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Sulfidisavi on merkittdvd ympéristohaitta Suomessa. Maankayton ja ilmastonmuutoksen ta-
kia sulfidisaven aiheuttamat ongelmat tulevat pahenemaan tulevaisuudessa. Sulfidisaven
paastessd kosketuksiin hapen kanssa, se aiheuttaa vakavia ympéristohaittoja, kuten vesisto-
jen happamoitumista

Tassa kandidaatintyssé tutkitaan erilaisia sulfidisaven tunnistamismenetelmia ja selvitetdén
Kirjallisuudessa maériteltyjen kriteerien perusteella, mitkd menetelmét soveltuvat parhaiten
maanvastaanottopaikoille. Tyossé tarkastellaan seitsemaé erilaista tunnistamismenetelmaa.
Tyo tehdaén kirjallisuuskatsauksena ja sen liséksi toteutetaan asiantuntijahaastattelu kritee-
rien tarkeyden laatimista varten.

Tutkimuksessa ei [0ytynyt yksittaistd menetelmaa, joka tayttaisi kaikki sulfidisaven tunnis-
tamiselle asetetut vaatimukset maanvastaanottopaikoilla. Parhaaksi toimintatavaksi tunnis-
tettiin kahden menetelmén yhdistaminen: ensin kdytetdan kenttdolosuhteisiin sopivaa seu-
lontamenetelm&é suurten maamassojen alustavaan tarkasteluun, mika mahdollistaa sulfi-
disaven tunnistamisen nopeasti ja kustannustehokkaasti. Jos seulontavaiheessa havaitaan
viitteita sulfidisaven esiintymisestd, analyysia jatketaan tarkemmalla laboratoriomenetel-
maélla, joka pystyy vahvistamaan epdilyt luotettavasti. Tama yhdistelma tarjoaa tehokkaan ja
tarkastelukohteeseen soveltuvan ratkaisun sulfidisaven tunnistamiseen ja vahentaa ymparis-
toriskien riskid maanvastaanottopaikoilla.



ABSTRACT
Lappeenranta—Lahti University of Technology LUT
LUT School of Energy Systems

Environmental Technology

lida Laiho

Identification of sulfidic clay at soil reception sites

Bachelor’s thesis

2024

42 pages, 5 figures, 3 tables and 2 appendices
Examiners: Professor Ville Uusitalo
Supervisor: Junior researcher Laura Vartiainen

Keywords: Sulfidic clay, acid sulfate soils, soil reception, pH-incubation

Sulfidic clay is a significant environmental risk in Finland. Due to land use and climate
change, the issues associated with sulfuric soil are expected to worsen in the future. When
sulfuric soil comes into contact with oxygen, it causes severe environmental damage, such
as the acidification of water bodies.

This bachelor’s thesis investigates various methods for identifying sulfuric soil and exam-
ines which methods, based on criteria defined in the literature, are best suited for soil recep-
tion sites. The study reviews seven different identification methods. It is conducted as a lit-
erature review and supplemented by expert interviews to establish the importance of differ-
ent criteria.

The study did not identify a single method that meets all the requirements for identifying
sulfuric soil at soil reception sites. The best approach was found to be a combination of two
methods: initially, a field-suitable screening method is used for a preliminary examination
of large soil masses, enabling quick and cost-effective identification of sulfuric soil. If the
screening phase suggests the presence of sulfuric soil, further analysis is conducted with a
more precise laboratory method that can reliably confirm suspicions. This combination pro-
vides an efficient, site-appropriate solution for identifying sulfuric soil and reduces environ-
mental risks at soil reception sites.
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1 Johdanto

Happamat sulfaattimaat, joihin sulfidisavi lukeutuu, ovat Suomessa merkittava ymparisto-
haitta. Tulevaisuudessa sulfaattimaiden aiheuttamat ongelmat saattavat pahentua ilmaston-
muutoksen ja maank&ytén muutosten myo6td. (Geologian tutkimuskeskus 2022c¢) Sulfi-
disaven hapettuminen aiheuttaa vakavia ympéristovaikutuksia, kuten vesistojen happamoi-
tumista ja haitallisten metallien vapautumista, mik& vahingoittaa vesielititd ja heikentaa

ekosysteemin tasapainoa. (Sutela et al. 2012)

Rikkipitoinen sulfidisavi muodostui, kun vedessd hajonneet ja maatuneet kasvien jaanteet
rikastuttivat vetta ravinteilla. Tdman seurauksena hapettomissa olosuhteissa merenpohjassa
bakteerit alkoivat tuottaa rikkipitoisia yhdisteitd. (Temotek Oy 2018) Kun sulfidisavi joutuu
kosketuksiin hapen kanssa, esimerkiksi pohjaveden tason laskiessa tai maan kaivamisen yh-
teydessd, ndma rikkiyhdisteet hapettuvat ja muodostavat rikkihappoa, joka liuottaa maape-
ran metalleja. Merkittadvimpia sulfidisaven aiheuttamia ymparistdongelmia ovat sediment-
tien ja vesistdjen happamoituminen sekd metallipitoisuuksien nousu. (Sutela et al. 2012) Ve-
sistojen pH:n laskiessa alle kuuden, alkaa se vaikuttamaan elidihin erittdin negatiivisesti.
Esimerkiksi monet kalalajit seké niiden méti ovat erityisen herkkid happamuudelle. (Hakala
& Jarvimaki 2003, 81) Euroopan suurimmat sulfidisaviesiintymaét sijaitsevat Suomessa, ja

laajimmat sulfidisavialueet 16ytyvat erityisesti Pohjanmaan rannikolta (Sutela et al. 2012).

Maanvastaanottopaikkojen merkittdva haaste on, ettd tyémailta saatetaan tuoda sulfidisavea
tunnistamatta sitd juuri sulfidisaveksi. Tdma voi johtaa vakaviin ympéristdongelmiin, mikali
sulfidisavi paasee hapettumaan. Olisi tarkeéd, ettd vastaanottopaikoilla osataan tunnistaa sul-
fidisavi, jotta sille voidaan tehda tarvittavat toimenpiteet. Naihin kuuluu esimerkiksi sulfi-
disaven peittdminen maalla. Ndin varmistetaan, ettei se paase kosketuksiin hapen kanssa ja
aiheuta ymparistéongelmia. Liséksi rakennustydmaat eivét valttdmatta itse huomaa sulfi-
disaven olemassaoloa, mika voi johtaa esimerkiksi rakenteiden korroosio-ongelmiin. Sulfi-
disaven tunnistamisesta maanvastaanottopaikoilla voi siten olla merkittdva apu myos tyo-

maiden ongelmien ennaltaehkaisyssd. (NCC Industry Oy 2024)



Sulfidisavea on tutkittu monien vuosikymmenten ajan ja esimerkiksi Geologian tutkimus-
keskus (GTK) on tehnyt yleiskartoituksen, joka valmistui vuonna 2021 (Geologian tutki-
muskeskus 2024). Ympaéristoministerio on myos laatinut ohjeita sulfidisaven kasittelyyn ja
maéarittamiseen (Autiola et al. 2022). Sulfidisaven tunnistamiseen maanvastaanoton nako-

kulmasta ei kuitenkaan ole viela tehty tutkimusta.

Tassa kandidaatintydssa keskitytadén sulfidisaven tunnistamiseen maanvastaanottopaikoilla.
Tyon tavoitteena on 10ytéa sulfidisaven tunnistamismenetelmid, jotka soveltuvat kéytetta-
véaksi maanvastaanottopaikoilla. Tyossé esitellddn erilaisia sulfidisaven tunnistamismenetel-
mié ja arvioidaan niiden soveltuvuutta maanvastaanottopaikoilla Kirjallisuudessa esitettyjen
kriteerien pohjalta. Erityistd huomiota kiinnitetddn menetelmiin, jotka ovat kaytannéllisia ja
tehokkaita maanvastaanoton yhteydessa, jotta sulfidisavi voidaan késitell& asianmukaisesti

ympéristovaikutusten minimoimiseksi.
Tamaén kandidaatinty®n tutkimuskysymykset ovat seuraavat:
- Miten sulfidisavea voidaan tunnistaa maanvastaanottopaikoilla?

- Mitka olemassa olevat tunnistamismenetelmat ovat parhaita sulfidisaven havaitse-

miseksi maanvastaanottopaikoilla?

Ty0 toteutetaan kvalitatiivisena tutkimuksena, jossa hyddynnetadn olemassa olevaa kirjalli-
suutta sulfidisavesta ja sen tunnistamismenetelmistd. Ty0ssa on teoreettinen osuus, jossa ka-
sitelladn sulfidisavea yleisesti, kuten sen esiintymistd ja ymparistohaittoja. Teoreettisen
osuuden jalkeen tarkastellaan tydssa kaytettyja tutkimusmenetelmia eli kirjallisuuskatsausta
ja haastattelua. Haastattelun avulla selvitetaan yrityksen edustajan nakemyksia kirjallisuu-
dessa méaritettyjen kriteerien merkityksesta sulfidisaven tunnistamismenetelmille. Menetel-
maét osion jalkeen esitelldén sulfidisaven tunnistamismenetelmié ja sen jalkeen arvioidaan,
mitka tunnistamismenetelmista sopisivat parhaiten maanvastaanottopaikoille. Lopuksi arvi-
oidaan tunnistamismenetelmien soveltuvuutta, pohditaan parempia menetelmia ja tehdaan

johtopééatoksia tulosten perusteella.



2 Sulfidisavi

Sulfidisavi on merkittdvd ympéristohaaste erityisesti Suomen rannikkoseuduilla. Sulfi-
disaven péastessé reagoimaan hapen kanssa kaynnistyy pitka ketju kemiallisia ja biokemial-
lisia reaktioita, jotka johtavat rikkihapon muodostumiseen ja maaperén happamoitumiseen.
Happamoituminen aiheuttaa esimerkiksi negatiivisia ympéristovaikutuksia sek& ongelmia

rakentamisessa.

2.1 Sulfidisavi ja sen késitteisto

Hapan sulfaattimaa on yleisnimitys maille, jotka sisaltavat raudan sulfideja. Sulfidin altistu-
minen hapelle, joka johtuu maankohoamisen ja/ tai maankayton muutoksista, kuten ojituk-
sen, maiden kuivatuksen ja massanvaihdon seurauksena, johtaa rikkihapon muodostumi-
seen. (Autiola et al. 2022; Harmanen 2007) Kansainvalisesti happamaksi sulfaattimaaksi
luokitellaan yleensd maaperd, jonka pH on laskenut tai voi laskea alle 4,0, johtuen sulfidien

hapettumisesta tai rikkihapon muodostumisesta (Autiola et al. 2022; Estévez et al. 2024).

