43 A-INSINOORIT

Luola-aapa
186—1056

Happamien sulfaattimaiden selvitys
2.9.2024

Raporttiluonnos



43 A-INSINOORIT 1 (1)

SISALLYSLUETTELO
1 JOHD ANT O ..ttt rresrresreasreassrenssransssansssanssrensssassssessssensssensssessssessssnsssensssensssensssensssenssrennsrennen 2
2 HAPP ANMAT SULF A AT TIM A AT ...t iiteiieeireasireassreassesssessssessssessssensssassssasssssssssssssssssssnssssssssennsen 2
2.1 L1V L] = U= TP 2
2.2 Sulfaattimaiden [UOKILEEIU. ... .. ... e e e e e e e e 2
2.3 Sulfaattimaiden tUNNISTAMINEN ... ... e e e e e e e 3
2.3.1 KenttAhavainnOt ..... oo e e e e e 3
2.3.2 LaboratoriotUtKIMUKSEL ...... oo 3
2.4 Sulfaattimaiden VaIKULUKSEL ....... ... e 4
3 KKOHTEEN KUVALUS .....cciiieiiieiiieiieesressressssessssessssensssensssenssssssssessssesssssssssessssenssssssssnssssnssssnnsssnnses 5
3.1 ST 1= T I = == 16 10PN 5
4 ALUEEN MAAPERAOLOSUHTEET......coeeieeeeeeeeeeeeeeseeeaeesssasssesssssssessssssssessssssssesssssssessssssseesssssnesssns 7
41 Pinta- ja POhJasSUNLEEL...........i i s 7
4.2 A =TT (0] (011U g1 (=TS AT 8
5 U T KIMUK S ET ..ceuiieuiiiiiieesiremsrenssrenssrenssrenssrenssrensssensssensssessssessssensssessssessssesssssssssnsssensssensssenssrennsrennns 9
51 NAYHEENOMO. ..o 9
52 L1 [o] 1<) TR 9
6 ToimenPIideSUOSItUKSEeL ........ccoiiiiiicciis i r s e s s e s e s s s e s e e n e s s e s s e e e e nnnnns s eeneennnnnnnen 9
6.1 Pohjaveden Pinnan taS0........coii it e 9
6.2 F N (S LT =T €= T 1= 11 1= 10
6.3  Massanvaihto ja ylijadmamaiden KAsittely...........coooumrriiiii i 10
6.4 R =1 o1 o 0| { N 1
6.5 [N L=TU = 1 o)1 TR 1
6.6 1Y/ F= T 11 (o 0 1 10 o) (o 1 LU R 1
7 Yhteenveto ja jatkotoimenpiteet............coooiieeciiii i e e 12
8 10821 o o 1= 1= o =) o T 13
LITTEET:

1. Tutkimuspisteiden sijainnit
2. Kooste kenttahavainnoista

A-INSINOORIT SUUNNITTELU OY Tel. +358 207 911 888 | VAT-number FI02113826 | ains.fi



43 A-INSINOORIT 2 (13

Happamien sulfaattimaiden selvitys

1 JOHDANTO

Tyon Iahtdkohtana oli selvittda. esiintyykd Luola S SPC Oy:n Luola-aavan aurinkovoimahankkeen
alueella todellisia tai potentiaalisia happamia sulfaattimaita. Sulfidimaaselvitysta varten naytteita
otettiin yhteensa neljastatoista (14) pisteesta tutkimusohjelman mukaisesti.

Selvitysalue sijaitsee Pohjois-Pohjanmaalla noin 22 kilometria Kuivaniemen kylasta koilliseen ja noin
yhden kilometrin pdassa Simon kunnasta. Selvitysalueen etelapuolella noin 2 kilometrin paassa vir-
taa Kuivajoki.

Rakentamistoimet happamilla tai potentiaalisesti happamilla sulfaattimaa-alueilla voivat aiheuttaa
maaperan happamoitumista ja happaman valunnan muodostumista, jonka vuoksi sulfaattimaat tulee
huomioida alueiden rakentamista ja toteuttamista suunniteltaessa.

2 HAPPAMAT SULFAATTIMAAT

2.1 Taustaa

Happamat sulfaattimaat ovat maaperassa luonnollisesti esiintyvia rikkipitoisia sedimentteja, jotka
ovat muodostuneet viimeisimman jadkauden jalkeen. Sulfidisedimentit ovat kerrostuneet ltameren
Litorina-merivaiheessa, hapettomissa olosuhteissa, jolloin meriveden sulfaatti on pelkistynyt mikro-
bitoiminnan seurauksena sulfideiksi sedimentteihin. Maankohoamisen seurauksena pelkistyneita
sulfidisavia esiintyy nykyaan Suomen rannikkoalueilla. Litorina-meri on ulottunut noin 8 000 vuotta
sitten ylimmillaadn Perameren seudulla yli 100 metrin, Pohjanmaalla hieman alle 100 metrin ja Etela-
Suomessa noin 50 metrin korkeudelle nykyisen merenpinnan ylapuolelle.

