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1. JOHDANTO

Tydn tarkoituksena oli selvittdd Oulussa Kiimingin Yrityspuiston (liite 1) asemakaava-alueen
maaperassa olevien happamien sulfaattimaiden esiintyvyytta. Selvityksen avulla oli tarkoitus ra-
jata alueet, joilla happamia sulfaattimaita esiintyy. Lisdksi oli tarkoitus rajata ne maakerrokset,
joissa happamia sulfaattimaita esiintyy.

Tutkimus ulotettiin mahdollisen kaivu- ja massanvaihtotasojen alapuolelle, jotta saatiin tietoa
mabhdollisesti hapellisiin olosuhteisiin joutuvista happamista sulfaattimaista. Naytteenotto ulotet-
tiin 4,0 metrin syvyyteen nykyisestd maanpinnasta.

Happamat sulfaattimaat tulee huomioida alueen rakentamista suunniteltaessa niiden happamoit-
tavan vaikutuksen vuoksi. Hapan vesi liuottaa maa-aineksesta metalleja, jotka voivat aiheuttaa
haittaa ymparistélle, erityisesti kaloille.

Taman selvityksen myoéta havaittiin, ettd asemakaava-alueella on maakerros, jolla voi mahdolli-
sesti olla happamoiva vaikutus. Maakerros on savea/silttia ja sijaitsee asemakaava-alueen poh-
jois- ja koillisosassa, turvekerroksen alapuolella. Sijainti on esitetty liitteessa 2. Tassa raportissa
esitetty ohjeistus on otettava huomioon Kiimingin yrityspuiston kaavoituksessa, katu- ja kuiva-
tussuunnittelussa, hulevesien hallinnan suunnittelussa, materiaalivalinnoissa seké rakennustyon
suorittamisessa. Lisdksi kaivumaiden lgjitys-/loppupaikkaa ratkaistaessa on huomioitava happa-
mien sulfaattimaiden aiheuttamat vakutukset.

Tyd on tehty Oulun kaupungin toimeksiannosta, jossa yhteyshenkilon&a on toiminut Mirjam Larin-
kari. Tutkimukset on tehty Ramboll Finland Oy:ss&, jossa tydsta ovat vastanneet:
projektipaallikké Sari Suvanto

laboratorioty6n ohjaus ja raportointi Merja Autiola

raportointi Ville Parantala

- naytteenotto Anne Jokiniemi

2. HAPPAMIEN SULFAATTIMAIDEN ESIINTYMINEN JA
TUNNISTAMINEN

Seuraavassa esitetddn happamiin sulfaattimaihin liittyvan ymparistbongelman taustaa ja sulfaat-
timaiden tunnistusmenetelmia.

Yrityspuiston asemakaava-alueen maanaytteiden luokittelu on esitetty tarkemmin kappaleissa 6
ja’.

Taustaa

Noin 8 000—4 000 vuotta sitten Suomen rannikkoseudut olivat Litorina-meren peitossa ja lampi-
massa ilmastossa kasvillisuus oli runsas. Veteen kuolleet ja maatuneet kasvinosat rehevdittivat
veden ja merenpohjan hapettomissa osissa mikrobitoiminta pelkisti sulfaatin sulfidiksi. Nain syn-
tyi rikkipitoista sulfidimaata. Sulfidimaata tavataan itdiseltad Uudeltamaalta Perameren rannikolle
saakka. Oulun alueella sulfaattimaat esiintyvat korkeuskayrén 90 m alapuolella.

Sulfaattimaat ovat usein variltddn tummia, liejuisia ja hienorakeisia lajittuneita maalajeja, joita
esiintyy tyypillisesti alavilla viljelys- ja metsdmailla sekd suomailla. Luonnontilassa matalat, ta-
saisen kosteat sulfidimaat eivat aiheuta valttaméatta haittaa ympardivalle luonnolle. Tilanne muut-
tuu, kun pohjaveden pinta laskee esimerkiksi ojituksen seurauksena, tai mikali sulfidimaata kai-
vetaan kasalle esimerkiksi rakentamisen tai ruoppauksen yhteydessa. Hapen kanssa tekemisiin
joutuvan sulfidimaan sisaltamat rikkipitoiset mineraalit hapettuvat ja muodostava rikkihappoa,
joka liuottaa maaperastéd sen luontaisesti sisaltamia metalleja (Kuva 1).

Hienorakeisten maaperakerrosten lisdksi monin paikoin my6s karkearakeiset kerrokset (hiekka,
karkea hieta ja moreeni) tuottavat hapettuessaan haitallisia maaria happamuutta maaperan hei-
kon puskurikyvyn ja korkean vedenlapaisykyvyn takia. Naissa kerrostumissa rikkipitoisuus on
tyypillisesti alhainen (0,1... 0,01 9%). Turpeen rikkipitoisuus nousee paikoin, myds sisamaassa,
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useaan prosenttiin, jolloin hapettumistilanteessa saattaa syntya sulfidiperdista happamoitumis-
kuormitusta. Turvemailla on yleensa matala pH ja siten huono puskurikyky.

Kuivana ajanjaksona liuenneet happosuolat ja metallit pidattaytyvat maaperaan. Sateiden tai su-
lamisvesien mukana sulfaattimaiden vedet huuhtoutuvat vesistéihin. Valumien pH voi olla alle 3.
Herkimmat kalat voivat kuolla, jos vesistdon pH laskee alle 5,5:n. Lisédksi hapan vesi liuottaa maa-
perasta ja veden kiintoaineksesta alumiinia pintavesiin. Vesistdissd alumiini saostuu kalan kiduk-
sissa aiheuttaen kalojen tukehtumista. Happamien vesien vaikutuksesta myds mangaanin, kad-
miumin, koboltin, kuparin, sinkin ja nikkelin paastot vesiin lisdantyvat (GTK 2009, GTK 2016).

SN
N x"li"f\iv .-i'“ ta | ' i AL B L4

‘ D® pH=3-5

Kuva 1. Harmaa kerros kuvaa hapettunutta hapanta sulfaattimaata ja musta kerros pelkistyneessa tlassa
olevaa sulfidimaata (GTK 2009).

Sulfaattimaiden luokittelu

Happamien sulfaattimaiden ja potentiaalisten happamien sulfaattimaiden (eli sulfidimaiden) aihe-
uttamat vaikutukset on tiedostettu Suomessa etenkin sen maataloudelle aiheuttamien ongelmien
vuoksi. Nykyaan tiedon lisdantyessd ymmarrys happamien sulfaattimaiden aiheuttamista haas-
teista tavanomaiselle infrarakentamiselle on kasvanut. Etenkin happamien sulfaattimaiden aihe-
uttamat ongelmat kohdistuvat maanalaisiin rakenteisiin (putki- ja perustusrakenteet) ja niiden
aiheuttamiin vesistd vaikutuksiin. Seuraavassa on esitetty GTK:n kayttdmaa happamien sulfaat-
timaiden luokitusta.

Todellinen hapan sulfaattimaa (THS):

Todellisen happaman sulfaattimaan tarkein tunnusmerkki on pohjavedenpinnan yldpuolinen maa-
kerros, joka on happamoitunut sulfidien hapettumisen seurauksena. Taman maakerroksen pH-
arvo on yleensad <4. Maaperan pH-arvo voi olla joskus hieman korkeampi, jos maaperan puskuri-
kyky on hyva tai syntynyt happamuus on ehtinyt huuhtoutua pois. Maakerroksissa on usein ruos-
teenvérisia rautasaostumia ja kellertavaa jarosiittia.