Sulfaattimaa kasitteena sisaltaa niin potentiaalisen kuin todellisen happaman sulfaattimaan.
Todellinen hapan sulfaattimaa tarkoittaa maata, jossa sulfidien hapettumisen seurauksena
syntyy hapan horisontti tai happamia kerroksia. Potentiaaliset happamat sulfaattimaat ovat
pohjaveden alapuolella olevia maita siséltéen sulfidia, joka ei ole vield hapettunut. (Harma-
nen 2007) Fanning et al. (2017) mukaan Pons (1973), jota pidetdan kansainvalisten happa-
mien sulfaattimaiden konferenssien perustajana, antoi happamille sulfaattimaille maaritel-
man: “kaikki maaperit, joissa rikkihappoa voi syntyé, syntyy tai on syntynyt maérind, joilla
on pysyva vaikutus maaperén padominaisuuksiin.” Tdma méadritelma kattaa potentiaaliset ja
todelliset happamat sulfaattimaat (Fanning et al. 2017, s. 192). Néiden lisaksi kdytetaan ter-
mié sulfidisavi, joka voi tarkoittaa kaikkia happamia sulfaattimaita tai vain kosteita, olomuo-
doltaan savimaisia sulfaattimaita (Kotro 2017). Kuvassa 1 ndhdaan, missa todellinen ja po-

tentiaalinen hapan sulfaattimaa esiintyy.

Happamien sulfaattimaiden késitteistd on vaihtelevaa. Esimerkiksi Suomessa ja Australiassa

kéytetddn termid sulfaattimaa, kun taas Ruotsissa kéytetddn termid sulfidimaa (Kangas



2010). Harmasen (2007) mukaan happamat sulfaattimaat kattavat todelliset ja potentiaaliset

happamat sulfaattimaat. Lisaksi Suomessa on kdytetty nimityksi& alunamaa ja pikileerimaa
(Kangas 2010).
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Kuva 1. Todellisen ja potentiaalisen happaman sulfaattimaan esiintyminen. (Geologian tut-

kimuskeskus 2022a)

Tassa tydssa kasitellaan sulfidisaven tunnistamista maanvastaanottopaikoilla ja siind yhtey-

dessa kaytetaan usein termia sulfidisavi. Sulfidisavea pidetaan yhtena happamien sulfaatti-

maiden ilmentyména, joten termi happamat sulfaattimaat kattavat myds sulfidisaven. Tar-

kemmin sanottuna sulfidisavi on potentiaalista hapanta sulfaattimaata, joka kuuluu happa-

miin sulfaattimaihin. Néin ollen sulfidisavi ja happamat sulfaattimaat viittaavat tassa tyossa
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samaan maaperatyyppiin, mutta eroteltaessa potentiaalista ja todellista hapanta sulfaatti-
maata, sulfidisavi viittaa potentiaaliseen happamaan sulfaattimaahan.

2.2 Sulfidisaven esiintyminen Suomessa

Euroopan suurimmat sulfaattimaiden esiintymét ovat Suomessa (Estévez et al. 2024). Sul-
faattimaat sijaitsevat lahes koko rannikkoseudulla Perdmeren seudulta itaiselle Uudelle-
maalle. Pohjanmaan alavalla rannikkoseudulla sijaitsevat kaikkein laajimmat ja haastavim-
mat sulfaattimaa-alueet. Rannikkoseudun liséksi poikkeuksellista happamuutta voi esiintyé
mustaliuskeita siséltavilla alueille. (Harkonen & Nieminen 2019)

Happamat sulfaattimaat sijaitsevat yleenséd rannikon (Litorina-alue) laaksokohdissa tai jo-
Kien ympdristossa. Suomessa on arvioitu olevan noin 158 000 hehtaaria happamia sulfaatti-
maita (Edén et al. 2023). Tama on kuitenkin vain arvio, koska Suomessa sulfaattimaiden
madrd arvioidaan usein suuremmaksi kuin muualla, sill& niiden luokittelussa kéytetaan eri-
laisia kriteereitd. Taalla sulfaattimaiksi maaritelladn myo6s syvemmalla sijaitsevat maaker-
rokset, koska Suomen kuivatussyvyydet ovat yleensd suurempia. Kuivatussyvyys tarkoittaa
syvyyttd, johon maaperasta johdetaan vesi pois, jotta maa on kuiva esimerkiksi rakennus-
kayttoon tai viljelyyn. Taméan seurauksena maaperédn sulfideja hapettuu syvemmalla kuin
kansainvélisten kriteerien mukaisesti olisi tapana arvioida. (Maa- ja metsatalousministerio
2009)

Valtaosa sulfaattimaista sijaitsee rannikkoalueilla 30—60 metrin korkeudella merenpinnasta,
mutta liséksi niita esiintyy osittain alueilla, jotka kohoavat 70-100 metrin korkeuteen
(Estévez et al. 2024). Todella happamia alueita ovat niin kutsutut jarvikuivioalueet eli entiset
kuivatut jarvet (Maa- ja metsatalousministerio 2009). Sulfidipitoiset sedimentit ovat tyypil-
lisesti ylimmissa oloissa maaperan kerrossarjassa. Erityisesti sulfidipitoiset liejukerrokset
voivat olla hyvinkin ohuita, kun taas jotkut kerrokset voivat olla useiden metrien paksuisia.
(Visuri et al. 2021) Kuvassa 2 esitetddn happamien sulfaattimaiden esiintyvyys Suomessa

sekd, missa niiden esiintyvyys on todennakaisin.
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Kuva 2. Happamien sulfaattimaiden esiintyminen Suomessa. Vérit kuvaavat happamien sul-
faattimaiden esiintymisen todenndkdisyyttd. Punainen tarkoittaa suurta, keltainen kohta-
laista, vaalean sininen pientd ja tumman sininen hyvin pienta todennédkdisyytta. (Geologian
tutkimuskeskus 2022a)

Kuvasta 2 havaitaan, ettd suurimmat esiintymat ovat Pohjanmaalla, erityisesti Oulun ja Kris-
tiinankaupungin vélilla. Yleensé sulfaattimaita havaitaan eniten vanhoilla vesijattdmailla
mereen laskevien jokien suistoissa. Maankohoamisilmi6 nostaa jatkuvasti esiin uusia hap-
pamia sulfaattimaita meren pohjasta. Perdmeren alueella maankohoaminen on voimak-
kainta, miké selittdd, miksi suurin osa Suomen happamista sulfaattimaista sijaitsee Pohjan-
maalla. Sen sijaan Selkdameren ja Suomenlahden rannikoilla maankohoaminen on vahaisem-
péd, ja naiden alueiden maapera on huuhtoutumisen ansiosta muuttunut neutraalimmaksi.
(Sutela et al. 2012) Maankohoaminen ei ole kuitenkaan ainoa ongelma sulfaattimaiden paas-
tessé kosketuksiin hapen kanssa. Maankéaytolla, kuten keinotekoisella kuivatuksella on myos
suuri vaikutus sulfaattimaiden hapettumiselle. (Autiola et al. 2022) Happamien sulfaattimai-
den pinta-ala vaihtelee vesistoittdin ja kattaa suurimmillaan yli 10 prosenttia valuma-alueista
(Sutela et al. 2012).
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2.3 Sulfidisaven syntyminen ja reagointi hapen kanssa

Happamien sulfaattimaiden esiaste, sulfiittimaat, alkoivat kehittyd Itdmerelle ensisijaisesti
litorinakauden aikana noin 7500-4000 vuotta sitten. Tuolloin meren vesi oli sek& lampi-
mampaa ettd suolaisempaa kuin nykyisin. Viimeisimman jaékauden jalkeen Suomen lansi-
osat olivat veden alla, ja kasvimateriaalia kerrostui merenpohjaan, mika on harvinaista Suo-
men olosuhteissa. Hapettomissa olosuhteissa bakteerit hajottivat kasviaineksia hyddyntéen
meriveden sulfaatteja (SO427). TAma prosessi sai aikaan sulfidien reagoimisen liukenevan
raudan kanssa, mikéd johti ferrosulfiitin (FeS), hydrotroliitin (FeS-H-0) ja pyriitin (FeS>)
muodostumiseen. Samalla bakteerit hyodynsivat orgaanista ainesta energianlahteen&an.
N&in muodostuivat maat, joita kutsumme rauta-sulfidimaiksi. (Maaseutuverkosto 2009,
Kangas 2010)

Rautasulfidien muodostumisyhtal6t voidaan esittédé seuraavasti (Kangas 2010):

S0~ - §2- (1)
S2~ + Fe?* - FeS (2)
S2~ + Fe3t (tai0,) » S (3)
FeS + S — FeS, (4)

Suomessa ja muilla kosteilla alueilla yleisin rautasulfidin muoto happamissa maissa on rau-
tamonosulfidi (FeS), kun taas trooppisilla ja kuivilla alueilla yleisemmin esiintyy pyriittia
eli rautadisulfidia (FeS:). Kaikki happamat sulfaattimaat eivat ole samanlaisia. Ne reagoivat
eri tavalla erilaisiin toimenpiteisiin seka niilla esiintyvét ongelmat ovat luonteeltaan ja va-
kavuusasteeltaan erilaisia. (Harmanen 2007). Happamat sulfaattimaat koostuvat yleensa hie-
norakenteisista (< 0,06 mm) maalajeista eli savesta, siltista ja liejusta, mutta myos karkeara-
keisimmissa (> 0,06 mm) maalajeissa eli hienossa hiekassa ja sitd karkeimmissa voi esiintya

happamuutta ja rikkipitoisuuksia (Autiola et al. 2022).