Sulfidisavet tuottavat hapettuessaan rikkihappoa, joka alentaa maan pH:ta ja liottaa haitallisia me-
talleja (esim. Al, Cd, Co, Cu, Ni, Zn, U) maaperasta. Liukoiset metallit voivat happamana pintavalun-
tana aiheuttaa ymparistoriskeja, esim. kalakuolemia vesistéissa. Maaperan happamoitumiseen vai-
kuttavat seka luonnolliset tekijat etta ihmistoiminta (pohjavedenpinnan alentaminen). Happamien sul-
faattimaiden esiintyminen alueella tulisi ottaa huomioon rakentamisessa seka korroosio-ominaisuuk-
sien etta ymparistévaikutusten takia.

Sulfidisedimentit ovat yleensa paaasiassa liejuista silttia tai savea ja esiintyvat rannikkoseudun ala-
villa mailla. Variltdan ne ovat usein mustia tai tumman harmaita. Rikkia saattaa esiintya kuitenkin
haitallisia maaria myods karkeammissa maalajeissa kuten hiekassa ja hiekkaisessa siltissa. Naille
maalajeille on tyypillista heikko puskurikyky happamoitumista vastaan, jolloin jo pienikin maara ha-
pettuvaa sulfidia voi alentaa maaperan pH:ta voimakkaasti.

Luola-aavan alueella on GTK:n karttapalvelussa (Happamat sulfaattimaat,
https://gtkdata.gtk.fi/Hasu/) merkinta sulfidisavista kahdessa naytepisteessa. Naytepisteen tulosten
perusteella ko. kohta on luokiteltu sulfidisaveksi.

2.2 Sulfaattimaiden luokittelu

Sulfaattimaakerroksien pinnalla esiintyy usein vaihtelevan paksuisina kerroksia multamaata, tur-
vetta tai esimerkiksi karkeaa silttia tai hiekkaa. Hapettumattomat rikkipitoiset kerrostumat esiintyvat
keskimaarin 1-2 metrin syvyydelld maanpinnasta ja niiden paksuus vaihtelee alle puolesta metrista

useisiin.metreihin.(Geologian-tutkimuskeskus,.201.3).
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Sulfaattimaissa voi olla seka hapettunut maakerros (todellinen hapan sulfaattimaa) etta hapettuma-
ton sulfidirikkipitoinen maakerros (potentiaalinen hapan sulfaattimaa) tai vain toinen naista (Edén
ym., 2012). Hapettunut maakerros syntyy potentiaalisesti happaman sulfaattimaan joutessa koske-
tuksiin ilmakehan hapen kanssa, jolloin sulfidit alkavat hapettua ja todellinen hapan sulfaattimaa syn-

tyy.
Todellinen hapan sulfaattimaa

Todellisessa happamassa sulfaattimaassa (THS) pH on maastossa suoraan naytteesta mitattuna
alle 4,0 sulfidien hapettumisen seurauksena silloin, kun kyseessa on hapettunut mineraalimaa tai
lieju (ei turve). Jos pH on 4,0—4,4 eiké ole selvaa havaintoa sulfidien lasnaolosta, taytyy asiaa selvit-
taa lisdmaarityksilla (inkubaatio tai rikkipitoisuus) (Edén ym., 2012).

Variltdan todellinen hapan sulfaattimaa on yleensa (ruskean) harmaata savea ja silttia, yleensa se
on myos liejupitoista. Maa saattaa sisaltda runsaasti oransseja ja mahdollisesti myos kellertavia (ja-
rosiitti) rautasaostumia (Geologian tutkimuskeskus, 2013).

Potentiaalinen hapan sulfaattimaa

Potentiaalisessa happamassa sulfaattimaassa (PHS) rikki on sulfidimuodossa (pelkistynyt, ei hapet-
tunut) ja pH on yleensa yli 6,0. Rikkipitoisuus (S(tot)) on = 0,2 % kuivapainosta eli = 2 000 mg S/kg,
hiekassa rikkipitoisuus on yli 0,01 % kuivapainosta eli yli 100 mg S/kg. Inkuboitu pH on < 4,0 ja
pudotusta on vahintaan 0,5 yksikkda maastossa mitattuun pH-arvoon verrattuna (Edén ym., 2012).

Potentiaalinen hapan sulfaattimaa on usein variltdan mustaa tai tumman (likaisen) harmaata. Tosin
my0s variltdan vaalea savi voi olla hyvin sulfidipitoista. Maalaji on yleensa savea tai silttia, usein
my0s liejupitoista, harvoin hienoa hiekkaa. Maassa on yleensa selva rikin haju (Geologian tutkimus-
keskus, 2013).