Potentiaalinen hapan sulfaattimaa (PHS):

Pohjavedenpinnan alapuolella voi olla potentiaalisia happamia sulfaattimaakerroksia (kutsutaan
myo6s sulfidimaaksi). Maakerroksessa voi ndkya tumman harmaa hapettumaton sulfidipitoinen
maa-aines. Hapettomassa tilassa maakerroksen pH on yleenséa alle 6, mutta laskee hapetuksessa
alle 4 ja pH:n muutos on yli 0,5 pH-yksikk6a verrattuna maastossa mitattuun pH-tulokseen. Rikin
haju voi olla aistittavissa, silla rikki esiintyy sulfidimuodossa. Hienorakeisissa maalajeissa ja lie-
juissa rikkipitoisuus yleensa yli 0,2 % ja karkearakeisissa maalajiessa rikkipitoisuus voi olla niin-
kin alhainen kuin 0,01 %. Turpeessa rikkia voi olla useita prosentteja, mutta osa siitd on or-
gaanista rikkia. (GTK 2012)
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Sulfaattimaiden tunnistusmenetelmia

Edella on esitetty GTK:n kayttdmaan happamien sulfaattimaiden tunnistus. GTK:n menetelma ei
kuitenkaan ota kantaa onko maa-aines vahan vai paljon happoatuottava ja siten kuinka merkit-
tava ongelma ympaéaristdéssadn. Tama arviointi on erittain tarkead kunkin suunnittelukohteen kan-
nalta.

Ruotsalaiset (Pousette ym. 2008) ovat kehittaneet sulfaattimaiden tunnistusmenetelman, joka
perustuu liukoisuuskokeeseen. Kokeessa selvitetddn kuinka monta liuotus-kuivatuskertaa tarvi-
taan siihen, ettd naytteen pH on laskenut alle 4 ja mika on naytteen minimi-pH. Tunnistuksessa
on apuna lisaksi maa-aineksen rikkipitoisuus seké raudan ja rikin kokonaispitoisuuksien suhde.

Raudan ja rikin suhde indikoi maa-aineksen happamoittamispotentiaalia; maa-aineksella on hyvin
suuri happamoittava vaikutus, mikéli Fe/S-suhde on <3 ja puolestaan hyvin alhainen happamoit-
tava vaikutus, mikéli Fe/S-suhde on >60. Fe/S-suhteen ollessa valilla 3—60 happamoittavasta
vaikutuksesta ei voi tehdé luotettavia tulkintoja ilman lisaselvityksia.

Ruotsalaisessa menetelmassad huomioidaan lisdksi maan lapéisevyys ja hehkutushavion vaikutus-
ta puskurikapasiteettiin. Mikali naytteen hehkutushavié on suuri, maa-aineksella on todennakoi-
sesti hyva puskurikapasiteetti, mika vahentaa sen happamoittavaa vaikutusta. Kuva 2 on esitetty
ruotsalaiset parametrin happamien sulfaattimaiden luokitukseen.

S [mg/kg kuiva- Hehkutus-
ainetta] Happamoitumispotentiaali| havio [%] Puskurivaikutus
> 10 000 erittdin korkea 0-3 ei puskurivaikutusta
5 000-10 000 korkea 3-5 ei puskurivaikutusta
mahdollinen puskuri-
600-5 000 kohtalainen 5-8 vaikutus
todenndkdinen pusku-
< 600 pieni >8 rivaikutus
Maan la-
paisevyys
Fe/S Happamoittamisvaikutus [m/s] Happamoitumisnopeus
<3 erittdin korkea > 107 nopea
3-60 vaikea arvioida Rt
109-108
> 60 pieni <1079 hidas
Maan maa-
pH min Happamoittamisvaikutus ra [m3]
<3 erittdin korkea > 5000 erittain suuri maara
34 korkea 500-5000 suuri maara
4-5 kohtalainen 50-500 kohtuullinen maara
>5 pieni <50 pieni maara
Liuotus-
kuivatus-
kertojen maara
kunnes pH< 4 Happamoitumisnopeus
<5 nopea
5-10
10-15
> 15 hidas

Kuva 2: Ruotsalainen happamien sulfaattimaiden tunnistus

Ruotsalaisessa artikkelissa (Pousette. 2007) on esitetty arvio siitd kuinka suuret maarat happa-
maa sulfaattimaata ovat haitallisia ymparistélle. Mikéli kaivettavan happamoittavan maa-
aineksen maara ylittad 500 m*®, massa vaatii toimenpiteitda ympéaristohaittojen ehkaisemiseksi.
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Pienempien maéarien haitat ovat todennakoéisesti riippuvaisia kohdekohtaisista olosuhteista. Her-
kissa luonnonymparistdissa happokuormituksella voi olla vakavat seuraukset kalastolle ja yleises-
ti vesistolle. Happamilla sulfaattimailla on merkitystd myds kunnallisteknisille ja muille rakenteille
korroosion muodossa.

Menetelman avulla happamat maat luokitellaan Ruotsissa neljadn ryhmaan heikosti happamoitta-
vista todella voimakkaasti happamoittaviin sulfaattimaihin.

Happaman valunnan muodostuminen

Sulfidimaiden rikkiyhdisteet muodostavat hapettuessaan rikkihappoa (H.SO,). Maaperassa liikku-
va vesi huuhtoo rikkihapon mukaansa ja vesi happamoituu. Happamoitumisen voimakkuuteen
vaikuttaa muodostuneen rikkihapon maara ja muut mahdollisesti puskuroivat yhdisteet, jotka
ovat liunneet veteen. Maaperén ollessa pohjavedenpinnan alapuolella, on maaperan happipitoi-
suus hyvin matala ja rikkihappoa ei padse muodostumaan. Rakennustdiden yhteydessa tehtavien
pohjaveden alennusten my6ta happea paasee maaperaan pohjaveden laskiessa ja rikkihappoa
muodostuu. Sadannasta tai sulannasta suotautuva vesi taas huuhtoo hapot mukaansa. Mikali
pohjaveden pinta lasketaan alemmas pysyvasti voi happaman valunnan muodostuminen jatkua
pitkaankin.

3. SUUNNITTELUKOHDE

Suunnittelualue sijaitsee Oulun kaupungissa Valikylan Yrityspuistossa Kuusamontien (VT20) ita-
puolella. Yrityspuiston uusi asemakaava-alue sijaitsee nykyisen osittain rakentuneen asemakaa-
va-alueen pohjoispuolelle jddden nykyisen kaavassa olevan pohjoisen haaran lansipuolelle. Ase-
makaava-alueelle on tarkoitus kaavoittaa teollisuuskiinteistoja.

P I P

. MOREENI

|| HiEkka

B TurvE/sILTTI

Pivrvvaiss otk

----

Kuva 3. Selvitysalueen rajaus peruskartalla (pohjakartta © MML 2017) sek& suunnittelualueen maapera-
kartta ja kairauspisteet

Suunnitelualueen luontoarvot on selvitetty maastokaynnilla. Alue on tasaista tavanomaista
taousmetsad, jolla on enimmakseen tuoretta kangasta, mutta paikoin myds kuivahkoa kangasta.
Osa tuoreesta kankaansta on soistunutta. Metsa on padosin suhteellisen nuorta puustoa (alle 50
v.), jossa on paikoin taimikkoa ja nuorta kasvumetsaa. Maastokaynnin aikana ei havaittu erikoi-
sia huomioitavia tai direktiivilajeja.
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Pesimélinnusto selvitettiin myds maastokaynnilla. Suunnittelualueella ei havaittu erityisesti huo-
mioon otettavia uhanalaisia lintulajeja tai petolintujen peséapaikkoja. Selvityksen perusteella
suunnittelualueella ei ole linnustollisesti arvokkaita paikkoja.