Kun sulfidimaakerros on pohjaveden tason alapuolella, se pysyy kemiallisesti vakaana ja
neutraalina. Pohjaveden tason laskiessa maakerros altistuu hapelle, mika kaynnistaa sarjan
kemiallisia ja biokemiallisia reaktioita. Ndama reaktiot johtavat happamien sulfaattimaiden

muodostumiseen (Maaseutuverkosto 2009). Bakteerien toiminta on riippuvainen maan
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lampdtilasta, joten hapettumisprosessi pysahtyy syksylld, kun maa jaatyy talveksi, ja alkaa
taas kevaall, kun maa sulaa ja pohjaveden taso laskee. (Kangas 2010)

Potentiaalisen happaman sulfaattimaan hapettuminen alkaa, kun happi reagoi hitaasti pyrii-

tin kanssa ja muodostaa raudasta ferro-ioneja ja alkuaine-rikkia.
FeS, + 0, + 2H* - Fe?* + 25 + H,0 (5)

Rikki hapettuu sulfaateiksi, jotka aiheuttavat ympériston happamoitumista, mika puolestaan

yllapitaa disulfidien hapettumisprosessia.
S+20, + Hy0 - 2H* + 502" (6)

Kun reaktiot jatkuvat ja pH laskee bakteereille optimaaliselle tasolle, kdynnistyy ketjureak-
tio. Sen lopullisena tuloksena muodostunut sulfaatti reagoi vety-ionien kanssa ja muodostaa

syovyttavaa rikkihappoa. (Kangas 2010, Kotro 2017)

2H* 4+ S02™ - H,S0, (7)
2.4 Sulfidisaven aiheuttamia negatiivisia vaikutuksia

Tassa luvussa kdydaéan lapi happamien sulfaattimaiden aiheuttamia ympéristovaikutuksia,
kuten maaperéén ja veteen aiheutuvaa haittaa. Ymparistévaikutusten liséksi kasitellaan hap-
pamien sulfaattimaiden muita negatiivisia vaikutuksia, kuten rakentamiseen sekd maa- ja

metsatalouteen liittyvia ongelmia.
2.4.1 Ymparistovaikutukset

Happamat sulfaattimaat aiheuttavat useita erilaisia ymparistévaikutuksia. Mahdollisia hap-
pamien sulfaattimaiden aiheuttamia ongelmia ovat maaperan ja pohjaveden happamoitumi-
nen, pintavesien hapettomuus, huono veden laatu ja vesiekosysteemin heikentyminen. Li-
séksi happamilla sulfaattimailla voi olla merkittdvia negatiivisia vaikutuksia kasvien ravin-

teiden ottoon, biodiversiteettiin ja kalastukseen. (Edén et al. 2023)

Happamien sulfaattimaiden aiheuttamat happo- ja metallihuuhtoutumat esiintyvét usein yht-

akkisind piikkeind. Ne siséltdvat muun muassa alumiinia, kadmiumia, kobolttia, kuparia,
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nikkelid, sinkkié ja uraania. Happamuushaitat eivat kohdistu pelkéstaan vesistéihin, vaan
pohjavesialueilla ne saattavat kohdistua myds pohjaveteen. Huuhtoutumisesta ja veden pH:n
laskusta johtuen pintavesien ekologinen ja kemiallinen tila heikkenevat suuresti. Ekologi-
sella luokituksella tarkoitetaan ihmistoiminnan vaikutusta vesistoon ja kemiallisessa luokit-
telussa tarkastellaan ymparistolle haitallisten prioriteettiaineiden pitoisuuksia. (Harkénen &
Nieminen 2019; Edén et al. 2023)

Happamien sulfaattimaiden valumavedet voivat vahingoittaa vesiekosysteemeja ja niiden
rakenteita sekd haitata yksittdisten eliélajien elinolosuhteita monilla tavoilla (Sutela et al.
2012). Naiden valumavesien pH voi pahimmillaan olla alle kolme (Harkdnen & Nieminen
2019). Tyypillisia vaikutuksia ovat heikentynyt kasvu yksilo- ja populaatiotasolla, lajiston
kdyhtyminen, lisdantynyt kuolleisuus seka herkimpien lajien karsiutuminen ja korvautumi-
nen kestavimmilld lajeilla. (Sutela et al. 2012) Liséksi liian hapan ympéristd héiritsee ve-
sielididen, kuten kalojen suolatasapainoa. Elidita rasittavat myods veteen liuenneet haitalliset
aineet. Esimerkiksi veteen liuenneet alumiini ja rauta voivat haitata kalojen hengitysta. (Ha-
kala et al. 2003, 81) Naiden kaikkien yhteisvaikutuksesta luonnon monimuotoisuus voi hei-

ketd huomattavasti (Geologian tutkimuskeskus 2020).

Hapettumisreaktioissa vapautuu vetyioneja (H*) sek& muodostuu rikkihappoa (H,S0,). Ne
happamoittavat maaperdéd voimakkaasti. Happamuus maaperéssa heikentad kasvien kasva-
mista sitomalla tai huuhtomalla ravinteita. (Ilonen 2021) Happamat sulfaattimaat aiheuttavat
ongelmia maa- ja metsataloudessa. Viljelyskéytossd olevat happamat sulfaattimaat taytyy
kalkita voimakkaasti, jotta niilla pystytaan viljelemaan. Maanpinnan kalkitus neutraloi vaan
muokkauskerroksen happamuutta, mutta ei paranna vesien laatua. (Harkénen & Nieminen
2019) Salaojituksen yleistyminen ja ojitusten ulottuminen sulfaattikerrokseen asti on lisén-
nyt pelloilta tulevaa happamuus- ja metallikuormitusta. Kuivan kesan aikana voi sulfidien
hapettuminen ulottua jopa 2—3 metrin syvyyteen. Happamuus- ja metallikuormitukset huuh-
toutuvat vesistoihin ja aiheuttavat siten edelld mainittuja haittoja vesiekosysteemille. (Saa-
rela et al. 2014) Metsataloudessa on todettu taimien kasvuhéirioita, jotka johtuvat happa-

mista sulfaattimaista (Harkénen & Nieminen 2019).
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2.4.2 Muut vaikutukset

Happamat sulfaattimaat voivat aiheuttaa ongelmia rakentamisessa ja maankayton suunnitte-
lussa, kuten esimerkiksi nostaa rakennuskustannuksia ja aiheuttaa viivastyksia rakennus-
hankkeiden aikataulussa (Saresma et al. 2023). Happamien sulfaattimaiden korkea orgaani-
sen aineksen ja vesipitoisuus tekee materiaalista painuvan, 16ysan ja huonosti kantavan, mika
vaikeuttaa rakentamista (Visuri et al. 2021). Heikot geotekniset ominaisuudet voivat aiheut-
taa suuria ongelmia teiden, rautateiden, siltojen ja talojen rakentamisessa. Tyypillisia haas-
teita ovat sedimenttien heikko vakaus, puristusongelmat seka kaivamisen ja rakentamisen
aiheuttamat hairiot. (Edén et al. 2023) Rakentaminen sulfidimaille saattaa edellyttaa suurten
maamassojen neutralointia tai vaihtamista sek& kalliimpien, happoa kestévien rakennusma-
teriaalien kéytt6a. Kaivetuista sulfidimaista voi tulla happamia, joten massojen kasittelyssa
ja sijoituspaikan valinnassa on otettava tarkasti huomioon sulfidimaiden erityisvaatimukset
(Kangas 2010; Visuri et al. 2021).

Liséksi happamien sulfaattimaiden syovyttavyys on merkittdva ongelma. Niiltd pohja- ja
pintavesiin kulkeutuva happamuus voi aiheuttaa korroosiota sekd maanpaallisille ettd veden-
alaisille rauta- ja betonirakenteille (Betoniteollisuus ry 2017; Visuri et al. 2021). Tamén
vuoksi on Kiinnitettavé erityista huomiota teras- ja betonirakenteiden suunnitteluun alueilla,

joissa on todettu happamia sulfaattimaita (Saresma et al. 2023).

Kaivostoiminnassa kohdataan samanlaisia haasteita rautasulfideja sisaltavien Kivien ja mi-
neraalien kanssa kuin happamien sulfaattimaiden késittelyssa. Sivukivien ja rikastushiekko-
jen l&jitysalueilla muodostuu hapan valunta, jonka paasy ympéristoon kaivosyhtion on es-
tettdva. Kaivosyhtiot tuottavat suuria maaria sivukivea ja rikastushiekkaa, ja usein he hyo-
dyntévat tata materiaalia omiin tarpeisiinsa, kuten patorakenteiden rakentamiseen. Tall6in

materiaali tulee osoittaa ympéristoa pilaamattomaksi. (Kangas 2010)
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3  Tutkimusmenetelmat

Tamé tyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jossa hyddynnettiin olemassa olevaa tietoa
sulfidisavesta ja sen tunnistamismenetelmista. Tutkimukseen sisaltyi myos haastatteluosuus,
jossa keskustellaan yrityksen edustajan kanssa kirjallisuudessa mééritettyjen kriteerien mer-

Kityksestd tunnistamismenetelmille maanvastaanottopaikoilla.

3.1 Kirjallisuuskatsaus

Tyo0 toteutettiin integratiivisella kirjallisuuskatsauksella. Silla voidaan tarkastella tietyn ai-
heen tilannetta hyodyntaméllé seka vertaisarvioituja tutkimuksia ettd ammatillisia kéytantoja
kasittelevid materiaaleja. Integratiivinen kirjallisuuskatsaus tarjoaa kattavan kuvan Kirjalli-
suudesta, mutta ei noudata yhta tiukkoja kriteereja aineiston valinnassa kuin systemaattinen
katsaus. (Vilkka 2023)

Kirjallisuuskatsaus aloitettiin hakemalla tietoa sulfidisavesta eri lahteistd. Tiedonhakuun
tassé tydssa on kéaytetty LUT Primoa, Scopusta, Google Scholaria seké yrityksen toimittamia
aineistoja. Hakuprosessin aikana on hyddynnetty monipuolisesti erilaisia hakusanoja, kuten
"happamien sulfaattimaiden tunnistaminen” ja "sulfidisaven tunnistamismenetelmét”. Li-
séksi Scopuksessa hakuja on tehty englanninkielisilla termeilld, kuten "acid sulfate soils" ja
"acid sulfate clay". Kaikissa hauissa ei ole aina kdytetty suoraan sulfidisaveen viittaavia ter-
mejd, vaan tietoa on etsitty myos pelkéstédan eri tunnistamismenetelmien nimilla. Léhdeai-

neistojen valintakriteerit on esitetty liitteessa 1 olevassa taulukossa.

