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Esipuhe

Vihred siirtymd tuo mukanaan merkittavid investointeja infrastruktuuriin, teollisuuteen
ja yhdyskuntakehitykseen Pohjois-Suomessa ja Ruotsissa. Teiden, rautateiden,
teollisuusalueiden ja muun yhteiskunnan kannalta tarkedn infrastruktuurin
rakentaminen edellyttdd suurten maamadrien kaivamista. Interreg Aurora -ohjelma-
alueen rannikkoseuduilla tadma tarkoittaa usein sitd, ettd sulfidimaita kohdataan ja
niité on kasiteltava ympdriston kannalta turvallisella ja kestavalla tavalla.

Parhaat kdytdnnét sulfidipitoisten maa-ainesten kestdvddn stabilointiin  ja
hyétykdyttéén (Minlmpact) -hanke toteutettiin vuosina 2023-2026 yhteistydssd
Suomessa toimivan korkeakoulun Yrkeshégskolan Novia sek& Ruotsissa toimivien
organisaatioiden Luled tekniska universitet, Umed deponi och avfallscenter AB ja
Linnéuniversitetet kanssa. Hankkeen pddasiallisena rahoittajona toimi Interreg
Aurora. Lisdksi hanketta osarahoittivat Lapin liitto Suomessa sekd Region Norrbotten
ja Region Vasterbotten Ruotsissa.

Hankkeen ldhtékohtana oli kasvava tarve yhteisille ja kdytadnnéssd hyddynnettdville
menetelmille kaivettujen sulfidimaiden kdsittelyssd. Perinteisesti némd& maa-ainekset
on usein sijoitettu maankaatopaikoille, mik& voi aiheuttaa sekd korkeita kustannuksia
ettd ympdristohaasteita. Samalla on olemassa merkittdva potentiaali kehittéda
menetelmid, jotka mahdollistavat maiden turvallisen uudelleenkéyton ja véhentavat
siten kaatopaikkasijoituksen sek& uusien materiaalien kdyton tarvetta.

Rajat ylittdvdn yhteistydn avulla hanke on lisGnnyt tietoa sulfidimaiden
ominaisuuksista, riskeistd ja uudelleenkdyttémahdollisuuksista. Tulosten tavoitteena
on tukea viranomaisia, konsultteja, urakoitsijoita ja muita toimijoita sulfidimaita
sisdltdvien hankkeiden suunnittelussa, lupakdsittelyssd ja toteutuksessa.

Tama raportti kokoaa yhteen hankkeen téarkeimmdt kokemukset ja tulokset sekd
esittelee suosituksia ja parhaita kdytantdja sulfidimaiden kestévdmpddn kdsittelyyn
ja uudelleenkdayttéon. Tavoitteena on, ettd raportti toimii kdytadnndn tukena tulevalle
pddtdoksenteolle ja edistdd alueen resurssitehokasta kehitystd ympdristovaikutukset
mahdollisimman vdhdisind pitden.

Eva Hogfors-Rénnholm
Hankekoordinaattori
Yrkeshoégskolan Novia

eva.hogfors-ronnholm®@novia.fi
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1 Johdanto

Sulfidipitoisia hienorakeisia maita, pddasiassa savea ja silttid, esiintyy yleisesti
Pohjanlahden rannikkotasangoilla. Ne muodostuivat viime jadkauden jdlkeen
merenpohjissa hapettomissa olosuhteissa. Jadkauden jdlkeisen maankohoamisen
myotd ndmda maat ovat vahitellen kohonneet merenpinnan yl@puolelle, ja niitd esiintyy
nykyddn jokilaaksoissa ja alavilla rannikkoalueilla, jotka ovat usein asutuksen ja
infrastruktuurin kannalta erittdin merkittavida (,&strém & Bjorklund, 1997; Sohlenius
ym., 2015). Useat suuret kaupungit Pohjois-Ruotsissa ja Suomessa seké& tdrkedt
liikennevaylat sijaitsevat sulfidipitoisten maiden alueilla, mink& vuoksi ndmd& maat
vaikuttavat merkittdvasti sekd nykyiseen ettd tulevaan yhdyskuntakehitykseen.

Niin kauan kuin sulfidipitoiset maakerrokset pysyvét veden kylldstamind, niiden pH on
yleensd lahellé neutraalia, eivatkd ne aiheuta merkittdvad ympdristoriskid. Ongelmia
syntyy, kun maita kuivatetaan tai kaivetaan maa- ja metsdtalouden,
kaupunkirakentamisen, infrastruktuurihankkeiden tai ruoppauksen yhteydesséa. Hapen
vaikutuksesta sulfidimineraalit hapettuvat ja muodostavat rikkihappoa. Jos maalla ei
ole puskurikykyd, tdmad johtaa voimakkaaseen happamoitumiseen ja mahdollisesti
myrkyllisten metallien, kuten alumiinin, mangaanin, kadmiumin, kuparin ja nikkelin,
vapautumiseen (Nordmyr ym., 2008). Hapettunutta sulfidimaata kutsutaan talloin
happamaksi sulfaattimaaksi. Nadmd& happamoitumisprosessit voivat aiheuttaa
vakavia haittoja pinta- ja pohjavesille sekd vaikeuttaa ympdristétavoitteiden,
mukaan lukien EU:n vesipuitedirektiivin (2000/60/EY) tavoitteiden, saavuttamista.