Suunnittelualueen kuivatusvedet purkautuvat kolmea eri kautta laheiseen Kalimenojaan. Kali-
menojan vedenlaatu on turvatta rakennustdiden aiheuttamilta haitoilta, erityisesti pH:n muutos-
ten osalta.

4. NAYTTEENOTTO

Naytteenotto suoritettiin kairaamalla 22. ja 24.8.2017. Naytteenotosta vastasi Ramboll Finland
Oy.

Naytteita otettiin tutkimusohjelman mukaisesti kolmesta naytepisteesta (P1, P2 ja P3) puolen
metrin véalein tai vahintdan jokaisesta silmamaaraisesti eri maalajista tai ulkoasultaan poikkeavis-
ta kerroksista. Naytteenotto ulotettiin jokaisessa naytepisteessa 4 metrin syvyyteen, jonka olete-
taan olevat putkikaivantojen syvyys alueella.

Naytteenoton yhteydessa tehtiin silmamaardinen maalajimaaritys sekd mitattiin pH kenttamitta-
rilla. Naytteenoton yhteydessa tarkasteltiin maaperan hajua seka varia.

Tutkimuspisteiden sijainnit on esitetty liitteessa 1.
5. TUTKIMUSMENETELMAT

Maanaytteet tutkittiin Rambollin ymparistdgeotekniikan laboratoriossa Luopioisissa ja Eurofinns
Oy:n ympaéristélaboratoriossa Vantaalla.

Kaytetyt menetelmaét olivat:

- Vesipitoisuuden maaritys: SFS 179-2 — CEN ISO/TS 17892-1:FI

- Hehkutushavion maaritys: SFS-EN 1997-2 5.6

- NAG-pH, (naytteen pH:n maaritys vetyperoksidilla hapetuksen jalkeen): Naytteeseen li-
sattiin 15 %:sta vetyperoksidia ja naytettd keitettiin vahintdan kahden tunnin ajan, tai
kunnes reagointi loppui. Naytteen jaahdyttya huoneenlampoén mitattiin pH (NAG pH, net
acid generation)

- Hapontuotto: Maaritetddan vetyperoksidilla hapetetusta naytteestd. Naytteet titrataan
0,1 M natriumhydroksidiliuoksella pH-arvoon 4,5. NaOH-kulutuksen perusteella laskettiin
naytteen hapontuotto yksikdssa H,SO,4 kg / t maata.

- Kokonaisrikki maaritettiin laboratorion omalla menetelmalla, jossa nayte (tarvittaessa
kuivattu) poltetaan putkiuunissa (Leco SC-144DR) puhtaassa hapessa ja korkeassa lam-
potilassa. Muodostuneen SO,-kaasumdaran perusteella lasketaan naytteen kokonais-
rikkipitoisuus. Tulokset ilmoitetaan naytteen kuivamassaa kohden. Maéaritysraja analyysil-
le on 0,01-0,03 m-%

- Kokonaisrauta maaritettiin soveltaen standardia SFS-EN 1SO 11885 (mod.)

6. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Analyysitulokset on esitetty kootusti liitteen 3 taulukossa ja analyysitodistus liitteessa 4. Maa-
naytteita otettiin 24 kpl. Naista kaikista mitattiin pH kentélla seka kirjattiin havainnot maalajista,
varista ja hajusta. Laboratoriossa tehdyn maastoa tarkemman silmamaaraisen maalajiarvion ja
maastossa mitatun pH:n perusteella valittiin jatkotutkimuksiin 13 naytetta. Jatkotutkimuksissa
maadritettiin vesipitoisuus, hehkutushavio (Hh 800 °C), rikki- ja rautapitoisuudet seka hapetettu
pH (NAG-pH). Rakeisuus maaritettiin 8 naytteesta. Liséksi rikkipitoisuuksien ja NAG-pH:n perus-
teella valittiin yksi nayte, joista maaritettiin nettohapontuotto.
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Maalajit

Tutkimuspisteiden P2 ja P3 perusteella tutkimusalueen pintakerros muodostui paaosin hiekasta
(0,5...0,9 m). Pohjamaa puolestaan on paaosin hiekkamoreenia tai keskitiivista...tiivista hiekkaa /
silttista hiekkaa. Tutkimuspiste P1 sijaitsi alueella, jossa pintakerros on turvetta. Turvekerroksen
paksuus on kairausten perusteella 0,6...1,0 m, ja sen alapuolella esiintyy ohut hiekkakerros (n
0.5 m) ja loyhia silttikerroksia (saSi) 1,0..6,0 m syvyyteen asti. Pehmeikkdalueen tutkimuspis-
teessa P1 oli my®s ohut kerrostuma laihaa savea syvyydella 1,0...1,5. Savi ja silttikerrokset olivat
padasiassa variltaan harmaita, ja seassa oli ruostetta.

Kuva 4. Naytteenottopisteen P1 nayte 1,0 — 1,5 m syvyydesta. Maalaji on laihaa savea, jonka seassa on
ruostetta.

pH ja nettohapontuottopotentiaali

Naytteenoton yhteydessa mitattiin pH kenttamittarilla. Maastossa pH vaihteli valilla 5,3...6,8. Al-
haisimmat pH:t mitattiin tutkimuspisteen P1 pintakerroksista, joissa pH oli 5,3...5,5. Muissa tut-
kimuspisteissa pH oli alimmillaan kentalla mitattuna 5.5 ja kaikkien naytteiden keskiarvo oli 6,1.

Naytteiden (13 kpl) pH:n muutosta tutkittin NAG pH-ma&arityksella, jossa naytteet hapetettiin
kemikaalilla. Naytteiden pH laski kaikissa naytteissé enemman kuin 0,5 yksikkda ja alle pH arvon
4.0. Naytteiden pH:n muutokset vaihtelivat valilla 2,1...3,7 keskiarvon ollessa 2,9 yksikk6a.

NAG-pH:n perusteella kaikki naytteet voidaan luokitella potentiaaliseksi happamaksi sulfaatti-
maaksi. Huomattavaa kuitenkin on, etta naytteet ovat hapetettu kemiallisesti, eiké tilanne korre-
loi taydellisesti luontaisen hapettumisen kanssa.

Yhdesté naytteesta tutkittiin nettohapontuottopotentiaali. Nettohapontuottopotentiaali kuvaa ym-
paristodn vapautuvaa happokuormitusta, kun tietty maara potentiaalista hapanta sulfaattimaata
paasee hapellisiin olosuhteisiin. Tutkimuksessa naytteet titrattiin 0,1 M natriumhydroksidiliuok-
sella (NaOH) pH-arvoon 4,5. Tutkittavaksi ndytteeksi valittiin laihaa savikerrosta edustava nayte
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tutkimuspisteesta P1. Muissa naytteenottopisteissa rikkipitoisuudet olivat niin alhaisia, ettei niista
ollut tarvetta maarittda nettohapontuottoa. Naytteenottopisteen P1 savikerroksen nettohapon-
tuottopotentiaali oli 1,7 H,SO 4/tonni. Taman perusteella maa-aines on ehkéa heikosti happoatuot-
tavaa maa-aineista. Taulukossa 1 on esitetty alku-pH, NAG-pH ja pH:n muutos maakerroksittain
kaikissa naytteissa.