3.2 Haastattelu

Toisena tutkimusmenetelmana kaytetadan haastattelua. Haastattelu on ennalta suunniteltu tie-
donkeruumenetelmad, ja siitd on olemassa monia eri tyyppeja. Tassa tyossa kaytetdan puo-
listrukturoitua haastattelutyyppid, jota kutsutaan myds esimerkiksi teemahaastatteluksi ja
puolistandardoiduksi haastatteluksi. Puolistrukturoidussa haastattelussa kysymykset ovat

etukateen laadittuja, mutta vastaukset eivdt ole sidottuja ennalta maéériteltyihin
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vaihtoehtoihin, vaan haastateltavat voivat vastata vapaasti omin sanoin. Puolistrukturoidulle
haastattelulle ominaista on, ettd jokin ndkokohta haastattelusta on ly6ty lukkoon, mutta ei
kaikkia. (Hirsijarvi & Hurme 2022)

Haastattelussa haastateltiin NCC Industry Oy:n aluepaallikkd Jan Hagmarkia, jolla on kay-
tannon asiantuntemusta sulfidisavien vastaanottamisesta. Haastattelun avulla selvitettiin yri-
tyksen nédkemyksié kirjallisuudessa maéritettyjen kriteerien merkityksesta sulfidisaven tun-
nistamismenetelmille. Haastattelu toteutettiin lokakuussa 2024 Teams-puhelun vélityksella.
Haastattelukysymykset 10ytyvat liitteestd 2. Haastattelukysymykset liittyvat ennalta kirjalli-

suudessa maadritettyihin sulfidisaven tunnistamiskriteereihin.
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4  Sulfidisaven tunnistaminen

Sulfidisaven tunnistaminen on haastavaa, koska pelkéat pH-arvot ja rikkipitoisuudet eivét
aina anna tarpeeksi luotettavaa kuvaa maaperan happamoitumisriskista. (Visuri et al. 2021).
On selvaa, ettei talla hetkell& ole kéaytettdvissa yksittéista testid, joka antaisi tdysin varman
tuloksen. Kuitenkin sek& maastossa etta laboratoriossa tehtévéat analyysit tarjoavat riittavasti
tietoa, jotta sulfidisaven tunnistaminen on mahdollista. (Autiola et al. 2022)

4.1 Tunnistaminen kenttdolosuhteissa

Sulfidisaven tunnistamiseen maastossa on erilaisia menetelmid. Aistinvarainen tunnistami-
nen on vaivattomin ja nopein menetelmd, mutta muutkin maastossa toteutettavat tunnistus-

menetelmat ovat nopeita verrattuna laboratoriotutkimuksiin (Visuri et al. 2021).

4.1.1 Aistinvarainen tunnistaminen

Aistinvaraisessa tunnistamisessa Kiinnitetddn huomiota maan vériin, hajuun ja koostumuk-
seen. Sulfidipitoisia maita tavataan yleisimmin hienorakeisissa, lajittuneissa ja liejuisissa se-
dimenteissd, kuten savessa. Potentiaalinen hapan sulfaattimaa on tyypillisesti mustaa (kuva
3), ja siind voi havaita rikkivedyn aiheuttaman madantyneen kananmunan hajun. Rauta-
monosulfidit (FeS) vérjadvat sedimentin mustaksi, kun taas pyriitti (FeS,) tuo sedimenttiin
vain kevyesti tumman savyn. Todellinen hapan sulfaattimaa on tyypillisesti variltdan vaa-
leanharmaata tai ruskeaa, ja siind saattaa esiintya ruosteen sévyja rautaoksidien muodostu-
misen seurauksena. Lisdksi siina voi nakya keltaista jarosiittia, joka on merkki hapettumis-

prosessista. (Visuri et al. 2021)
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Kuva 3. Potentiaalinen hapan sulfaattimaa (Geologian tutkimuskeskus 2022b)

Jos maa on mustaa ja siiné on selked rikkivedyn haju, joka muistuttaa voimakasta madanty-
neen kananmunan hajua, voidaan olettaa, etta savi on sulfidipitoista. Kuitenkin potentiaali-
nen hapan sulfaattimaa ei valttamatta nayta sille tyypillisid merkkeja, kuten pahaa hajua,
joten pelkka aistinvarainen arviointi ei riitd luotettavaksi tunnistusmenetelmaksi. (Geologian
tutkimuskeskus 2020; Visuri 2020) Happamia sulfaattimaita ei voida luotettavasti tunnistaa
pelkéstaan aistinvaraisten havaintojen perusteella, mutta maalajin ominaisuuksien kirjaami-
nen on silti erittéin tarkead (Visuri et al. 2021). Saven ollessa mustaa, voi siihen pipetoida
laimeaa suolahappoa (HCI). Jos savessa on sulfaattia, sen hapettunut pinta voi vapauttaa
rikkivetyd, jonka tunnusomainen haju eli médéantyneen kananmunan haju osoittaa sulfidien
lasndolon. Suolahappoa ei saa kayttaa sisatiloissa ja sitd kayttdessa pitaa aina olla suojava-
rusteet. (Nystrand 2020)

4.1.2 pH:n mittaus

Aistinvaraisen tunnistamisen lisaksi maastossa voidaan tehda pH:n mittaus. Potentiaalisessa
happamassa sulfaattimaassa pH on usein alle 6, kun taas todellisessa happamassa sulfaatti-
maassa pH on usein alle 4 tai alle 3. (Nystrand 2020) pH-mittauksen voi suorittaa kentalla
esimerkiksi sahkoisilla pH-antureilla. Kuitenkin maakerroksissa, joissa on voimakasta ha-
pettumista, pH-mittaus ei ole alusta alkaen luotettava. Mittaustulos voi vaihdella ja alkuun
saattaa tulla jopa emaksisia tuloksia, mutta muutaman minuutin kuluttua tehdyissa uusinta-

mittauksissa ndytteen happamoituminen tulee esiin. Kenttdolosuhteisiin soveltuvat parhaiten
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vapaat elektrodit, ja niiden vélilla on tarke&a huolehtia niiden puhdistamisesta deionisoidulla
vedelld. (Vertanen 2016) Hapettumattomista ndytteistd pH tulisi mitata mahdollisimman
pian ndytteenoton jélkeen. Jos mittaus ei voida tehdd heti, ndyte on sailytettdva ilmatiiviisti
ja pH mitattava vuorokauden sisalla. Maan&ytteen pH-arvo voidaan mitata kostuttamalla se
deionisoidulla vedell4 tai sekoittamalla ndyte ja vesi suhteessa 1:1 ennen mittausta. Vaihto-
ehtoisesti pH voidaan mitata 1:5 veden ja maaperan seoksesta, mutta tdima voi aiheuttaa pie-
nen laimenemisvirheen joidenkin ndytteiden pH-arvossa. Rutiinimittauksissa kaytetaan
usein CaClz-liuosta veden sijaan, mutta sen on todettu hieman alentavan pH-arvoja verrat-

tuna vesipohjaisiin seoksiin. (Visuri et al. 2021; Nystrand 2020)

Anturin lisaksi pH-arvon mittaamiseen voidaan kéyttaé vetyperoksidia. Tuoreesta ndytteestéa
(2 ml) hapetetaan vetyperoksidin avulla (yhteensa 5 ml), mika tapahtuu yli 1000 kertaa no-
peammin kuin tavallisissa olosuhteissa. Kun ndyte on ja&htynyt ja ei endd kupli merkitta-
vasti, mitataan siitd pH. Jos pH on alle 2,5 kyseessé& on todennakdisesti hapan sulfaattimaa.
Talla menetelmé&lld saa tuloksen maan pH:sta tunnin sisall4, mutta se ei ole yhta varma me-
netelmé& kuin laboratoriossa tehtdva inkubaatio. Jos maassa on runsaasti orgaanista ainesta,
vetyperoksidi voi johtaa alhaiseen pH-arvoon, vaikka todellista happamoitumisriskid ei olisi.
Vetyperoksidihapetus soveltuu maaston lisaksi kaytettavaksi myds laboratoriossa. (Visuri et
al. 2021; Nystrand 2020)

Maanaytteiden pH-mittauksissa on tarkedd huomioida, ettd tulokset eivét yleensa ole kovin
tarkkoja desimaalin tasolla. Esimerkiksi rinnakkaisndytteissé 0,2 pH-yksikon ero on varsin
tavallinen. Tulosten vaihteluun voivat vaikuttaa muun muassa ndytteen epatasainen koostu-
mus sekéd mittauselektrodin ominaisuudet. (Visuri et al. 2021) Jos kenttdolosuhteissa ei voida
mitata pH-tasoa, se tulee tehda laboratoriossa mahdollisimman pian, mielelladn 24 tunnin
sisdlla naytteenotosta. TallGin néytteet on pakattava tiiviisti ja kuljetettava kylmélaukussa

laboratorioon, jotta niiden hapettumista voidaan hidastaa. (Autiola et al. 2022)

4.1.3 Rikkianalyysi maastossa

Happamia sulfaattimaita voidaan tunnistaa maanaytteista réntgenfluoresenssi eli XRF-ana-
lysaattorilla. Useimmat kenttd- XRF- analysaattoreista ovat energiadispersiivisia analysaat-
toreita eli ED-XRF- analysaattoreita (kuva 4). Analysaattoreilla voidaan analysoida kiin-

teitd, nestemaisia ja kaasumaisia naytteitd. (Laine-Ylijoki et al. 2003, s. 17)
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Kuva 4. Kenttdolosuhteissa toimiva XRF- analysaattori. (GWM engineering 2019)

Réntgenfluorenssimenetelmé tunnistaa alkuaineet sateilyttamalla niitd rontgen sateilylla. Sa-
teily poistaa atomin sisemmaéltd kuorelta, ja sen tilalle siirtyva elektroni tuottaa alkuaineelle
tyypillisen séteilyn. Alkuainepitoisuudet voidaan arvioida mittaamalla syntyvéan séteilyn in-
tensiteetti. (Laine-Ylijoki et al. 2003, s. 16) Happamien sulfaattimaiden tapauksessa alkuai-
nepitoisuuksista keskitytadn rikkipitoisuuteen. Analysaattorin avulla voidaan tunnistaa ko-
konaisrikkipitoisuus ja, jos se on koholla, voi maa olla hapanta. Rikkipitoisuus ei kuitenkaan
riitd yksin arvioimaan maan happamoitumista luotettavasti. Rontgenfluorenssimenetelmaa

voidaan kayttdd myos laboratorioissa. (Visuri et al. 2021, Auri et al. 2018)

4.2 Tunnistaminen laboratoriossa

Laboratoriossa tehtévat sulfidisaven tunnistamismenetelmét ovat yleensa aikaa vievimpia
kuin maastossa suoritettavat testit, mutta niita pidetdan tarkempina ja luotettavampina. Tassa

kappaleessa esitellaén yleisimpia laboratoriomenetelmia.