2.3 Sulfaattimaiden tunnistaminen

2.3.1 Kenttahavainnot

pH-mittaus

Maaperan pH mittaus on yksi tarkeimmista happamien sulfaattimaiden tunnistusmenetelmista. Eri
syvyydelta tehdyn pH mittauksen avulla voidaan maaperastd maarittad syvyyssuuntainen profiili,
jonka perusteella voidaan arvioida pintamaan hapettumista. Happamien sulfaattimaiden tapauk-
sessa hapettuneen pintamaan pH laskee yleensa alle 4, jolloin kyseessa on todellinen hapan sul-
faattimaa (THS).

Silma@maarainen maalajin arviointi ja aistin varaiset havainnot

Happamien sulfaattimaiden ja erityisesti sulfidisavien tunnistamiseen on useasti kaytetty kentalla
tehtavaa silmamaaraista arviointia maalajin ja maaperan varin avulla. Sulfidisavet ovat usein mustia,
mika helpottaa niiden visuaalista tunnistamista. Visuaalinen tarkastelu on hyva apukeino happamien
sulfaattimaiden tunnistamisessa, mutta sita ei tule kayttda ainoana tutkimusmenetelmana.

2.3.2 Laboratoriotutkimukset

Kokonaisrikki
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Maaperan kokonaisrikkipitoisuutta (Stot) on kaytetty sulfaattimaiden tunnistamiseen ja mahdollisen
hapontuoton arviointiin laajalti, sillda maanaytteen kokonaisrikkipitoisuus vastaa yleisesti melko hyvin
hapontuottopotentiaalia. Suomessa yli 0,2 m-% kokonaisrikkipitoisuutta on pidetty rajana happamille
sulfaattimaille, mutta karkeampien maalajien yhteydessa pienemmatkin rikkipitoisuudet voivat laskea
pH:n hyvinkin matalaksi maaperan heikon puskurikyvyn vuoksi.

Inkuboitu pH

Inkubaatio-pH perusteella on yksinkertainen ja luotettava menetelma3, jolla voidaan tunnistaa sul-
faattimaa ja arvioida sekd ennustaa maaperassa tapahtuvaa happamoitumista. Inkubaatio jaljitte-
lee kutakuinkin maaperassa luonnossa hapettumisen aikana tapahtuvaa pH-muutosta, ottaen huo-
mioon maaperan luonnollisen puskurikapasiteetin. Inkubaation perusteella ei kuitenkaan voida arvi-
oida suoraan arvioida maaperassa muodostuvaa happomaaraa.

Inkubaatiossa maaperanaytteiden annetaan hapettua huoneilmassa 9 — 19 viikon ajan (tavallisesti
10 viikkoa). Naytteet pidetdan inkubaation ajan "luonnonkosteina”. Naytteen pH mitataan alkutilan-
teessa ja hapetusjakson jalkeen.

Perinteisen inkubaation kesto on joko:

l. Kunnes pH on < 4 ja pudotusta on tapahtunut vahintdan 0,5 yksikkda maastossa mitattuun
pH-arvoon verrattaessa ja/tai

Il. Kunnes pH (< 4) stabiloituu vahintdan yhdeksan viikon ja korkeintaan 19 viikon jalkeen Mi-
kali naytteen pH on yhdeksan viikon inkubaation jalkeen yli 6,5, voidaan todeta, etta nayt-
teessa ei esiinny merkittavasti sulfideja ja inkubaatio voidaan lopettaa. Mikali naytteen pH
on 9 viikon inkubaation jalkeen valilla 4,0 - 6,5, jatketaan inkubaatiota viela 10 viikkoa. Mi-
kali taman jalkeen naytteen pH on < 4, voidaan naytteessa todeta esiintyvan sulfideja ja
maapera luokitella sulfaattimaaksi.

Hehkutushavio

Hehkutushavion avulla saadaan maaritettya naytteen sisaltdaman palavan aineksen osuus. Happa-
mien sulfaattimaiden osalta hehkutushavion avulla voidaan arvioida maaperan puskurikapasiteet-
tia, koska humuksella on tunnetusti pH:ta puskuroivia ominaisuuksia.

2.4 Sulfaattimaiden vaikutukset

Veden kyllastamina sulfaattimaat eivat aiheuta ongelmia ympardéivalle luonnolle. Kun sulfidipitoiset
kerrokset joutuvat vedenpinnan ylapuolelle ja paasevat kosketuksiin ilmakehan hapen kanssa alka-
vat sulfidit hapettua ja happamoituminen kaynnistyy.

Pohjavedenpinnan aleneminen voi seurata esimerkiksi maankohoamisesta, ojituksesta (etenkin sa-
laojituksesta), maankaivamisesta tai rakenteiden kuivatusjarjestelyista. Myos kaivutdiden yhtey-
dessa ja massojen lgjityksessa aiemmin hapettomissa olosuhteissa olleet sulfidipitoiset maa-ainek-
set joutuvat usein hapellisiin olosuhteisiin (Kerko ym., 2014). Rikkihappoa syntyy hapettumisen seu-
rauksena. Rikkihappo on tehokas syOvyttdja ja liottaa maaperasta sen luontaisesti sisaltdmia metal-
leja.