Taulukko 1: pH kentalla mitattuna, hapetettu pH sek& nettohapontuotto maakerroksittain naytteissa

H maas- NAG-pH mpuTJ:tr;s
P tossa (min- (min- Nettohapontuot-  Keittoker-
Maalayji . max, to (kg H2SO 4/t) rat
(min-max, . max,
. keskiar- .
keskiarvo) keskiar-
Vo)
VvO)
. 3.6- 2.07-
P1 SIZSS'a/ 5'556‘%48’ 3.99, 2.88, 1.7% 3
) 3.78 2.34
P2 ja P3, pintamaa Hk 5'?__)_69'1’ 2.8* 3.2* - 3
siHk/ 55.6.8 2.95- 2.41-
P2 ja P3, pohjamaa hkSi/ -6 3' ’ 3.15, 3.73, - 3
siHkMr ’ 3,04 3.68
GTK:n raja-arvo
PHS-lle - <4.0 >0.5 - -
ruotsalaisten luokitus,
erittain korkea hap- -- <3.0 -- -- --
pamoitumisvaikutus
Liao et al. (2007)
kohtalaisesti happoa -- -- -- 2-50 --

6.3

6.4

tuottava

*vain yksi tutkittu nayte
Kokonaisrikkipitoisuus

Laboratoriossa mitattujen pH-tulosten ja maalajihavaintojen perusteella kaikista otetuista nayt-
teista valittiin yhteensa 13 naytettd laboratorioanalyyseihin kokonaisrikkipitoisuuden maarityk-
siin. Analyysinaytteiden esikasittelyyn kuului kuivaus ja jauhatus ennen rikkipitoisuuden méaari-
tysta. Kokonaisrikkipitoisuustulokset on esitetty taulukossa 2.

Potentiaalisiksi happamiksi sulfaattimaiksi luokiteltavista naytteissa kokonaisrikkipitoisuus on
hienorakeisissa naytteissd > 0,2 % (kuiva-aineesta). Tutkituista 13 naytteestd yhdenkaan nayt-
teen rikkipitoisuus ei ylittanyt tatd raja-arvoa. Suurimmat rikkipitoisuudet I6ytyivat pehmeikén
silttikerroksista, jossa rikkipitioisuus vaihteli valilla 0,048...0,16 m-%. Muualla rikkipitoisuudet oli-
vat alle maaritysrajan, joka on 0,03 m-%

Rauta-rikki-suhde

Pousetten mukaan rauta-rikki-suhde kuvaa happamoittamisvaikutusta. Rauta-rikki-suhde maéaari-
tettiin 13 naytteesta. Naistd naytteistd yhdenkaan rauta-rikki-suhde ei ollut alle 3, jolloin maa-
aineksella luokitellaan olevan korkea happamoittamisvaikutus. Kahdessatoista naytteessa rauta-
rikki-suhde oli > 60, jolloin nayteen happamoittamisvaikutuksen voidaan luokitella olevan pieni.
Yhden naytteen rauta-rikki-suhde jai valille 3 — 60, jolloin ei voida rauta-rikki-suhteen perusteella
maarittdad happamoittamisvaikutusta. Taulukossa 2 on esitetty maakerroksittain rauta-rikki-
suhde.
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Taulukko 2: Kokonaisrikkipitoisuudet sekéa rauta/rikki-suhde maakerroksittain naytteissa.

kokonaisrikkipitoisuus Rauta/rikii-
. suhde
Maalaji  Kerrospaksuus (m-%) ;
(min-max, keskiarvo) (min-max,
’ keskiarvo)
saSi / 20.6-75,
P1 laSa 3.0m 0.048 - 0.16, 0.08 55 7
P2 ja P3, pintamaa Hk 0.5-1.0m < 0.03* >60*
siHk/
P2 ja P3, pohjamaa hkSi/ 3.0-3.5m < 0.03 >60
siHkMr

GTK:n raja-arvo
rikkipitoisuudelle
Ruotsalaisten
raja-arvo korkealle -- <3
happamoittamisvaikutukselle

> 0,2 --

*vain yksi tutkittu nayte
Puskurikapasiteetti

Kaikkiaan 13 naytteesta maaritettiin hehkutushavio, joka korreloi naytteen sisaltaman orgaanisen
aineksen maaran kanssa. Ruotsissa (Pousette. 2008) hehkutushaviotd on kaytetty saven pusku-
rikapasiteetin arvioimiseen. Mitd suurempi hehkutushéavié ja orgaanisen aineksen maara, sita
suurempi on saven puskuroiva vaikutus, joka puolestaan pienentad happamoittavaa vaikutusta.
Hehkutushavion ylittdessa 8 %, savella on puskuroiva vaikutus ja saven happamoittava vaikutus
pienenee suhteessa vdhemman orgaanista ainesta sisaltavaan saveen. Hehkutushéavién ollessa 5-
8 % voi maaperalla olla jonkinlaista puskurivaikutusta.

Tutkituissa maanaytteissa hehkutushavié vaihteli valilla 0,4...3,8 %. Hiekka ja moreeni kerrkosis-
sa hehkutushavio oli odotetusti alhainen vaihdellen valilla 0,4...1,4 %, poikkeuksena ohut hiekka-
kerros pehmeikolla turve ja savikerroksen vélissa, jossa hehkutushavié oli 3.0 %. Savisissa siltti-
kerroksissa hehkutushavio vaihteli puolestaan valilla 3,2...3,8. Tulosten perusteella millaan maa-
kerroksella ei voida olettaa olevan mahdollista puskurivaikutusta hehkutushavion suhteen. Taulu-
kossa 3 on esitetty maakerroksittain hehkutushéavié.

Taulukko 3: Puskurikapasiteetti maakerroksittain naytteissa

Hehkutushavio (800°C)
Maalaji  Kerrospaksuus [96]
(min-max, keskiarvo)

P1 S/ 3.0m 3.2-3.8,3.4
laSa
P2 ja P3, pintamaa Hk 0.5-1.0m 1.4 -3.0, 2.2
. . siHk/
P2 ja Frfé;"h’a' hkSi/ 3.0-3.5m 0.4-1.1,0.7
SiHkMr

Mahdollinen pus-

kurivaikutus 5-8

7. TUTKIMUSTULOSTEN YHTEENVETO

Kenttahavaintojen ja laboratoriotutkimusten perusteella kiimingin yrityspuiston asemakaava-
alueella ei esiinny todelliseksi happamaksi sulfaattimaaksi luokiteltavia maakerroksia. Alueella ei
myoskaan esiinny GTK:n raja-arvoihin perustuvan luokittellun mukaisia potentiaalisia happamia
sulfaattimaita.

Raja-arvot ylittyvat pH:n muutoksen ja hapetetun naytteen minimi pH:n tapauksessa, mutta tu-
loksia luettaessa on huomioitava, etta naytteet ovat hapetettu kemiallisesti, eika se vastaa taysin
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luontaista prosessia. Lisaksi alueen rikkipitoisuudet jaavat suurilta osin reilusti alle raja-arvon,
jolloin rikkihapon muodostuminen on erittain vahaista maaperan hapettuessa.