22

4.2.1 pH - inkubaatio

Happamien sulfaattimaiden tunnistamiseen kaytetddn usein pH- inkubaatiota. Inkubaatio-
menetelmaa pidetd&n usein parempana ja luotettavampana muihin happamien sulfaattimai-
den tunnistamismenetelmiin verrattuna, koska menetelmén avulla maaperd “kertoo itse”
ominaisuuksistaan. Inkubaatiolla on kuitenkin myos haittoja. Se on ty0las, koska maaperé-
néytteen kosteustilannetta on seurattava saannollisesti, jotta kosteus pysyy optimaalisella ta-
solla. Liséksi menetelma on aikaa vievéd, koska ndytteen tdydellinen hapettuminen vaatii
pitkan ajanjakson. (Creeper et al. 2012)

Tavallisesti pH-inkubointi kestdd 9-19 viikkoa, ja se perustuu p&éasiassa maaperan yksin-
kertaistettuihin naytteisiin. Kdytannossa on kuitenkin havaittu, ettd usein jo 8-10 viikon in-
kubointi antaa luotettavan arvion happamoitumisprosessista. Tastd syysta lyhyempéé inku-
bointiaikaa on kaytetty tilanteissa, joissa tutkimukselle on ollut tiukka aikaraja. Jos ndytteen
pH-arvo on pysynyt vakiona useiden viikkojen ajan, inkubointiaikaa voidaan lyhentd4 ja
lopettaa ennen 19 viikon enimmaisajan tayttymistd. Inkubaation pH-arvo heijastaa maaperan
luonnollisten hapettumisprosessien aikaansaamia pH-muutoksia ja ottaa huomioon maape-
réan puskurikapasiteetin, johon vaikuttavat muun muassa karbonaattimineraalien, orgaanisen

aineksen ja saven maéara. (Visuri et al. 2021)

Inkubaatio aloitetaan kerddmalld maastossa noin 20 g edustava maandyte, joka asetetaan ni-
mettyyn chip-tray-lokeroon (kuva 5) (Creeper et al. 2012). Vaihtoehtoisesti voidaan kéyttaa
pienia kannellisia muovipurkkeja, mutta chip-tray-lokerot ovat erityisen katevia (Visuri et
al. 2021). Ennen néytteen ottoa homogenisoidaan ensin yli 500 g maata erillisessd muovi-
pussissa, josta otetaan edustava 20 g nayte. Lokeron taytté tehdaan kolmannekseen, jolloin
naytteestd muodostuu noin 10 mm paksu kerros. Jos ndytteet ovat kuivia kerattaessa, ne kos-
tutetaan deionisoidulla vedelld (Creeper et al. 2021). On kuitenkin tirke&a varmistaa, ettei
vettd lisata liikaa, jotta néyte ei vettyisi, silla silloin hapettuminen ei tapahdu toivotulla ta-
valla. Naytteen alkuperdinen pH on mitattava naytteenoton yhteydessa (Visuri et al. 2021).
Chip-tray-lokerot tulee kéaria kelmuun ennen laboratoriokuljetusta, jotta néytteet eivét

kuivu tai vuoda (Creeper et al. 2012).
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Kuva 5. Chip- tray lokeroissa olevat maandytteet. (Creeper et al. 2012)

Laboratoriossa maandytteiden vesipitoisuus arvioidaan, jotta se olisi optimaalinen inkuboin-
tia varten. Ndytteet, joiden vesipitoisuus on lahelld kenttadkapasiteettia, ovat valmiita inku-
bointiin. Jos ndyte on kuiva, se kostutetaan lahelle kenttdkapasiteettia ennen inkubointia ja
liiallinen vesi poistetaan haihduttamalla jattamalla chip-tray- lokeron kannen auki huoneen-
lampoon yon ajaksi. Vesipitoisuuden ollessa optimaalisella tasolla, ndytteet varastoidaan ja
niiden annetaan inkuboida aerobisissa olosuhteissa. Inkubaation aikana ndytteiden vesitilan-
netta seurantaan noin kerran tai kahdesti kuukaudessa ja sitd saddetdan tarpeen mukaan.
(Creeper et al. 2012)

Maan pH mitataan suoraan chip-tray-lokeroista. Maandyte homogenisoidaan sekoittamalla
sitd lasisauvalla, ja siihen lisatddn vahimmaisméaara deionisoitua vettd, kunnes pH- elektro-
din ja maavesiliuoksen vélinen vakaa yhteys saavutetaan. Homogenisointi ennen pH- mit-
tausta auttaa poistamaan mahdollisen hapettumisen aiheuttaman epatasaisuuden, joka on
saattanut tapahtua inkubaation aikana. Taulukon 1 avulla voidaan tehdd pH-inkubaation tu-
losten tulkinta. (Creeper et al. 2012)
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Taulukko 1. pH- inkubaation tulosten arviointi.

811(5 pH Inkubaation tulos Sulfidisavi
9 <4 Néyte sisaltaa sulfideja Kylla
9 > 6,5 Néayte ei sisalla tarpeeksi sulfideja Ei
9 4 <pH < 6,5 Naytettd inkuboidaan vield 10 vko Ei
19 <4 Néayte sisédltaa sulfideja Kylla

Taulukossa 1 on esitetty inkubaatioon kéytetty aika viikkoina vasemmalla, jonka jélkeen
nakyy sulfidisaven pH-arvo inkubaation jalkeen, inkubaation tulos sanallisesti kuvattuna ja
oikealla ilmoitetaan, onko kyseessé sulfidisavi vai ei. Kolmannessa kohdassa taulukossa to-
detaan, etté riittdko yhdeksan viikon inkubaatioaika tuloksen saamiseen vai inkuboidaanko

néytettd viela kymmenen viikkoa lisad. Jos pH-arvo on alle 4, kyseessa on sulfidisavi.

4.2.2 Nopeutettu pH- inkubaatio

Perinteista inkubointimenetelmé&é, joka kestdad noin 9-19 viikkoa, voidaan tehostaa saéta-
maéll& useita tekijoitd, kuten inkubaation lampdtilaa, ndytemaéraa ja sekoitustiheyttd. Y mpa-
ristdbministerion (2022) tunnistusprojektin kokeiden perusteella havaittiin, ettd optimaalinen
lampétila inkuboinnilla on noin 30-40 astetta. Lisaksi ndytteen paksuuden asettaminen 2—-3
millimetriin sekd néytteiden sekoittaminen kaksi kertaa viikossa ovat olleet hyodyllisia. Nai-
den muutosten ansiosta hapettumisaika on saatu lyhenemaéan alle viiteen viikkoon. (Autiola
et al. 2022; Visuri et al. 2021)

Nopeutettu inkubointiaika on paattynyt, kun pH-arvo laskee mineraalimaissa alle 4 ja orgaa-
nisissa materiaaleissa alle 3. Vaihtoehtoisesti inkuboinnin voidaan katsoa pééattyneen, jos pH
on vakiintunut. Talléin voidaan todeta, ettd inkubointi on saavuttanut tavoitteensa ja naytteet

ovat reagoineet toivottavalla tavalla. (Autiola et al. 2022; Visuri et al. 2021)

4.2.3 Rikkianalyysi

Kokonaisrikkipitoisuus on yleensa yhteydessa sulfidipitoisuuteen hapettumattomassa maa-

perdssd, ja Suomessa sitd on hyddynnetty happaman sulfaattimaan tunnistamiseen. Lisaksi
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kokonaisrikkipitoisuutta on kaytetty riskiluokittelussa, erityisesti happamuuden arvioin-
nissa. Kuitenkin pelk&stdan kokonaisrikkipitoisuuden perusteella ei voida luotettavasti arvi-
oida maan happamoitumista. (Visuri et al. 2021) Joissakin maaperatyypeissg, kuten liejussa,
rikill4 voi olla usein orgaaninen muoto. Tama orgaaninen rikki ei kuitenkaan aiheuta samaa
happamoitumista, joten pelkka rikkipitoisuus ei riitd arvioimaan maan happamoitumista luo-
tettavasti. (Auri et al. 2018)

Maanaytteistd rikki voidaan analysoida ICP-OES tekniikalla eli kuningasvesiliuotuksella.
Kokonaisrikkipitoisuus voidaan mitata my0ds energiadispersiivisellda rontgenfluoresensilla
joko maastossa tai laboratoriossa. (Visuri et al. 2021) Rikkipitoisuusanalyyseissa sulfidipi-
toisuuden (TRS) mééritys tarjoaa parhaan kasityksen happamuuspotentiaalista. Kuitenkin
sen analysointi laboratoriossa (rikkispesiaatio) vaatii erityisosaamista, ja menetelmaa ei ylei-
sesti ole saatavilla kaupallisissa laboratorioissa. Sulfidipitoisuutta on analysoitu laboratori-
oissa my0s polttomenetelméalld, mutta tima menetelma on todettu antavan virheellisié tulok-
sia, silld se mittaa todellisuudessa I&hinn& kokonaisrikki-pitoisuutta. (Autiola et al. 2022)
Néiden menetelmien lisdksi rikkispesiaatiomenetelmalla pystytdan analysoimaan pienia pi-
toisuuksia pyriittia (FeS,), rautamonosulfideja (FeS) ja alkuainerikkia (S°). Ensiksi maari-
tetddn rautamonosulfidi ja pyriitti samasta maandytteestd. Tdmén jélkeen ne lasketaan yh-

teen ja niiden summasta saadaan maaritettya kokonaissulfidi. (Visuri et al. 2021)

4.2.4 Sé&hkonjohtavuus ja sulfaattipitoisuus

Sulfidien hapettuessa maaperassa syntyy sulfaattia (rikkihappoa), miké lisdd maaperan sah-
kdnjohtavuutta. Tasta syysta hapetetun néytteen séhkdnjohtavuuden mittausta voidaan kéyt-
taa happamien sulfaattimaiden tunnistamiseen. Happaman sulfaattimaan tunnistaminen sul-
faattipitoisuuden avulla perustuu kokonaisrikkipitoisuuden laskemiseen sulfaattipitoisuuden
perusteella. Tama kokonaisrikkipitoisuus on todettu olevan hyvin yhteydessa kuningasve-
siliuotuksella analysoituihin pitoisuuksiin. Ndma menetelmét ovat erityisen hyodyllisia po-

tentiaalisen happaman sulfaattimaamateriaalin tunnistamiseen. (Autiola et al. 2022)