Todellinen hapan sulfaattimaa (THS) on hapettunut ymparisto, jonka pH on laskenut hapettumisen
myota alle 4,0. Hapan ymparisto lisaa merkittavasti korroosionopeutta useilla metalleilla — myds te-
raksilla. Todellisilla happamilla sulfaattimailla maanalaisten rakenteiden korroosio aiheutuukin suu-
relta osin matalan pH:n ja paikallisten happikonsentraatioerojen seurauksena. Korroosionopeutta li-
saa sahkodjohtavuus, jonka edellytyksia ovat riittava vesipitoisuus ja liukoisten ionien maara.
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Potentiaalinen hapan sulfaattimaa (PHS) on anaerobisessa tilassa oleva, happamuudeltaan neut-
raali, rikkipitoinen ymparistd, joka hapettuessaan tuottaa rikkihappoa muuttuen todelliseksi happa-
maksi sulfaattimaaksi. Korroosioymparistdéna potentiaalisesti hapan sulfaattimaa on ongelmallinen
metalleilla etenkin terékselle sulfaatinpelkistdjabakteerien mahdollisen vaikutuksen vuoksi. Sulfaa-
tinpelkistajabakteerit (SRB) kayttavat hengittdmiseen hapen sijaan sulfaattia tuottaen muun muassa
sulfideja ja rikkivetya, vetta ja hiilidioksidia. Raudan ja orgaanisen aineksen lasndolo (myés ihmisen
rakentamat terasrakenteet) lisdavat SRB mikrobien aktiivisuutta.

Kahden erilaisen korroosioymparistdn rajavyéhyke on yleisesti ottaen voimakkaammin sydvyttava
kuin kumpikaan korroosioymparistd yksin. Veden pinnan muutokset rajavydhykkeelld voivat aiheut-
taa aikaisempaa syOvyttdvammat olosuhteet mm. hapontuoton seka elektrolyysiveden lasndolon
seurauksesta.

Happamien sulfaattimaiden merkittdvimmat vaikutukset liittyvat yleensa pintavesien laadun heikke-
nemiseen (pH:n muutokset ja haitallisten alkuainepitoisuuksien kasvu), joka puolestaan aiheuttaa
vaikutuksia vesiston eliéstéon ja/tai kalastoon.

Happamilta sulfaattimailta syntyva valumavesi sisaltda yleensa runsaasti sulfidimineraalien hapettu-
misesta peraisin olevia sulfaatteja seka liukoisia metalleja, jotka nostavat veden sdhkénjohtavuutta.
Veden happamuuden laskiessa alle 5,5 voidaan vesiston happamuustilaa pitaa kriittisena.

Vesielidstolle ja useimmille kalalajeille erityisen haitallisia vaikutuksia syntyy silloin, jos happamia
sulfaattimaiden esiintymisalueilla tehdddn maankasittelyd, esimerkiksi ojitusta, kuivan kauden ai-
kana. Kuivan kauden jalkeen esimerkiksi syyssateiden aiheuttama runsas huuhtoutuminen aiheuttaa
happaman ja metallirikkaan pulssin vastaanottavaan vesistdon. Hapan pulssi voi aiheuttaa laajoja
kalakuolemia, joita on raportoitu rannikkoalueiden vesistdissa ympari Suomen. Veden laadun seu-
rannassa on tarkeda huomioida vuositasolla mitatut alimmat pH-tasot eika seurata pelkastaan veden
keskimaaraista pH:ta.

Happamien sulfaattimaiden synnyttdma happaman valunnan vaikutus on erityisen voimakasta pa-
himpien sulfaattimaa-alueiden pienissa puroissa ja joissa, joissa veden virtaus on hidasta. Hitaan
virtaaman vuoksi pienten purojen veden pH voi pysya matalana pitkaan, toisin kuin isommissa joissa,
joissa happamuus paasee laimenemaan suureen vesimaaraan. Happamissa vesissa seka elidston
ettd kasvillisuuden monimuotoisuus vahenee voimakkaasti, koska harvat lajit pystyvat elamaan ja
lisdantymaan happamoituneissa vesissa.

3 KOHTEEN KUVAUS

3.1 Sijainti ja laajuus

Hankealueen laajuus on noin 190 ha. Alue on paaasiassa ihmisen muokkaamaa avointa peltoalu-
etta. Pohjoisosassa on my6s metsaista aluetta, ja keskiosassa metsaista suoaluetta. Pelloista noin
15 % on varsinaisessa viljelykaytdssa. Osalla pelloista kasvatetaan heinaa, tai ne pidetdan avoimina
taimikoista. Suoalueet ovat osittain ojitettuja. Hankealueen puustoa on harvennettu ja alueelle ei
sijoitu erityisia ns. luonnonmukaisia ymparistoja.

