitu.

ALLEKIRJOITUS

Tutkimustodistus on sähköisesti hyväksytty.

30.04.2021

Tomi Nevanperä  Kemisti

TomiNevanpera@eurofins.fi  

Eurofins Ahma Oy

www.eurofins.fi

Nuottasaarentie 17
90400 Oulu
FINLAND
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Menetelmätiedot

Parametrin nimi Menetelmän 
mittausepävarmuus

Menetelmän 
määritysraja

Akkreditoitu Menetelmä LaboratorioTestikoodi

Fysikaalis-kemialliset tutkimukset

YBC02 Sähkönjohtavuus <5:±1mS/m
>5:±20%

ISO 10390:2005 YBEi1

YBC29 pH (NAG) ± 0.2 pH yks. ARD Test Handbook, Project 
P387A, 2002

YBEi

YBC29 NAG (pH 7.0) ± 8% ARD Test Handbook, Project 
P387A, 2002

YBEi

YBC29 NAG (pH 4.5) ± 8% ARD Test Handbook, Project 
P387A, 2002

YBEi

Alkuaineanalyysit

YB0DS Rikki (S) <250:±35mg/kgka
>250:±14%

SFS-EN ISO 11885:2009; EPA 
3051A

YBEi50

YBE30 Mikroaaltohajotus EPA 3051A YBEi

Laboratorio

YB Eurofins Ahma - Oulu

Jakelu : Oulu (ymparisto.oulu@afry.com) 

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

Eurofins Ahma Oy

www.eurofins.fi

Nuottasaarentie 17
90400 Oulu
FINLAND
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