Mitattuja sulfaatti- ja sahkonjohtavuusarvoja tulkittaessa on tarkeda ottaa huomioon néyt-
teen maalaji ja sen puskurikyky. Erityisesti sahkonjohtavuuden osalta on huomioita mahdol-
linen meriveden vaikutus. (Autiola et al. 2022) Merivedessa sulfaattipitoisuus ja sahkdnjoh-

tavuus ovat yleensd suuria. Maaperdssa ndiden vaikutukset ilmenevédt korkeana
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kloridipitoisuutena ja suurena SOA4/Cl-suhteena, mika viittaa meriveden lasndoloon.
(Beucher et al. 2015)

Sulfaattipitoisuus ja sdéhkdnjohtavuus eivat suoraan indikoi happamuusriskistd, vaan niiden
tulokset on yhdistettava pH-mittauksiin. Korkeat sulfaatti- ja johtolukuarvot voivat kuiten-
Kin viitata korkeaan hapontuottopotentiaaliin ja olla hyddyllisia riskinarviossa. (Visuri et al.
2021) Korroosiotutkimuksissa on madritetty sulfaattipitoisuudelle raja-arvot, jotka ovat 200
mg/l tai 500 mg/kg (Liikennevirasto 2023). Sen sijaan yleisesti hyvéksyttyja rajoja sulfaat-
tipitoisuuksille happamien sulfaattimaiden tunnistamiseksi tai luokittelemiseksi ei ole (Vi-
suri etal. 2021). Sdhkdnjohtavuudesta pystytaan laskemaan johtoluku, joka on erityisen hyo-
dyllinen pelloilla vesiliukoisten suolojen pitoisuuden arvioimiseen maaperéssé. Johtoluku
saadaan jakamalla sdhko6johtavuus (uS/cm) sadalla. Jos johtoluku on korkea voi viitata hap-
pamiin sulfaattimaihin, joissa ravinteet ja pH-arvot ovat matalia. Tyypillisesti johtoluku on
alle 2,5, ja jos se ylittda 10, on syyté tutkia syyta tarkemmin. Tuloksia arvioitaessa on otet-
tava huomioon, etté sulfaatti saattaa olla huuhtoutunut maaperasta, ja syvemmissa sulfidi-

kerroksissa saattaa olla jaljelld sulfaattituotannon potentiaalia. (Autiola et al. 2022)

Sahkdnjohtavuuden ja sulfaattipitoisuuden analyysi voidaan tehdé eri tyyppisista néytteista,
kuten inkuboidusta, laboratorio-olosuhteissa hapetetusta tai kentélla hapettuneesta nayt-
teestd. Jos kaytetdan kentalla hapettunutta ndytettd, on tarkedd huomioida, ettéd pintakerrok-
sen sulfaatti on voinut huuhtoutua. Talldin alempana olevassa sulfidikerroksessa voi yha olla
merkittavasti sulfaattituotantopotentiaalia. Lisaksi visuaalisesti hapettuneessa maakerrok-
sessa Vvoi silti olla jaljella hapettumatonta sulfidia, ja hapettuneen kerroksen séhkdnjohtavuus
voi tésté syysté olla matalampi kuin vetyperoksidilla hapetetussa ndytteessa. (Autiola et al.
2022)

Sahkdnjohtavuutta ja sulfaattipitoisuutta voidaan mitata myds maastossa. Sulfaattipitoi-
suutta voidaan mitata fotometrisesti maastoon sopivalla analysaattorilla. Tama analyysime-
netelma perustuu sulfaatin saostumiseen bariumkloridin kanssa vesiliuoksessa. Liséksi
maandytteen sdhkdnjohtavuus voidaan maarittaa vesiliuoksesta johtokykymittarilla (Autiola
et al. 2022)
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4.2.5 Muita tunnistamismenetelmia

Happamia sulfaattimaita voidaan tunnistaa edelld mainittujen menetelmien lisdksi myds
kayttdmalla erilaisia kemiallisia analyysimenetelmid, kuten hapontuottopotentiaalin ja So-
bekin neutralointipotentiaalin mittausta. Hapontuottopotentiaali arvioi maan kykyé tuottaa
happoja, kun taas Sobekin neutralointipotentiaali mittaa maan kykya neutraloida happa-
muutta. Naiden menetelmien avulla voidaan arvioida happamien sulfaattimaiden ominai-
suuksia tarkemmin ja saada lisétietoa siitd, miten ne kayttaytyvét eri ymparistdolosuhteissa.
(Autiola et al. 2022; Kangas 2010)

Happamien sulfaattimaiden tunnistamiseen on siis olemassa monia menetelmig, jotka sovel-
tuvat eri kayttotilanteisiin. Osa menetelmisté on kehitetty kenttdolosuhteisiin, joissa tunnis-
tamisen tulee olla nopeaa ja kustannustehokasta, kun taas osa menetelmisté vaatii laborato-
riolaitteistoa ja mahdollistaa tarkemmat analyysit. Naiden liséksi tutkimus- ja kehitystyo jat-
kuu, ja uusia tunnistamismenetelmid kehitetdén jatkuvasti vastaamaan erityisesti teollisuu-

den ja ymparistonsuojelun tarpeita. (Autiola et al. 2022)

Tassa luvussa esiteltiin yleisimméat menetelmadt, joita kdytetddn happamien sulfaattimaiden
tunnistamiseen sek& maastossa etté laboratoriossa. Naiden menetelmien valinta perustuu sii-
hen, ettd ne ovat yleisimmin kaytettyja, niiden toimivuus on osoitettu tutkimuksissa, ja ne
tayttavat tarkeat kriteerit, kuten tulosnopeuden ja tarkkuuden. Liséksi ndmé menetelmét on

valittu, koska ne ovat todettu kayttokelpoisiksi maanvastaanottopaikoilla.
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5  Sulfidisaven tunnistaminen maanvastaanottopaikoilla

Tassa luvussa esitelldan kirjallisuuteen perustuvat kriteerit, joita yrityksen edustaja on arvi-
oinut tarkeydeltdan viiden eri vaihtoehdon asteikolla. Jokainen kriteeri k&sitellaan erikseen,

ja niiden kohdalla tarkastellaan niihin parhaiten sopivia tunnistamismenetelmia.
5.1 Tunnistamisen kriteerit

Taulukko 2 esittelee haastattelun pohjalta sulfidisaven tunnistamismenetelmien kéyttoonot-
toon vaikuttavat keskeisimmat tekijat. Namaé tekijat ovat maaritetty kirjallisuudesta, mutta
niiden tarkeys on arvioitu yrityksen haastattelussa. Keskeisimmat tekijat ovat tulosnopeus
(Visuri et al. 2021), kustannustehokkuus (Kangas 2010), tarkkuus (Visuri et al. 2021), kent-
takayttomahdollisuus (Geologian tutkimuskeskus 2022b) ja nopea koulutusaika (Maa- ja

metséatalousministerio 2009).

Taulukko 2. Yrityksen edustajan mukaan mééritetty tarkeys tunnistamismenetelmille.

Kriteeri Tarkeys Kuvaus
Tulosnopeus Tarked Mit& nopeampi, sen parempi

Kustannukset Melko tarkes Hinta vaikuttaa tunnistamisen kannat-
tavuuteen
Kaikki tieto arvokasta. Epatarkem-
milla ja nopeammilla voidaan seuloa
isoja massoja ja sen jalkeen tehda tar-
kempia testeja

Tarkkuus Vahan tarkea

Kenttdmenetelmat nopeuttavat proses-

Kenttakayttomahdollisuus Melko tarkea sia

Helppokayttoisyys ja kou- ot Yrityksen tydurat pitkid, joten tyonte-
. Ei tarked .
lutusaika kijan kouluttaminen kannattaa

Haastattelun tulokset luokiteltiin vastauksien pohjalta viiden eri vaihtoehdon vélilla. Vaih-
toehdot ovat “ei tarked”, ”véhan tirked”, “melko tarked”, tarked” ja “todella tirkeda”. Haas-

tattelun kysymykset, joiden pohjalta taulukko on tehty 16ytyvat liitteesta 2.
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5.1.1 Tulosnopeus

Edelld mainittujen Kkriteerien perusteella tulosnopeus on paras aistinvaraisessa tunnistami-
sessa, pH:n mittaamisessa vetyperoksidin avulla ja kokonaisrikipitoisuuden mittaamisessa
XRF- analysaattorilla. N&issé kaikissa menetelmissa tulos saadaan heti tai viimeistaan tun-
nin kuluessa (Visuri et al. 2021; Autiola et al. 2022). Aistinvarainen tunnistaminen maan-
vastaanottopaikoilla on nopein ja helpoin menetelmé aloittaa sulfidisaven tunnistus. Maan
varin ja hajun arviointi tarjoaa nopean tavan tehda arviointi tilanteesta, silld musta véri ja
rikkivedyn haju viittaavat usein sulfidisaviin (Geologian tutkimuskeskus 2020; Visuri et al.
2021). Tatd menetelm&a voidaan tehostaa kayttamalla laimeaa suolahappoa mustan saven
tunnistamisessa (Nystrand 2020).

Aistinvarainen tunnistaminen ei kuitenkaan yksindén riit4d varmaksi menetelmaksi, koska
sill& ei pystyta tarkasti erottamaan kaikkiin tilanteisiin liittyvaa sulfidisavea eikd se anna
riittavié tietoja maaperdn happamoitumisriskista (Visuri et al. 2021). Tama koituu ongel-
maksi maanvastaanottopaikoilla, joissa késitell&&n suuria maarid maa-aineksia. Aistinvarai-
nen tunnistaminen onkin jo kdytdssa maanvastaanottopaikoilla, mutta se ei ole ollut yksis-
taan tarpeeksi luotettava. Tarvitaan siis luotettavampi seulontamenetelmé joko korvaamaan

aistinvaraisen tunnistuksen tai tukemaan sita.

pH:n mittaaminen vetyperoksidin avulla on myds nopea tunnistamismenetelmé. Tama me-
netelméa tuottaa nopeasti tuloksen, yleensé tunnin kuluessa, mika tekee siitd kaytannéllisen
kenttédolosuhteissa (Visuri et al. 2021). Liséksi sen tarkkuus on riittdva kenttatyohon, vaik-
kakin se ei ole aivan yhté tarkka kuin laboratoriossa tehtdvat inkubaatiotestit. VVetyperoksidin
kayttd pH-mittauksessa on jonkin verran tyélaampi kuin aistinvarainen tunnistaminen, mutta

se tarjoaa huomattavasti tarkemman tuloksen.