Alue rajautuu suurimmalta osalta viereisiin metsaisiin alueisiin sekad metsaisiin suoalueisiin. Alueen
itdpuolella kulkee pohjois-etelasuunnassa Luola-aavantie, joka kaantyy ita-lansisuuntaiseksi lavis-
tden alueen. Lannessd hankealue rajautuu Kuusikkosaarentiehen, joka lavistda alueen kahdesta
kohdasta. Lahiymparistd on harvaan asuttua ja itse hankealueella ei sijaitse asuinrakennuksia.

Selvitysalueen sijainti on esitetty litteessa 1.
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4  ALUEEN MAAPERAOLOSUHTEET

Hankealueen pohjaolosuhteiden kuvaus perustuu Maveplan Oy:n vuonna 2023 alueelta tekemaan
selvitykseen Energiantuotantoon soveltuvien alueiden selvitys.

4.1 Pinta- ja pohjasuhteet

Tutkimusten perusteella hankealueen pintakerros koostuu saraturpeesta ja pinnassa ei esiinny ki-

vennaismaita. Alueen lansiosan turvepaksuus vaihtelee padosin noin 0,5-1,5 m valilla. Itdosan tur-
vepaksuus vaihtelee paaosin noin 1,5— 2,0 m valilla.

Maanpinnan korkeus hankealueella vaihtelee pohjoisen +95,00 ja etelan+81,50 valilla.

Maaperakarttojen perusteella alueen pohjoisosassa ja Luola-aavantien eteldpuolisen osan lansipuo-
len keskiosalla on pintamaana sekalajitteinen maalaji. Osa turvepaksuuden mittauksista sijoittuu
naille alueille, ja turvepaksuus on ollut nailld osin alle metrin. Aistinvaraiset maalajiarviot viittaavat
siihen, etta turvekerroksen alapuolinen maakerros on kitkamaata. Alueella voi kuitenkin olla kohee-

siomaakerroksia. Pehmeista koheesiomaista ei saatu havaintoja tutkimusten aikana. Paikoitellen ha-
vaittiin kivia ojien luiskissa.

Happamien sulfaattimaiden aineistojen perusteella selvitysalue kuuluu kohtalaisen esiintymistoden-
nakoisyyden alueeseen poikkeuksena alueen pohjoisosassa oleva alue ja Luola-aavantien etelapuo-
lisen osan lansipuolella oleva alue. Geologian tutkimuskeskuksen happamien sulfaattimaa- tietokan-

nan mukaan alueelle sijoittuu kolme happaman sulfaattimaan kartoituspistetta. Naista kahdessa poh-
joisimmassa kartoituspisteessa on havaittu happamia sulfaattimaita.
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Kuva 4. Selvitysalueella ja ldheisyydessa olevat happamien sulfaattimaiden kairauspisteet

( )-

Selvitysalueella olevat kairauspisteet:
Piste 1: sulfidikerroksen alkamissyvyys > 1,0—1,5 m syvyydella

e Pinnalla 130 cm turvetta

e 130-150 cm harmaa hiekka, tummia linsseja/kerroksia ja lieva rikin haju, maasto-pH 5,7 ja
inkuboitu pH 3,3 (hapan sulfaattimaamateriaali)

e 150-200 cm harmaa, hiekka, maasto-pH 5,9 ja inkuboitu-pH 4,1

e 200-230 cm harmaa hiekka

e 230-300 cm harmaa hiekkamoreeni

Piste 2: sulfidikerroksen alkamissyvyys > 2,0-3,0 m syvyydella

e Pinnalla 180 cm turvetta

e 180-200 cm harmaa hiekka, maasto-pH 6,1 ja inkuboitu-pH 4,2

e 200-235 cm harmaa hiekka, maasto-pH 6,1 ja inkuboitu-pH 2,7 (hapan sulfaattimaamateri-
aali)

e 235-250 cm harmaa hieno hieta, jossa tummia linsseja, maasto-pH 6,5 ja inkuboitu-pH 4,5

Piste 3: Ei hapanta sulfaattimaata

e Pinnalla 130 cm turvetta
e 130-165 cm harmaa karkea hiekka, maasto-pH 5,9 ja inkuboitu-pH 4,5
e 165-200 cm harmaa hiekkamoreeni

4.2 Vesiolosuhteet

Hankealue kuuluu Kuivajoen paavesistéalueeseen seka Hyryn vesistoalueeseen, ja valuma-alueen
koko on yhteensa noin 600 ha. Vedet laskevat hankealueelta 1,5 km alueen etelapuolella virtaavaan
Kuivajokeen. Hankealue ei sijaitse luokitellulla pohjavesialueella. Lahin vedenhankintaan tarkea poh-
javesialue on noin 3,1 kilometrin paassa koillisessa oleva Haarakoski (Tunnus 11292005). Pohjave-
den pinnan korkeudesta alueella ei ole tarkkaa tietoa.