Heikkojen geoteknisten ominaisuuksiensa vuoksi (alhainen kantavuus ja suuri
muodonmuutos  kuormituksessa) sulfidimaiden esiintyminen rakennus- ja
infrarakentamishankkeissa on otettava huomioon, jotta vdltetddn infrastruktuuria
vaurioittavien painumien, halkeamien ja muodonmuutosten riski. Yksi kdytetty
menetelma on sulfidimaan lujittaminen in situ lisGamalla sideainetta pilareihin. Herkén
infrastruktuurin, kuten teiden, rautateiden ja rakennusten, yhteydessd
sulfidimaamassat on usein kaivettava pois rakentamisen mahdollistamiseksi. Talldin
syntyy suuria mdadrid materiaalia, joka on kdsiteltvad asianmukaisesti. Kun namda
massat altistuvat ilman hapelle, hapettumisprosessi voi kdynnistyd ja aiheuttaa
ympdristdriskejd. Siksi kaivetut massat on kdsiteltéva asianmukaisesti néiden riskien
vahentdmiseksi.

Sulfidimaiden mikrobiologiaa hallitsevat rikkid ja rautaa muuntavat mikro-organismit.
Luonnollisissa, vedelld kyllGdstyneiss@ ja hapettomissa olosuhteissa sulfaattia
pelkistavat bakteerit pelkistavat sulfaatin sulfidiksi, mikd edistdd sulfidimineraalien
muodostumista ja stabiloitumista. Kun sulfidimaita kuivatetaan ja altistetaan hapelle,
mikrobiyhteisén koostumus muuttuu ja rikkid sekd rautaa hapettavat mikro-
organismit aktivoituvat. Ndma mikro-organismit nopeuttavat sulfidien hapettumista,
mikd johtaa happamoitumiseen ja metallien liikkeelle I1Ght66n. Sulfidien hapettuminen
ei siis ole pelkdstadn kemiallinen prosessi, vaan myds mikrobien ohjaama.



Hapettumisnopeuteen vaikuttavat monet tekijat, kuten sulfidimineraalin tyyppi,
hapen saatavuus, vesipitoisuus ja Idmpétila. Siksi aika hapelle altistumisesta
hapettumisen vaikutusten ilmenemiseen voi vaihdella huomattavasti eri paikkojen ja
olosuhteiden vadlilla. Seuraukset ilmenevdt tavallisesti pH-arvon laskuna sekd
sulfaatin ja metallien vapautumisena ja kiinteiden rauta-rikkimineraalisaostumien,
kuten jarosiitin (keltainen) ja schwertmanniitin (ruosteen vérinen), muodostumisena.

Yhdyskuntarakentamishankkeissa, joissa sulfidimaan esiintymistd ei ole ennakoitu ja
mdadrat ovat pienid, eiusein ole aikaa tai resursseja kehittdd omia ratkaisuja. Tavallisin
ratkaisu on kuljettaa kaivetut sulfidimaamassat laitoksiin, joilla on lupa ottaa niitd
vastaan ja loppusijoittaa ne.

Suuremmissa hankkeissa, joissa ennakkosuunnittelu on hyvad ja resursseja on
riittavasti, voidaan sen sijaan kehittd hankekohtaisia ratkaisuja, joissa massat
hyédynnetddn ja/tai  kasitelldén paikallisesti, sekd hakea valitun ratkaisun
edellyttdmat luvat. Ruotsin ja Suomen kdytdnndét eroavat taltd osin toisistaan, ja
maiden sulfidimaiden kdasittely& koskeva lainsddddanté on koottu tdhdn raporttiin.

Kdasittelyvaihtoehdot voidaan jakaa kolmeen p&aryhmadan: i) massojen sijoittaminen
hapettomiin olosuhteisiin hapettumisen est&miseksi, ii) massojen kdasittely pH:ta
puskuroivilla aineilla happamoitumisen torjumiseksi ja iii) massojen kdasittely
sideaineilla niiden kantavuuden parantamiseksi ja hyédyntdmiseksi
rakennusmateriaalina.

Strategian valintaan vaikuttavat monet tekijat, kuten hyédyntdmismahdollisuudet,
rakennusmateriaalin tarve, massojen ominaisuudet, saatu ympdristélupa ja muut
vastaavat seikat. Eri kdsittelyvaihtoehtojen edellytykset ja rajoitukset kuvataan téssa
raportissa.



2 Usein kysyttya sulfidimaasta

1. Minkd varistd sulfidimaa on: onko se aina mustaa?

Se on usein mustaa, mutta voi olla myés harmaata tai mustan ja harmaan
kerroksellista vuorottelua. Rikkipitoisuutta ja happamoitumispotentiaalia ei
mydskddn voida arvioida vdrin perusteella. Sulfidimaa on siltti- tai
savipitoinen pehmed maalaji, jonka vesipitoisuus on suuri ja vdri vaihtelee.