Menetelmélld on kuitenkin yksi merkittava haittapuoli: jos maassa on runsaasti orgaanista
ainesta, vetyperoksidin kayttd voi aiheuttaa pH:n laskun, vaikka todellista happamoitumis-
riskia ei olisi. (Visuri et al 2021; Nystrand 2020). Tasta huolimatta pH-mittaus vetyperoksi-

dilla on nopea menetelma, joka soveltuu hyvin maanvastaanottopaikkojen tarpeisiin.

Kokonaisrikkipitoisuuden mittaaminen XRF-analysaattorilla tuottaa nopean tuloksen ja so-
veltuu myos kenttéakayttoon. Vaikka XRF-analysaattorin hinta on korkea, yritykselld on jo

laite kaytossd, joten sen hankinnasta ei aiheudu lisdkustannuksia. Rikkipitoisuuden
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mittaaminen ei kuitenkaan yksinadn riita luotettavaan maaperan happamoitumisriskin arvi-

ointiin, mutta se toimii tehokkaana alustavana kartoitusmenetelmana (Auri et al. 2018).

Tamé& menetelma on hyddyllinen maanvastaanottopaikoilla, erityisesti silloin, kun maamas-
soja saapuu samalta tydmaalta suuria maarid nopealla aikataululla. XRF-analyysin avulla
maa-ainekset voidaan erotella ennalta valmiustoimenpiteitéd varten. Kun tarkemmat analyy-
situlokset ovat saatavilla, voidaan tehda tarvittavat toimenpiteet niiden perusteella. T&ma
ennakoiva lahestymistapa auttaa hallitsemaan riskejé ja sujuvoittaa toimintaa maanvastaan-

ottopaikaoilla.

5.1.2 Kustannustehokkuus

Kustannustehokkaisiin menetelmiin kuuluvat erityisesti aistinvarainen tunnistus ja pH- mit-
taaminen kenttdolosuhteissa, silld ndma menetelmat eivat vaadi suuria laiteinvestointeja tai
pitkia analyysiaikoja. Aistinvarainen tunnistus voidaan tehd& nopeasti havaitsemalla sulfi-
disavelle tyypillisia piirteitd, kuten varimuutoksia ja hajua (Visuri et al. 2021). Kentté-pH-
mittauksilla taas saadaan nopeasti tietoa maan happamuudesta, mika on yksi keskeisimmista
tunnistuskriteereistd happamien sulfaattimaiden tunnistamisessa (Autiola et al. 2022). Mo-
lemmat menetelmat ovat joustavia ja soveltuvat hyvin paikan paalla tehtdviin arviointeihin,

mika tekee niista taloudellisesti houkuttelevia erityisesti maanvastaanottopaikoilla.

Laboratoriossa tehtdvat analyysit ovat yleensd kenttatunnistusta kalliimpia, mutta niiden
avulla voidaan saavuttaa suurempi tarkkuus ja luotettavuus. Laboratoriomenetelmista kus-
tannustehokkain on nopeutettu pH-inkubaatio, jossa maandytteen pH-muutosta seurataan
tietyn ajan kuluessa. Nopeutetun inkubaation etuna on sen lyhyt analyysiaika, sillda pH-muu-
tos happamien sulfaattimaiden kohdalla voi nakya jo muutaman paivén sisalla (Visuri et al.
2021). Tama menetelméd mahdollistaa kustannusten ja ajankéyton optimoinnin laboratorio-
olosuhteissa, mika tekee siitd hyvan vaihtoehdon silloin, kun tarvitaan tarkempaa tietoa sul-

faattipitoisuuksista ja maan happamuuspotentiaalista.

Maanvastaanottopaikalla on jo kaytdssa XRF-analysaattori, joten myos se voidaan tasséa ta-
pauksessa luokitella kustannustehokkaaksi menetelmaksi. Vaikka laitetta ei alun perin han-
Kittu erityisesti sulfidisaven tunnistamiseen, se osoittautuu hyddylliseksi myds tassa tarkoi-

tuksessa. Néin ollen XRF-analysaattorin kayttd sulfidisaven tunnistamiseen tuo lisdarvoa
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ilman erillisid laitehankintakustannuksia, mika tukee taloudellista ja toiminnallista tehok-
kuutta.

5.1.3 Tarkkuus

Tarkimpia menetelmi& ovat yleisesti laboratoriossa tehtdvat menetelmét. N&it4 ovat perin-
teinen pH-inkubaatio, nopeutettu pH-inkubaatio, rikkianalyysi seka sdahkonjohtavuuden ja
sulfaattipitoisuuden selvittdminen. Néista tarkimmat ovat perinteinen pH-inkubaatio ja ko-
konaisrikkipitoisuuden maéarittdminen, koska niihin perustuu tdméan hetkiset happamien sul-
faattimaiden luokitukset (Visuri et al. 2021; Creeper et al. 2012). pH-inkubaatiota voidaan
kayttdd, kun tarvitaan erittdin tarkkaa analyysid, esimerkiksi tieteellisissa tutkimuksissa tai
silloin, kun maaperan happamoitumisprosessi halutaan ymmaértaa perusteellisesti ja pitkaai-
kaisesti. Tam& menetelma on erityisen hyddyllinen silloin, kun epdillaan, ettd maaperan hap-
pamoituminen tapahtuu hitaasti tai kun kenttatestien perusteella maaperan puskurikapasi-

teetti on suuri.

Nopeutetun pH-inkubaation on todettu olevan l&hes yhta tarkka kuin perinteisen pH-inku-
baation. Nopeutetulla inkubaatiolla voidaan saavuttaa luotettavia tuloksia huomattavasti ly-
hyemmassa ajassa verrattuna perinteiseen pH-inkubointiin, joka kestadé tavallisesti 9-19
viikkoa. (Visuri et al. 2021) Kokonaisrikkipitoisuus on myds tarkka menetelma sulfidisaven
tunnistamiseen, koska maandytteen rikkipitoisuus vastaa hyvin siind olevaa sulfidipitoi-
suutta ja hapontuottopotentiaalia (Autiola et al. 2022). Tdma sopisi myos tarkkuuden kan-
nalta hyvin maanvastaanottopaikoille. Happaman sulfaattimaan selvityksen liséksi koko-
naisrikkipitoisuuden selvittdmiselld voidaan saada tietoa myds maandytteiden rautamono-
sulfidi- ja pyriittipitoisuuksia (Visuri et al. 2021). Rikkipitoisuuden méaarittdminen on siis

tarkkuutensa puolesta todella hyva menetelmé happamien sulfaattimaiden selvittamiseen.

Sahkdnjohtavuuden ja sulfaattipitoisuuden mittaukset voivat myds toimia hyvin tukena, kun
halutaan varmistaa kenttatestien tulosten luotettavuus. Namé menetelmat voivat antaa nope-
asti lisatietoa maaperan sulfaattipitoisuudesta ja sahkdnjohtavuudesta, jotka molemmat ovat
tarkeitda indikaattoreita sulfidisavien happamoitumisprosessissa. Ne voivat auttaa arvioi-
maan, kuinka nopeasti maapera reagoi hapettumiseen ja miten sen pH kehittyy ajan mittaan
(Visuri et al. 2021).
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5.1.4 Kenttakayttomahdollisuus

Kenttakayttomahdollisuus on olennaista kaikissa maastossa tehtdvissd menetelmissa, kuten
aistinvaraisessa tunnistamisessa, pH-mittauksessa ja rikkipitoisuuden analysoinnissa XRF-
analysaattorin avulla. Naiden menetelmien etuna on, etté ne voidaan suorittaa paikan paalla
ilman, ettd naytteita taytyy lahettadd laboratorioon analysoitaviksi. T&mé vahentéa kustan-
nuksia ja séastéa aikaa, mika tekee kenttdmenetelmista erityisen houkuttelevia nopeaa pééa-
tOksentekoa vaativissa tilanteissa, kuten maanvastaanottopaikoilla.

5.1.5 Helppokayttoisyys ja koulutusaika

Vaikka helppokayttdisyys ja koulutusaika eivét olleet yrityksen ensisijaisia kriteereja mene-
telmien valinnassa, naiden tekijoiden huomioiminen voi olla hyddyllistd arvioitaessa mene-
telmien soveltuvuutta eri tydymparistoihin. Kenttdolosuhteissa helppokayttdisimmat mene-
telmat ovat aistinvarainen tunnistus, pH-mittaus ja XRF-analysaattori. Ndma menetelmét
ovat nopeasti omaksuttavissa ja mahdollistavat analyysien tekemisen paikan paalla ilman

erityiskoulutusta.

Koska helppokéyttoisyys ei ollut yritykselle ensisijainen kriteeri, myos laboratoriomenetel-
mié voidaan pitaa soveltuvina vaihtoehtoina. Laboratoriomenetelmat tarjoavat korkeaa tark-
kuutta, mutta ne ovat usein monimutkaisempia ja edellyttavat erikoisosaamista seka laitteis-
toa (Autiola et al. 2022). On kuitenkin syyta huomata, ettd laboratoriomenetelmét ulkoiste-
taan usein muille toimijoille, jolloin yrityksen henkilokunnan ei tarvitse hallita niita itse.
Tamaé ulkoistus mahdollistaa yritykselle tarvittavat tarkat tulokset ilman lisakoulutusta tai

laboratoriolaitteistoon investoimista.

5.2 Parhaimmat tunnistamismenetelmét maanvastaanottopaikoille

On vaikea todeta parhaiten sopivia tunnistamismenetelmia sulfidisavelle maanvastaanotto-
paikoilla, koska jokaisessa menetelmassd on omat plussat ja miinukset. Taulukossa 3 néh-
daan, miten eri tunnistamismenetelmat tayttavat kirjallisuudesta maaritetyt kriteerit. Kritee-
rit ovat jarjestetty yrityksen mukaan tarkeyden perusteella. Vasemmalla on tarkein kriteeri

ja oikealla véhiten térkein.



Taulukko 3. Tunnistamismenetelmien kriteerien tayttdminen.