Kuivajoen vedenlaadusta on laadittu Eurofins Ahma Oy:n toimesta vuonna 2020 raportti Kuivajoen
yhteistarkkailu vuonna 2020: paésté-, vesistd-, kalatalous- ja biologinen tarkkailu. Raportissa vuoden
2020 pH- ja typpitulokset ovat linjassa ymparistohallinnon kokonaistilaluokituksen kanssa, jossa Kui-
vajoki on ekologiselta tilaltaan hyvia, mutta riskissa laskea tyydyttavaksi. Fosforipitoisuuksien osalta
Kuivajoen ylaosa oli vuoden 2020 aineistossa vain tyydyttavaa tai hyvaa/tyydyttavaa luokittelutasoa.
Vesistdalueen turvetuotannosta aiheutuvan kokonaiskuormituksen (brutto) osuus Kuivajoen alaosan
ainevirtaamista vuonna 2020 oli noin 0,7-1,5 %.

Ymparistohallinnon nykyisen kokonaistilaluokituksen mukaan Kuivajoen ekologinen tila on edelleen
hyva. Luonnonvarakeskuksen yllapitdman kalahavainnot palvelun mukaan Kuivajoessa esiintyy
uhanalaisista kalalajeista lohi, harjus ja siika.

A-INSINOORIT SUUNNITTELU OY Tel. +358 207 911 888 | VAT-number FI02113826 | ains.fi


https://gtkdata.gtk.fi/hasu/

43 A-INSINOORIT 013

5 TUTKIMUKSET

5.1 Naytteenotto

Luola-aavan alueen naytteenotto suoritettiin kairakoneavusteisesti 19-.21.8.2024. Naytteenotosta
vastasi Raksainssit Oy. Naytteita otettiin naytteenotto-ohjeen (liite 1) mukaisesti puolen metrin valein
maarasyvyyteen saakka.

Naytteitd otettiin yhteensa neljastatoista (14) tutkimuspisteesta (TP1 — TP14). Naytteita otettiin noin
4,0 metrin syvyyteen saakka (Kuva x). Yksittaisia naytteita otettiin yhteensa 96 kpl. Kaikista nayt-
teistd maaritettiin naytteenoton yhteydessa maalaji ja pH seka kirjattiin ylds aistinvaraiset havainnot.
Naytteet pakattiin kaasultiiviisiin muovipusseihin (Rilsan) joista puristeltiin ilmat pois, pussit suljettiin
tiiviisti ja sailytettiin viiledssa ja valolta suojattuna laboratorioon toimittamiseen saakka. Kenttédha-
vainnot on esitetty liitteessa 2.

5.2 Tulokset

Kaikista tassa selvityksessa tutkituista naytteistd maaritettiin maastossa pH-taso. Lisaksi maanayt-
teista valittiin naytteet 13 kpl maasto- pH:n seka maalaji-, vari- ja hajuhavaintojen perusteella inku-
bointiin ja kokonaisrikin maaritykseen laboratorioon.

Kenttahavaintojen perusteella hankealueen maaperan pintaosa on turvatta 1,0- 1,5 metriin saakka.
Turpeen alla on 1,6- 3,6 metrin syvyyteen ulottuva karkea hiekka, jonka alla silttimoreeni.

Kaikista naytteista maaritettin maastossa pH-taso. Maastossa mitatut pH-tasot vaihtelivat valilla
4,5...7,95. kenttahavaintojen perusteella alueella ei esiinny todellisia happamia sulfaattimaita.

Potentiaalisesti happamien sulfaattimaiden esiintyminen alueella on mahdollista ja selviaa laborato-
riotulosten valmistuttua.

6 Toimenpidesuositukset

Rakentamisen, massanvaihtojen ja muiden kaivutéiden aiheuttama pohjavedenpinnan lasku voi
aiheuttaa sulfidimaa-alueella haittoja ymparistdlle. Naita toimintoja suunniteltaessa, voidaan sulfidi-
maiden haitallista vaikutusta ehkaista ja vahentaa erityyppisilla toimenpiteilla.

6.1 Pohjaveden pinnan taso

Rakentamisalueiden kuivatustasojen muutos on tyypillisimpia rakentamisen aiheuttamia toimia sul-
faattimailla. Kuivatustason (eli pohjaveden pinnan alimman tason) alentaminen alueilla, joilla esiintyy
happamia sulfidimaita aiheuttaa kuivatetun kerroksen hapettumista ja edelleen happamoitumista.
pH:n lasku puolestaan aiheuttaa metallien liukenemista ja huuhtoutumista vesistoon.

Ensisijainen toimenpide, jolla happamien vesien syntya voidaan ehkaista, on pohjavedenpinnan ta-
son pitaminen nykyisella tasolla Luola-aavan suunnittelualueella. Mikali tama ei ole mahdollista, al-
tistuminen ilmakehan hapelle tulee minimoida ja maa tulisi pitaa vedella kyllastettyna. Parhaiten tama
onnistuu peittamalla sulfaattimaa asianmukaisesti maalla, jolla on pieni ilmanlapaisevyys. Mikali kui-
vatustasoa joudutaan laskemaan, tulee kuivatusvesien pH:ta tarkkailla ja valumavedet tarvittaessa
neutraloida ennen johtamista alueen ojastoihin.
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6.2 Alueen tasaus

Kuivatustasolla on merkitysta etenkin alueen korkeusmaailman suunnitteluun. Sulfidimaa-alueella
alueen pinnan tasot tulee maaritelld siten, ettd kaivutoimenpiteet ja kuivatuksen taso ovat esitettya
alinta kuivatustasoa ylempana.