Tutkimuspisteen P1 maakerrokset syvyydelld 1,0...2,0 voivat olla ehkéd heikosti happoa tuottavaa
maa-ainesta, joka tulee huomioda alueelle suunniteltavissa toimenpiteissa. Kyseinen maakerros
sijaitsee turve- ja hiekkakerroksen alapuolella. Alueen sijainti ja laajuus on esitetty liitteessa 2.
Turve- ja hiekkakerrosten kuivuminen voi aiheuttaa lievdd happamoitumista, koska tdma mah-
dollistaa alapuolisten maakerrosten hapettumisen. Koska alueen kuivatusvedet laskevat laskuoji-
en kautta Kalimenojaan, alueelta ei saa muodostua hapanta valumaa Kalimenojan vedenlaadun
turvaamiseksi.

Tassa tutkimuksessa arvioitiin mahdollisesti happamoittavan maakerroksen laajuudeksi n. 21 000
m?3, joten toimenpiteita haittojen ehkaisemiseksi on suositeltavaa tehda.

8. JATKOTOIMENPITEET

Tutkitulla Kiimingin yrityspuiston asemakaava alueella ei havaittu todellisia happamia sulfaatti-
maita, mutta turvekerroksen alapuoleinen savi/silttikerros voi ehka aiheuttaa lievda happamoi-
tumista. Taman maakerroksen vaikutukset tulee huomioida alueen suunnittelussa ja rakentami-
sessa, jotta valtytddn happamilta valunnoilta ympéardiviin vesistdihin. On suositeltavaa, etta ra-
kennusvaiheessa tutkitaan turvekerroksen alapuolisten savi/silttikerrosten rikkipitoisuutta tar-
kempien kairausten yhteydessa. Liséaksi suosittelemme kuivatusvesien laadun tarkkailua ainakin
rakentamisen ajalle. Talldin saadaan tietoa vesienkéasittelyn tarpeesta ja mahdolisen vesien kasit-
telyn toimivuudesta. Alla on esitetty menetelmia happamien valuntojen syntymisen ehkaisemi-
seksi.

Sulfidimaista aiheutuvien haittojen ehkéaisy

Rakennustoiminta sulfidimaa-alueella voi aiheuttaa haittoja pohjavedenpinnan laskun seuraukse-
na massanvaihtojen seka muiden kaivuutdiden yhteydessa. N&ita toimintoja suunniteltaessa, voi-
daan sulfidimaiden haitallista vaikutusta ehkaistd ja vahentaa erityyppisilla toimenpiteilla.

Pohjaveden pinnan alin taso

Ensisijainen toimenpide, jolla happamien vesien syntyd voidaan ehkaistd, on pohjavedenpinnan
tason pitaminen nykyisella tasolla. Pohjavedenpintaa voidaan laskea happamia vesia tuottavalla
alueella, eli sulfidimaa-alueella, enintdaan turvekerroksen alla olevan hiekkakerroksen alapinnan
tasoon. Liitteesséd 2 on esitetty mahdollisesti happamia vesia tuottavat alueet.

Kaavoitus

Kaavoituksella voidaan ohjata rakentamista sulfidimaa-alueilla siten, ettd valtytddn happamien
vesien muodostumiselta rakentamisen aikana ja sen jalkeen. Kaytanndssa tama tarkoittaa maan-
alaisen rakentamisen valttamista. Kun ei sallita kellarillisten talojen rakentamista, saadaan pidet-
tya kuivatustasot lahella sallittua alinta kuivatustasoa. Samalla myds valtytaan liiallisilta kaivu-
toimilta ja massanvaihdoilta.

Tontteja sulfidimaa-alueilla, etenkin lievealueilla, tulee valttda mikali mahdollista. Mikali tontteja
sulfidimaa-alueelle halutaan, tulee tontit perustaa pengerryksille, jotta kuivatustaso pysyy salli-
tun alimman kuivatustason yldpuolella. Erdédna vaihtoehtona on tarjota sulfidimaa-alueilla olevat
tontit ammattirakentajille, joilla on paremmat edellytykset ottaa alueen haastavat rakentamisolo-
suhteet huomioon.

Alueen tasauksen suunnittelu

Kuivatustasolla on merkitystd etenkin alueen korkeusmaailman suunnitteluun. Sulfidimaa-
alueella katujen ja tonttien tasot tulee maaritella siten, etta kaivutoimenpiteet ja kuivatuksen ta-
so on esitettya alinta kuivatustasoa ylempana etenkin lievealueilla. Kaytanndssa tama tarkoittaa
sita, ettd rakennusten ja katujen kuivatustaso (taso, jolla salaojat ovat) on turpeen alapuolisen
hiekkakerroksen alapinnan tasolla.
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Pohjanvahvistusten ja katurakenteiden suunnittelun yhteydessa on huomioitava tarvittava kai-
vusyvyys verrattuna sallittuun kuivatustasoon. Katujen tasaus tulee nostaa nykyistd maanpintaa
korkeammalle, jolloin alueelle tulee pengerryksid tai pohjamaa massastabiloidaan. Lopullinen
pohjanvahvistustapa maaritellddn rakennussuunnittelun yhteydessa tulevan tasauksen ja vaati-
musten perusteella.

Massanvaihto ja ylijadmamaiden kasittely

Massanvaihtoja toteutettaessa on varauduttava kaivannon kuivatusvesien kasittelyyn. Pienissa
kohteissa massanvaihto voidaan suorittaa kuitenkin ilman erillista kuivatusvesien kasittelya, mi-
kali kaivanto pystytadn tayttamaan valittémasti/saman tydvuoron aikana yli kuivatustason. Tal-
16in sulfidimaa ei ehdi hapettumaan, eika riskia happamista valunnoista tule, kun kaivanto tayte-
taan yli alimman kuivatustason saman tydvuoron aikana.

Esitamme sufidimaiden kaivuumassojen kasittelyn keskitettdvan kaupungin toimesta, jolloin ra-
kentajille voidaan osoittaa sijoituspaikka lajityspaikka sulfidipitoisille maa-aineksille. Samalla ka-
sittelyn kustannukset pystytaan jyvittamaan rakentajille vastaanottomaksujen muodossa.

Ylijadmamassojen vastaanottopisteella tulee olla valmiudet kasitella massat asianmukaisesti, et-
tei vastaanottoalueelta tule happamia valuntoja luontoon. Suosittelemme vastaanottoalueen kui-
vatusvesien kéasittelyyn varautumista kohdan 8.2 mukaisilla toimenpiteill&.

Rikkipitoiset, happoa muodostavat maa-ainekset ovat ympariston kannalta aina turvallisinta si-
joittaa syntypaikkaansa vastaaviin olosuhteisiin eli vallitsevan maanpinnan tason alapuolelle, ja
jos mahdollista, vesipinnan alapuolelle, jotta rikin hapettuminen ja hapon muodostus olisi mah-
dollisimman vahaista. Mikali néin ei voida toimia, on massan neutralointi, hyotykayttd esimerkiksi
maisemarakenteina, erilaisina penkereind tai maiseman muotoiluelementteina ja peittdminen
esimerkiski moreenilla tai turpeella hyva tapa ehkaistd happamien vesien muodostumista.