Menetelmat/
Kriteerit

Aistinvarainen
tunnistaminen

pH-mittaus

XRF-analysaat-
tori

pH-inkubaatio

Nopeutettu pH-
inkubaatio

Rikkianalyysi

Séhkdnjohta-
vuus ja sulfaat-
tipitoisuus

Tulosno-
peus

Kustannustehok-
kuus

Kenttakayttémah-
dollisuus

Tarkkuus
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Helppokayttoi-
Syys

Taulukossa 3 esitettdvat kriteerit on madritelty tyon kirjoittajan Kirjallisuuteen perustuvan

arvioinnin pohjalta. Esimerkiksi taulukossa tulosnopeus tarkoittaa, etta tuloksen saa tunnin

kuluessa naytteenotosta. Kustannustehokkuus on maaritelty siten, ettd menetelman kayton

kustannukset pysyvat maltillisina; esimerkiksi laboratoriomenetelmat ovat kalliimpia, koska

ne vievét aikaa ja vaativat ulkopuolisen laboratorion palveluita. Kenttakayttomahdollisuus

tarkoittaa, voiko tunnistusmenetelméaéa kayttaa suoraan maastossa vai onko nayte lahetettava

laboratorioon. Tarkkuus maarittelee, voidaanko menetelman tuloksiin luottaa itsendisesti il-

man lisdvarmistuksia. Helppokayttoisyys puolestaan kuvaa sitd, kuinka vaivattomasti
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henkilokunta voidaan kouluttaa kdyttamaan menetelmad ja kuinka yksinkertainen sen kaytto
on. Laboratoriomenetelmat eivat usein ole helppokayttoisia, silla niiden suorittaminen edel-

lyttéd erityisesti koulutettua henkildstoa.

Taulukon 3 perusteella aistinvarainen tunnistaminen ja pH-mittaus tayttavat useimmat Kkri-
teerit, mutta tdmaé ei tarkoita, ettd ne olisivat tunnistamisen kannalta parhaat mahdolliset me-
netelmat. Toisaalta pH-inkubaatio ja rikkianalyysi ovat tarkimpia menetelmié, vaikka ne ei-
vét taytakadn kaikkia muita arviointikriteereja. Tamé ei kuitenkaan heikenn& niiden arvoa
tunnistusmenetelmind. VVoidaankin paatella, ettd pelkan taulukon perusteella ei ole mahdol-

lista arvioida tunnistusmenetelmien kokonaisvaltaista sopivuutta maanvastaanottopaikoille.

Tehokas tapa tunnistaa sulfidisavi on yhdistaa kaksi eri menetelméaa. Aluksi kéytetdén kent-
tdmenetelmaa seulontaan, ja tdmén jalkeen tulokset vahvistetaan laboratoriomenetelmalla.
Né&in muodostuu ensiarvio sulfidisaven olemassaolosta, ja lopullinen tunnistus tarkentuu
my6hemmin laboratoriossa. Joissakin tapauksissa myos kahden kenttdmenetelmén yhdis-
telma voi riittdd antamaan riittavén tarkan késityksen sulfidisaven olemassaolosta. Prosessin
tehostamiseksi tarvitaan myds uusia, nopeampia ja tarkempia menetelmié, silla nykyiset me-

netelmét eivét viela tayta kaikkia tunnistamisen vaatimuksia maanvastaanottopaikoilla.
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6 Johtopaatokset

Tutkimuksessa selvitettiin erilaisia sulfidisaven tunnistamismenetelmia ja perehdyttiin tar-
kemmin yleisimmin kdytettyihin menetelmiin. Liséksi kartoitettiin, mitkd menetelmat sovel-
tuisivat parhaiten maanvastaanottopaikoille, missé sulfidisaven luotettava tunnistaminen on
erityisen tarkeé&a. Vaikka sulfidisaven tutkimus on ollut laajaa, sitd ei ole aiemmin kasitelty

maanvastaanoton ndkdkulmasta, mika on tdman tyon uutuusarvo ja tavoite.

Tamaén tyon tulokset antavat vahvan pohjan tuleville tutkimuksille ja kdytannonsovelluksille
sulfidisaven tunnistamiseen liittyen. Tulokset osoittivat, ettd yksittaista, kaikilta osin parasta
tunnistamismenetelméaé ei 16ytynyt. Jokaisella menetelmélld on omat vahvuutensa ja heik-
koutensa, eivatka ne yksinadn tayta kaikkia tunnistamisen kriteereitd. Kenttakayttoon sovel-
tuvat seulontamenetelmét ovat hyddyllisid suurten maamassojen nopeaan tarkasteluun,
vaikka niiden tarkkuus jaa laboratoriomenetelmiéd heikommaksi. Parhaan tuloksen saavutta-
miseksi tulee kayttda kahta erilaista menetelmaa: kenttdmenetelmaa seulontavaiheessa alus-
tavien havaintojen tekemiseen ja laboratoriomenetelméé varmistamaan sulfidisaven esiinty-
minen tarkemmin. Ndin saadaan suhteellisen nopeasti kokonaiskuva maamassojen laadusta
ja voidaan tarvittaessa tehda lisdaanalyyseja. Liséksi ty0 toi esiin tarpeen kehittda uusia, ny-
kyisid nopeampia ja tarkempia menetelmid, jotka tayttaisivét kaikki sulfidisaven tunnistami-

selle asetetut kriteerit ja sopisivat kaytettaviksi myos rakennusprojektien alkuvaiheessa.

Ty0ssé esiintyi termistdongelmia, sillé sulfidisavella ja happamilla sulfaattimailla on useita
erilaisia merkityksia. Eri lahteet kayttivat vaihtelevaa terminologiaa, ja samaa termié saatet-
tiin kayttaa eri asiayhteyksissa. Tasta syysta tydssa viitataan usein happamiin sulfaattimaihin
sen sijaan, ettd kadytettaisiin termia sulfidisavi. Kuitenkin useiden lahteiden perusteella sul-
fidisavi kuuluu happamiin sulfaattimaihin. Termistéongelman vuoksi kaikkia l&hteita ei voi-
nut kayttaa, koska ei ollut varmuutta puhutaanko niissa sulfidisavesta vai esimerkiksi todel-
lisista happamista sulfaattimaista. Termistdongelman lisaksi tutkimusta rajoitti se, ettd kaik-
kiin tieteellisiin artikkeleihin ei paassyt ilmaiseksi kasiksi tai niita ei enaa l1oytynyt interne-
tista eika yliopiston Kirjastosta. Nama jouduttiin jattaméaan tyon ulkopuolelle, joten ei valt-

tamatta saatu niin kattavaa tietoa kuin olisi haluttu.
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Ty0ssé kaytetyilla tutkimusmenetelmillg, eli kirjallisuuskatsauksella ja asiantuntijahaastat-
teluilla, saatiin kattava yleiskuva sulfidisavesta ja sen tunnistamisesta. Kirjallisuuskatsauk-
sen avulla koottiin olemassa oleva tieto aiheesta, kun taas asiantuntijahaastattelu toi esiin
kaytannon nakokulmia sulfidisaven tunnistamisen kriteerien tarkeydestd maanvastaanoton
kannalta. Lis&d ja enemman tietoa sulfidisaven tunnistamisesta olisi saanut, jos olisi tehnyt

asiantuntijahaastatteluja enemman.

Jatkotutkimuksessa voisi keskittyd kehittdmaan uusia, nopeampia ja tarkempia tunnistamis-
menetelmid, jotka tayttaisivat yleisimmaét tunnistamiskriteerit. Tallaisista menetelmista olisi
hyo6tya paitsi maanvastaanottopaikoilla, myos erilaisissa rakennushankkeissa, joissa sulfidi-
savi on tarkedd tunnistaa jo varhaisessa vaiheessa. Liséksi sulfidisaven tunnistamista olisi
hyodyllista tarkastella yhtendisemmin maéritellyn terminologian avulla, mika parantaisi tut-
kimusten vertailtavuutta ja mahdollistaisi kattavamman kasityksen eri tunnistamismenetel-

mien tehokkuudesta.
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Liite 1. Lahteiden valintakriteerit

Lahde%gfipi/ N Luotettavuus Julkaisuvuosi Lahdeviitteet ~ Asiantuntemus  Kohdeyleiso
Tieteelliset artikkelit X X X X X
Kirjat X X X
Tutkimukset X X X
Opinnaytetyot X X X
Muut l&hteet X X X

Tassa taulukossa on esitetty kandidaatintydssa kaytetyt ldhteet vasemmalla ja niiden arvi-
ointikriteerit ylhaalla. Kriteerit kuvaavat syitd, joiden perusteella ndma lahteet on valittu.
Luotettavuus tarkoittaa, ettéd Kirjoittajana olen arvioinut l&hteen ja siind esitetyn tiedon paik-
kansapitavaksi ja luotettavaksi. Julkaisuvuosi varmistaa, ettd lahteet ovat riittdvan uusia ja
ajantasaisia, eivatka esimerkiksi kymmenia vuosia vanhoja. Lahdeviitteet osoittavat, ettd
lahteissa on viitattu muihin tutkimuksiin tai julkaisuihin, mika lisaa niiden uskottavuutta.
Asiantuntemus tarkoittaa, ettd lahteiden kirjoittajina on ollut happamien sulfaattimaiden asi-
antuntijoita, mika parantaa tietojen luotettavuutta ja syvéllisyytta. Kohdeyleiso viittaa siihen,
ettd tieto on suunnattu lukijoille, joilla on jonkin verran ymmérrysta happamista sulfaatti-
maista. Ndiden kriteerien perusteella taulukossa nékyvét lahteet ovat valittu tdhan kirjalli-

suuskatsaukseen.



Liite 2. Haastattelukysymykset

1. Kuinka tarkeda on saada tulos maanéytteista nopeasti?
2. Mika on hyvaksyttavé aikaraja tuloksen saamiselle?

3. Kuinka paljon menetelman hinta vaikuttaa paatokseen kayttdd menetelmaa? Rajoit-

tavatko kustannukset menetelman valintaa?

4. Kuinka tarkea kustannustehokkuus on tunnistamismenetelmissa? Miten se vertautuu

tarkkuuden tai nopeuden tarkeyteen?
5. Kuinka tarkka tunnistusmenetelman tulee olla? Mika on riittava tarkkuustaso?

6. Voidaanko tunnistamiseen kayttd4d nopeampia, mutta vahemman tarkkoja menetel-

mia?
7. Kuinka tarkeéa on, ettd tunnistusmenetelma toimii kenttdolosuhteissa?

8. Onko helppokayttoisyys ja lyhyt koulutusaika menetelman kéayttoéon tarkedd?