6.3 Massanvaihto ja ylijaamamaiden kasittely

Rakentamista ajatellen yleisimmat sulfidipitoiset maalajit kuten savi ja siltti ovat kantavuutensa puo-
lesta liian heikkolaatuisia useimmille rakennustoimenpiteille. Téman vuoksi savi- ja silttimaat vaati-
vat yleensa pohjanvahvistamista, joka toteutetaan usein massanvaihtona. Tutkimuksissa Luola-
aavan alueella ei havaittu merkittdvia maaria savea. Hankealueella pintamaat ovat kuitenkin tur-
vetta, joka vaatii jonkin asteista kantavuuden parantamista aurinkopaneeleiden perustamiseksi.

Sulfaattimaa-alueella massanvaihto tulisi tehda siten, ettd sen vaikutus pohjaveden tasoon on mah-
dollisimman vahainen. Poikkeustapauksessa pohjaveden pinta voi laskea, mikali tayttéon ei ole tehty
katkoja esimerkiksi moreenista. Riski on tunnistettava ja otettava huomioon massanvaihdon suun-
nittelussa ja tarvittaessa pohjaveden pintaa on seurattava mittauksin.

Kaivutoimenpiteet avaavat potentiaalisen sulfaattimaan kerroksia alttiiksi hapettumiselle ja rikkiha-
pon muodostumiselle, jos massat altistuvat tarpeeksi kauan hapelle.

Riskinhallintakeinoja massankaivukohteissa ovat mm.:

e kaivantovesien pH:n tarkkailu rakentamistoimien aikana
o mikali happamoitumista havaitaan, tulee kyseeseen kaivantovesien mahdollinen kasittely
ennen vesistdodn ohjaamista
e kaivumassan esikasittely ennen kaivua (stabilointi tai neutralointi) mikali paljastuneet uudet
leikkauspinnat jaavat hapellisiin olosuhteisiin
e tydn vaiheistus, kaivannon sulkeminen ja koon mitoitus kohteeseen tarkoituksenmukaisella
tavalla
Kaivanto, josta massat on nostettu ylos, tulee tayttdd mahdollisimman nopeasti, ettei kaivannon
reuna-alueilla mahdollisesti sijaitsevat sulfidipitoiset maamassat paase hapettumaan. Aikataulun ki-
reys on riippuvainen alapuolisen vesiston herkkyydesta ja sulfidisaven hapettumisen nopeudesta.
Mita isompi vesisto, sita suurempi sietokyky silla on mahdollisille happamille pulsseille.

Yleisesti sulfaattimaat ymmarretaan hallinnollisesti ns. tavallisena maana eika esimerkiksi pilaantu-
neena maana. Nain ollen kaivettuja sulfaattimaita voidaan myds kasitella tavallisina kaivumassoina,
jolloin niiden sijoittamisen reunaehdot ovat lahtokohtaisesti samat. Sulfaattimaiden sijoittamiseen tu-
lee kuitenkin kiinnittdd huomiota mahdollisten vaikutusten vuoksi.

Ylijadmamassojen vastaanottopaikalla tulee olla valmiudet kasitella happamat sulfaattimaamassat
asianmukaisesti, ettei vastaanottoalueelta synny happamia valuntoja alapuolisiin vesistéihin. Rikki-
pitoiset, happoa muodostavat maa-ainekset ovat ympariston kannalta aina turvallisinta sijoittaa syn-
typaikkaansa vastaaviin olosuhteisiin eli vallitsevan maanpinnan tason alapuolelle, ja jos mahdol-
lista, vesipinnan alapuolelle, jotta rikin hapettuminen ja hapon muodostus olisi mahdollisimman va-
haista. Mikali nain ei voida toimia, on massan neutralointi, hy6tykaytté esimerkiksi maisemaraken-
teina, erilaisina penkereina, meluvalleina tai maisemointitdissa ja peittdminen esimerkiksi moreenilla
tai turpeella hyva tapa ehkaistéd happamien vesien muodostumista
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6.4 Stabilointi

Stabiloinnissa maahan sekoitetaan sideainetta, mika parantaa maan lujuutta ja ehkaisee painumista.
Sulfidimaita stabiloitaessa on tavoitteena ensisijaisesti mahdollisuus maan paikalleen jattdmiseen tai
mikali stabiloinnilla ei saavuteta haluttua lujuutta, vahentda maan hapettumista ja nain ollen tehda
sen ldjittdmisesta helpompaa. Massastabilointi soveltuu maalajeille, joiden stabiloituvuus on huono
seka lgjitettdvaksi menevien maiden stabilointiin hyétykayttokelpoiseksi. Sideainetta syotetdan maa-
han sekoitinlaitteistolla lamelleittain pysty- ja vaakasuunnassa, jolloin maahan syntyy tasaisesti lujit-
tunut homogeeninen vydhyke.