Mikéli alueen rakentaminen sisdltda paljon potentiaalisia massanvaihtokohteita, kannattaa sulfi-
dimaa-alueella harkita my6ds massastabilointia pehmeikkdjen rakennettavuuden parantamiseen.
Stabilointi vahentda merkittavasti massanvaihdon tarvetta (turve, lieju, savi, siltti) ja vahentaa
hankkeen valillisia kustannuksia sekad ympaéristovaikutuksia. Hankkeen kokonaisuuteen kuuluvat
massanvaihdot, massojen kuljetukset soveltuville Igjitysalueille sekd rakenteisiin sopivien
useimmiten neitseellisten materiaalien kuljetus kohteeseen ovat kuluja, joista saadaan saastéja,
jos alueen sisaistd massataloutta voidaan suunnitella normaalia pidemmalla aikajanteella.

Massastabilointi tulee usein kustannustehokkaaksi menetelméksi jo 5 000 m® stabilointikohteissa.
Katurakenteiden pohjanvahvistuksena massastabilointi toimii joko sellaisenaan tai sitten massan-
vaihdon yhteydessé, jolloin poiskaivettavan massan happamoituminen ja sen aiheuttamat ympéa-
ristoriskit pienenevat. Myds stabiloidun massan kuljetus- ja lajitystyd on helpompaa.

Lisatietoa massastabiloinnista 10ytyy uusiomaarakentamisen ja Lahden seudun kehityksen sivuilta
- http://www.uusiomaarakentaminen.fi/rakentaminen
- http://www.ladec.fi/massstabilisation/massstabilisation-downloadables.

Mahdolliset massanvaihdot ulottuisivat vahintaan turpeen alapinnan tasoon, pehmeéan saven ja
siltin alueilla syvemmaélle.

Lentotuhkan kayttd vaatii neutralointi- ja stabilointitarkoituksiin ymparistdluvan, silla kyseinen
kayttomuoto ei ole toistaiseksi MARA-asetuksen (591/2006) piirissa. Alle 20 000 t lentotuhkan
hyotykayttékohde on kunnan ympaéristoluvalla toteutettavissa oleva rakennuskohde, jolloin lupa-
hakemuksen kasittely on usein nopeampaa kuin AVI:n luvittamat suuremmat hyotykaytto-
kohteet. Koska vastaavia rakenteita ei ole toistaiseksi Suomessa tehty, voidaan hyotykaytossa
edetd myds koetoimintaluvalla.
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Putkikaivannot

Putkikaivannot suositellaan perustettavaksi sulfidipitoisten maiden ylapuolelle ja jddtyminen este-
tadan routasuojauksilla, seka tarvittaessa saattolammityksilla tai sulfidimaakerroksen alapuolelle.
Mikali putkikaivanto joudutaan ulottamaan sulfidikerroksiin asti, tulee kaivantoon asentaa vir-
tausesteet sulfidialueen molempiin paihin. Virtausesteena voidaan kayttda 500 mm moreeni- tai
savikerrosta, joka ulottuu kaivannon pohjalta 0,5 m sulfidikerroksen ylapuolelle. Virtauskatkolla
estetddn veden virtaus kaivantoa pitkin ja sitd myodten happamien vesien purkautumisen kaivan-
non alueelta.

Putkilinjoja perustettaessa sulfidimaille tulee putkimateriaalina kayttaa muovia (PE) ja kiinnitys-
tarvikkeissa ja toimilaitteissa happamia olosuhteita kestavid materiaaleja, esim. HST. Rakennus-
suunnittelussa tulee varmistaa kaytettdvien materiaalien soveltuvuus sulfidimaille.

Paalutettavat kohteet yms. maanalaiset rakenteet

Mikali sulfidipitoisilla alueilla perustusrakenteita kuten paalutuksia tulee sulfidimaakerroksiin, tu-
lee huomioida maaperan potentiaalinen happamuus perustumateriaaleja valittaessa. Liséksi tulee
huolehtia, etteivat perustusrakenteet mahdollista pohjaveden purkautumista hallitsemattomasti
alueelta. Mikali perustusalue kuivatetaan, tulee varautua erittdin happamiin olosuhteisiin materi-
aaleja valittaessa.

Happaman valunnan hallinta

Alueen rakentamisen yhteydessa ei todennakoéisesti voida taysin valttya kaivamiselta tai pohja-
vedenpinnan alentamiselta sulfidipitoisen kerroksen alapuolelle. Kaivannon kuivatuksesta tulevat
valunnat tulee hallita asianmukaisesti, ettei happamat valunnat paase alapuoliseen vesist6on.
Happoa muodostavien kaivuumassojen kasittely on esitetty kohdassa 8.1.4. Mikali lopullinen kui-
vatustaso tai tydnaikainen kuivatustaso tulee esitetyn alimman kuivatustason alapuolelle happoa
muodostavien maiden alueella, tulee varautua kuivatusvesien kasittelyyn ennen vesistéon johta-
mista.

Tyo6naikaisen kaivannon kuivatus ja valiaikaiset kasittelyratkaisut

Maaritellyilla sulfidimaa-alueilla tulee varautua kuivatusvesien kasittelyyn, mikali kuivatustaso
ulottuu turvekerroksen alapuolisen hiekkakerroksen alapuolelle.

Tydnaikainen kuivatus tapahtuu kaivannoista pumppaamalla, jolloin kontti- tai kaivomallinen
suodatin on helposti toteutettavissa ja tarvittaessa siirrettavissa eri kohtaan tai toiselle tyémaal-
le. Oheisessa kuvassa (Kuva 5) on esitetty periaatekuva kaivoon toteutettavasta kalkkiki-
visuodattimesta. Suodattimessa tulovesi sydtetddn kaivon pohjalle, josta vesi levida tasaisesti
suodatinmateriaaliin. Vesi virtaa suodatinmateriaalin l1api ja neutraloituu reagoidessaan kalkkiki-
ven kanssa. Vesi purkautuu suodattimen yldosasta ja suositellaan johdettavaksi vield laskeutusal-
taan kautta ennen vesistdéon purkua.

Suodattimen toiminnassa on huomioitava, etta tulovirtaaman tulee olla riittdvan suuri suodatin-
pinta-alan ja materiaalin suhteen, jotta suodatinmateriaali alkaa liikkua virtaavan veden mukana.
Neutralointiprosessissa muodostuu kipsid ja neutraloidusta vedestd voi saostua metalleja, jotka
voivat peittdd kalkkikiven. Kalkkikiven liikkkuessa virtaaman voimasta saadaan mekaanisesti rikot-
tua mahdolliset pintasaostumat, jotka estaisivat neutraloinnin tapahtumisen.

Lisaksi kalkkikivi tulee erottaa verkolla purkuputkista, jottei kalkkikivi padse huuhtoutumaan pur-
kuputkiin tai muilla keinoin estédéa hienoaineksen kulkeutuminen purkuveden mukana.

Jarjestelmaan tulee liittdd minimissdan poistoveden pH seuranta, jolloin voidaan todeta neutra-
loinnin toimivan toivotulla tavalla. Kuivatusvesistd voidaan mitata pH:ta myds tulevasta vedesta
ja ohjata vain happamat vedet kasittelyyn. Muut ei-happamat vedet voidaan johtaa suoraan ve-
sistéon. Happamuuden raja-arvona voidaan pitaa pH:ta 5,5. Mikali valunnan pH on alle 5.5, tulee
vedet neutraloida kalkkivisuodatuksella tai vastaavalla menetelmalla. Mikali tuloveden pH on yli
5,5 voidaan valunta johtaa ilman neutralointikasittelya vesistéon.
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Kuva 5. Kaivossa toteutettava happamien vesien neutralointi.

Markkinoilta 16ytyy useita erilaisia kalkin neutralointiin perustuvia kalkkikivituotteita, joiden eril-
laiset ominaisuudet tulee ottaa huomioon neutralointiprosessia mitoitettaessa ja suunniteltaessa.

Kalkki kuluu neutralointireaktiossa ja tama tulee huomoida laitteiden mitoituksessa. Pienella lait-
teella saavutetaan matalammat investointikustannukset ja laitteisto on helpommin siirrettéavissa.
Talloin tulee varautua tiheampéaan kalkkikiven lisdykseen. Kalkin lisdyksen tarve vaihtelee voi-
makkaasti tulevan veden asiditeetistd, joka kuvaa neutraloitavissa olevaa happamuuden maaraa
vedessa. Kalkin lisdystarve esimerkin laitteistossa voi olla muutamasta kilosta sataan kiloon vuo-
rokaudessa. Erittdin happamilla vesilla neutralointiaineena tulee kayttda kalsiumhydroksia tai
vastaavaa.

8.2.2 Pysyvat kuivatusvesien kasittelyratkaisut

Mikéli rakentaminen ja perustusten kuivatus tulee ulottumaan sulfidimaakerroksiin, tulee varau-
tua pitkdaikaiseen kuivatusvesien kasittelyyn. Jarjestelman toteuttamisen kannalta on tarkeinta
pitdd happamat vedet erilladn ns. neutraaleista vesista ennen kasittelya. Talldin saadaan pidettya
neutralointilaitteen mitoitus kohtuullisena.

Pysyvissa kuivatuskohteissa voidaan kayttaa vastaavaa kaivoratkaisua kuin tydaikaisissakin jar-
jestelyissa. Rakenteissa ja materiaalivalinnoissa tulee tall6in kiinnittaa erityista huomioita raken-
teiden korroosion kestavyyteen. Suosittelemme toimilaitteiden ja kiinnitystarvikkeiden materiaa-
liksi talldin haponkestavaa terasta (HST). Putki- ja kaivomateriaalit voidaan toteuttaa muovisina
(PE).

Pysyvana neutralointirakenteena voidaan toteuttaa maapohjainen suotopato kalkkikivirouheesta.
Suotorakenteen periaatepiirros on esitetty oheisessa kuvassa (Kuva ). Talldin suotovedet ohja-
taan maanpéaalliseen avoaltaaseen, josta vesi suotautuu kalkkikivimurskeen lapi ja kerataan
murskeen alla olevassa salaojakerroksessa putkistoon, josta vesi johdetaan laskuojaan tms. ve-
sistéon. Myds tassa rakenteessa tulee huomoida, etta rakenteeseen johdetaan vain happamoitu-
misriskin alueilta tulevia vesia ja muut pintavaluntana syntyvat neutraalit vedet johdetaan suoda-
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tinkentan ohi. Talldin paastaan kasittelemdan pienempia vesimaaria ja suuremman vakevyyden
omaavaa vetta, jolloin neutralointiprosessi toimii tehokkaammin.

Sulfidimaa sisaltaa maaratyn verran rikkihappoa tuottavaa rikkisulfaattia ja tasta voidaan lasken-
nallisesti maarittaa tarvittavan kalkkisuodatuksen koko ja kalkkimaara. Talloin pyrittaisiin toteut-
tamaan kalkkisuodatin kertatoimisena, jolloin suodatinrakenne pystyisi neutraloimaan kaiken
kuivatusalueelta syntyvan valunnan ja taman jalkeen alueelta ei tulisi enda happamia valuntoja.
On kuitenkin mahdollista, ettd maaperan hapettuminen on hidasta ja suodatinkentdn tekninen
kayttoikd saavutetaan ennen kuin kaikki rikki on hapettunut rikkihapoksi maaperassa. Talldin
suodatinkenttd taytyy saneerata tarvittaessa. Suodatinkentan tekniseksi kayttoiaksi arvioidaan
5-10 vuotta.

Kalkkikivi 50 cm

Suodatinkerros

aoja

Kuva 6. Periaatepiirros neutraloivan suodatinkentan rakenteesta.

Oulussa 3.11.6.2017

RAMBOLL FINLAND OY



KIIMINGIN YRITYSPUISTON SULFIDIMAASELVITYS

9. LAHTEET

Edén et al. 2012. Edén, P., Rankonen, E., Auri, J., Yli-Halla, M., Osterholm, P., Beucher, A. and
Rosendahl, R. 2012. — Definition and Classification of Finnish Acid Sulfate Soiles. 7th Interna-
tional Acid Sulfate Soil Conference in Vaasa, Finland 2012 Towards Harmony between Land Use
and the Environment. Geological Survey of Finland. Guide 56. Opas ladattavissa GTK:n verk-
kosivuilta:
http://en.gtk.fi/informationservices/publications/publications/latest/publication/Opas56.html

GTK. 2009. Happamien sulfaattimaiden haitat hallintaan, Geofoorumi 2/2009 (Geologian tutki-
muskeskuksen asiakaslehti).

Hadzic et al. 2014. Mirka Hadzic, Heini Postila, Peter Osterholm, Miriam Nystrand, Saila Pahka-
kangas, Anssi Karppinen, Minna Arola, Ritva Nilivaara-Koskela, Kati Hakkila, Jaakko Saukkoriipi,
Susan Kunnas ja Raimo Ihme. Sulfaattimailla syntyvan happaman kuormituksen ennakointi- ja
hallintamenetelmat. SuHe —hankkeen loppuraportti. Suomen ymparistokeskuksen raportteja
17/2014.

Maa- ja metsatalousministerié. 2011. Happamien sulfaattimaiden aiheuttamien haittojen va-
hentdmisen suuntaviivat vuoteen 2020. Maa- ja metsatalousministerio 2/2011.

Pousette, K. 2007. Rad och rekommendationer for hantering av sulfidjordsmassor, Teknisk rap-
port, Luled tekniska universitet, 2007:13.



g5500420

g | ) \,\\\\ ANASH e / / 31_3 +25.8 w
floni ] \\ \\\\\\\\\ e e N .
® \ / & Y | /
\ \ i 7 Sy
: ! \ 1 L-1 // / // —
\ \‘/ /////11 1
\ 5 \ . 187~ +30).2
\ y N /\\\\:;_,;T/%//// NN 501 47727
R Q\ N
| \ \ A
~ e )
\ N a2 !
\ ) O\ 122 - / /// GW §0.09...
< 123 N\ S ///// 18.08.017 - 1
AR > ] e
\. B ‘ \\\ \\\\//jj/////////,
e YA\ W\ |
@ - 1203 U
e [ — o l
o /~/ \ /
’ \ 1 +337
e NG e

80

\
\
\
3
9
)
cg5502032

M \
- +
QN AR
E@ 23
10 \
\ \
N\ \ are |\
\ \1\7: \ ) =
RN \ o
AR\ = e
\ - 1]
\ \ : \ =0
\ \\ | 1 ap/somz
/ A N \\4\8\ K
AN
/
/T
/ AA /\_/\1

AN

294 / )
0807
N

kt

I$TIE

RYVA

o—
|
- -
= \PVY —
\r%\\

+32.27
@ 7‘ +27.47
gt
LU
— {
4?409 %)‘f 5
\&\ " GW 3048...+
H ' 11.08.2017 - 1
- 210
\\ \
=7219 \ \\
: | | \\\ |
% - /90 ™ A\ l 0 +30.83
S — N\ +26,
- - Yritysod-
4T — 'sto’nm]ke
LRy
10708 > R 10707 7T

19 +32.29
\ ! 4.8 +27.49

186
3.29

+29.90
+26.61

S04 4 g
5.0

0.09
.08.20 N

+30.
+25.26

191 +32.36
3.4 +28.96

19@+3 .83
3.2 +28.63
47:9

.