Stabiloitavan maan pH:lla on suuri merkitys stabiloinnilla saavutettavaan lujuuteen. Mitd matalampi
maan pH, sitd huonompi lujuus stabiloinnilla saavutetaan. Nain ollen on merkittavaa, etta sulfidimaan
stabilointi tehdaan ennen sen hapettumista, jolloin aikaansaadaan myds se, ettei maan pH enaa
nouse eika nain ollen aiheuta happamoitumisriskia ymparistélle.

Sulfidisavien stabilointi on mahdollista silloin, kun maa on vedella kyllastyneena hapettomissa olo-
suhteissa. Stabiloimiseen tarvittava sideaineen maara kasvaa huomattavasti sen jalkeen, kun maa
hapettuu. Ennen hapettumista sulfidisavet lujittuvat sementtia, kalkkia, kipsia ja lentotuhkaa sisalta-
villa sideaineseoksilla. Stabiloinnin sideaineena kaytettdvan sementin valinnassa on muistettava
huomioida, ettd sementtilaatu on sulfaatinkestavaa.

Mikali stabiloituja sulfidisavia ei ole mahdollista jattaa paikalleen, niitd voidaan kayttaa esimerkiksi
meluvalleissa tai maisemointitoissa, silla stabiloidulla sulfidisavella ei ole enaa merkittavaa happa-
moittamispotentiaalia.

6.5 Neutralointi

Neutralointia suositellaan tehtavaksi vasta loppusijoituksen yhteydessa. Neutralointi voidaan suorit-
taa joko suoraan esimerkiksi lajitettavaksi menevia maamassoja tai vaihtoehtoisesti 1jitys alueelta
tulevia vesia. Kalkitusta voidaan kayttaa pH-puskurina jo hapettuneille sulfidimaille, mutta se ei it-
sessaan esta sulfaattimaan hapettumista. Parhaiten se toimii maille, joiden rikkipitoisuus on matala.

Maan neutraloinnissa maahan fyysisesti sekoitetaan emaksista ainetta (kalkkia) niin paljon, etta se
riittdd neutraloimaan kaiken olemassa olevan happamuuden seka kaiken maan hapettumisen seu-
rauksena syntyvan happamuuden. Neutraloinnin jalkeen maan pH:n tulisi olla n. 5,5-8,5.

6.6 Maastonmuotoilu

Sulfaattimaiden hyddyntamiselle maastonmuotoilussa ei lahtokohtaisesti nahda esteita. Ymparisto-
kuormitusta ehkaisevat tekijat tulee ottaa huomioon hyddyntamisen suunnittelun yhteydessa, kuten
maiden peittaminen, kalkitseminen ja/tai hulevesien kasittely. Myds esimerkiksi pohjavedenpinnan
taso ja pintavesiolosuhteet tulee ottaa huomioon.
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7 Yhteenveto ja jatkotoimenpiteet

Tutkitulla Luola-aavan alueella ei maastotutkimusten ja havaintojen perusteella esiinny todellisia
happamia sulfaattimaita.

Aikaisempien tutkimusten mukaan hankealueella esiintyy potentiaalisia happamia sulfaattimaita.
Potentiaalisten sulfaattimaiden esiintymisen hankealueella selvida laboratoriotulosten valmistuttua.

Alueella voidaan valttya ongelmilta pitdmalla alueen kuivatustaso potentiaalisten happamien sul-
faattimaiden ylapuolella, jolloin sulfidipitoiset maakerrokset eivat paase hapettumaan. Lahtokohtai-
sesti alin kuivatustaso tulee huomioida jo alueen korkeusmallia suunniteltaessa.

Rakentamisen aikana on pyrittdva valttdmaan alimman kuivatustason alapuolelle suoritettavia kai-
vuja tai pohjavedenpinnan tason alentamista. Koska alueen rakentamisen yhteydessa ei todenna-
koéisesti voida taysin valttya kaivutydlta tai pohjavedenpinnan alentamiselta, tulee kaivettujen sulfi-
dipitoisten massojen ja alueella syntyvien happamien valuntojen kasittelyyn varautua asiaankuulu-
vin toimenpitein. Kuivatusvesien pH-tasoa tulee seurata mittauksin ja tarvittaessa vedet tulee joh-
taa vasta kasittelyn (neutralointi) kautta vesistoon.

Oulussa 2.9.2024

A-Insindoérit Suunnittelu Oy
Geo- ja kalliotekniikka

Jarkko Kyrkko Anna-Riikka Pehkonen-Ollila
Suunnittelija Suunnittelujohtaja
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