P1

181 +30.32
27 +23.05

>\ G 29.48...+29.48

21.08.2017 - 21.08.20\7

1953 +30.3
2.54 +27.76

1 30.47
6 +26.84
193 31.1\
3.40% +27.75
197/\\+30.86
/ 4.0 +26.86
60
\
196, +3P.74
3.209 +2§.54
\ / 65
2 +31.89 \
+27.64 \J

20 +31.36
3.6 +27.76

47:106

3 P2
/ — GW 30.52...+30.52
30.38 4.64 +27 3.85 ¥28- 20 +31.97
508.2017 \ 3 +28.17
+32.05
- r
/ |
206, +31.76
4209 +27.56 %,o
< o ]
319
LITrry . N -
Al -
== o
\ T T2 0 i) | o oTETEmE e [ I P R RO | (o R e e Tt ]| e e mmm——- Suunnittelualue
N Sulfidimaanaytteen ottopaikka
e Painokairaus
—_ -y Hairiintynyt nayte
A Pohjavesiputki
10627
(_ Merkki | Muutos Pvm Suunn. Tark.
Koordinaattijarjestelma: ETRS-GK26, korkeusjarjestelma N2000
1 Teema Ymparisto Kaupunginosa 130 Kiiminki
®, Hanke K)IMINGIN YRITYSPUISTON ASEMAKAAVAN SELVITYKSET mj’éﬁﬁgNYT
L I 7N SULFIDIMAASELVITYS RN
v -
N\ % /%) Kohde 8
AN >, PYYRVAISSELKA, KIIMINKI VHDYSKUNTA LTK
RN\@;: s
TN — ) Asiasisaltd Mittakaava
Suunnittelualue ja tutkimuspisteiden sijainti 1:2000
- 1ap. 2 - / ’
C T Ramboll
e S 5%;&%8’33“1 OU LU YHDYSKUNTA- JA
= \>..( o puh. 020 755 611 YMPARISTOPALVELUT
. 4 ) - B
, I ——2 Suunnittelija Ville Parantala
}/(TY—YF = i

J Hyvaksyja

Sari Suvanto Hyvaksyja

Pvm

17.10.2017

Piir.nro

S1

Piir.nro




.

18
&5500419 3.9 +25.8

\

| 186 29.90
, 1817@:3 j§7 3.29 :26.61 \\

\
\J@W 18@+30.26
5

.0 +25.26

P1
18.08.8017 - 18.08.2017

// 181~ +30.32
18 +32.66 7.27 +23.05

/ GW 0.09...230.09

+28.66

47:106

G 29.48...+29.48
21.08.2017 - 21.08.20\7

i /30_47 195& +30.3

2.54

+27.76

+3R37

. 9+28.
191 +32.36
= 3.4 +28.96

™~ 193 31.1\

3.40 +27.75

19 +32.29 19 +31.83
4.8 +27.49 34.72_9 +28.63

‘\/ \ |

\ 33
35500420 AN

(\ )

%

/
YRYVAidT e
%\\NEA

—
|
——
S ——
ZN
+
N
~
»
a

80

- / +32.27
° \ ®@ ‘ f *27.47 202\+31.36
: 3.60%/)+27.76

. 3 : ' \
9 ~
© ' i
&5502032 2 Gp— - —— ° - - L‘ \
o 2 9 .58
- 20 +34.37 ?
E( - 3.8 +30.57 :
1

10 \ 23
\ \
N\ \ o \ )
\ o \
A\

17.08.2017 - 17.08.2(M7

\% / . oW 304‘2...+30.52
o
\ 2l | 183 31.96 +32.20
HIRE GW 30.48..+30.38 4.64% 427 \3:275?%15 2037 R\+31.97
At 11.082017 - 11,08.2017 3 +28.17
210N +32.05 .

F

/

\ /
/

) ' AT |
\ ) e=0 m / \ \\ .
~ awrsomz 1O 207 +30.83
. -— AN +26.
A S 7 _— \\\\
/ e ~

N S B — _ e ol - 206, +31.76
N - YUl s 42099 +27.56 {,o
_ = 7 o 20@+31.95
/' e 4.208/+27.75 /

/ f{u‘[nél” f)p”, iy - 319 —— A
/ an "_"1 t forog - - » jora7 .‘_,[_‘[“[:[:[.”_]” N = < H s ) A A
\ AN : \\ — - / ) 3‘@ - \AA\ — a‘“‘;‘ “ O///{j//// ‘O~ O o o . — 24 5 ) * 722
7 of = Al ey

107 D V) "
/ N \ ? - e U= /"%//-Q/f{g/,//jf/jmm e

yyyyyyyyy

Mahdollisesti heikosti happoa tuottava alue

LN W e SN EsT T e = i

Sulfidimaanaytteen ottopaikka

Painokairaus

T-1 \41 A\ ) / ‘ / \ 103 Hairiintynyt nayte
A
=04 e A / /| & | A T-1 Pohjavesiputki
’: 2 H _
10627 / 5 Rl
« Y= .
s ) Merkki | Muutos Pvm Suunn. Tark.
T ; ﬂ[ Koordinaattijarjestelma: ETRS-GK26, korkeusjarjestelma N2000
------ 1 3 \ Teema Ymparisto Kaupunginosa 130 Kiiminki
& ‘ Hanke K|IMINGIN YRITYSPUISTON ASEMAKAAVAN SELVITYKSET| HYVAKSYNYT
36 , KAUP. INS.
R 7\ SULFIDIMAASELVITYS s
e N \ Kohde T s
= AN\ @7 ) PYYRVAISSELKA, KIIMINKI YHDYSKUNTA LTK
T R < Asiasisalts Mittakaava
A N~ N S ; Sulfidimaa-alueet 1:2000
— 29— /\< ) /; ~— - O LLLL \L <& RAMB (N gggg%rjgglt&e 11 OU I-U YHDY"SKUNTA- JA
Y ) § ~ ) puh. 020 755 611 YMPARISTOPALVELUT
s S 2
ot N , = | Suunnittelija Ville Parantala
S o\ /’/.(TYJF | Hyvaksyja Sari Suvanto Hyvaksyja
\ J Piir.nro Pvm Piir.nro
\ —~ . /
N\ = > S2 17.10.2017




Projektinro:
Asiakas:
Pp:

Projektin nimi:

1510035290-005
Oulun kaupunki
Merja Autiola

Yrityspuiston sulfaattimaatutkimus

Laboratoriotulokset

Luopionen Vantaa
R=Y5;Lea Kentta Hh Silmam Vari / Rakeisuus 1SO pH:n Keitto-
AR H=harmaa pH iz LIECUAC maalajiar\./io havaintoja (GEO) NAG [l muu.tos kerrat lletiohapongtliotanto Fe Stot BeZS
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