Hapettunut sulfidimaa eli hapan sulfaattimaa on kuivempaa ja siind on usein
punaisia tai oransseja sdvyjd. Se, aiheuttaako sulfaattimaa ympdristériskin,
riippuu sen pH-arvosta (joka voidaan mitata suoraan kentdlld) ja maassa
jaljelld olevan rikin mdédrdsta.

2. Kuinka nopeasti sulfidimaa voi hapettua? Kuinka kauan sulfidimaa voi olla
avoimena tai peittdmattd aiheuttamatta riskia?

Olennainen kysymys ei ole se, milloin hapettuminen alkaa, vaan milloin maa
voi alkaa aiheuttaa ympdristéongelmia. Inkubaatiokokeissa hapettumista
nopeutetaan ja seurataan, laskeeko pH. Kokeet kestdvdt useita viikkoja
olosuhteissa, jotka suosivat ohuen maakerroksen hapettumista. Tulokset
osoittavat, ettd maakasan hapettuminen niin pitkdlle, ettd silld on vaikutusta
valumaveden pH-arvoon, kestdd kuukausia.

3.  Onko sulfidimaa akuutisti myrkyllistad? Voiko pieni méaard, joka on useiden
metrien peittokerroksen alla eikd ole kosketuksissa pohjaveteen, aiheuttaa
riskin?

Ei. Vesien laadulle pitkdlld aikavdlilld aiheutuva riski riippuu sulfidimineraalien
mddrdstd (rikkipitoisuudesta) yhdessd sulfidimaan kokonaismd&drdn kanssa.

4. Voidaanko hapettunut sulfidimaa eli hapan sulfaattimaa pelkistdd uudelleen
sulfidimaaksi?

Tdssd hankkeessa tehdyssd kokeessa osoitettiin, ettd raudan pelkistyminen
alkaa suhteellisen nopeasti, mutta rikin pelkistymistd ei voitu osoittaa kokeen
aikana (ks. luku 4 Hapettuneen sulfidimaan uudelleenvettdminen (happaman
sulfaattimaan kdsittely)). Se on hyvin todenndkéisesti mahdollista, mutta
prosessi kestdd pitkadn ja siihen liittyy todenndkdisesti merkittdvid
sivuvaikutuksia.

5. Jos sulfidimaa peitetddn, miten peittokerros tulee suunnitella (materiaali,
kerrospaksuus jne.)?

Peittokerros tulee suunnitella siten, ettd se sdilyttdd kosteuden ja estdad
hapen kulkeutumisen. Myds muut tekijat, kuten maa-aineksen siltti- ja



savipitoisuus sekd varastoalueen sijainti, vaikuttavat. Tatd kuvataan luvussa
3 Sulfidimaamassojen kdsittely Idjityksissd ja kaatopaikoilla.

Mikéd voi mennd vikaan sulfidimaan varastoaluetta suunniteltaessa ja
rakennettaessa?

Kun sulfidimaata sijoitetaan varastoalueelle, pddtavoitteena on estdd hapen
kulkeutuminen ja hapettuminen tai vdhentdd niitd olennaisesti. Siksi on
keskeistd, ettd massat sdilyttdvat vesipitoisuutensa. Rakenteelliset virheet,
jotka johtavat veden poistumiseen ja massojen hapettumisen alkamiseen, on
vdltettdvd. Esimerkiksi sulfidimaan joukkoon sijoitettu Idpdisevdmpi
materiaali voi muodostaa kuivatuskerroksen. Varastoalueen kuljetusreitit ja
ajopinnoille levitetty sora, joka myéhemmin jdG massojen sisddn, ovat
esimerkkejé mahdollisista virheista.

Miksi sulfidimaa on usein kaivettava pois erilaisissa

infrastruktuurihankkeissa?

Sulfidimaa kaivetaan usein pois sen geoteknisten ominaisuuksien vuoksi.
Alhainen kantavuus ja suuri routaherkkyys voivat aiheuttaa merkittdvid
painumia ja routanousuja, jotka voivat vaurioittaa teitd, rautateitd,
rakennuksia ja muuta infrastruktuuria.

Milloin sulfidimaata voidaan kdyttdad ja milloin sitda ei tulisi kayttaa?

Sulfidimaamassoja, joiden vesi- ja rikkipitoisuus on korkea, on vaikea
stabiloida, koska stabilointi vaatisi paljon sideainetta. Asiaa kdsitellddn
luvussa 5 Sulfidimaan geotekninen stabilointi.

Miten kaatopaikkaa voidaan seurata sen rakentamisen jalkeen?

Tatd kysymystd kdsitelladn luvussa 3.2.4 Dava Norran kaatopaikan kuvaus.



3 Sulfidimaamassojen kasittely lgjityksissa ja kaatopaikoilla

Yleinen menetelmd& hapettomien olosuhteiden yllGpitdmiseksi on sijoittaa sulfidimaat
erilaisiin lajitysrakenteisiin ja peittéd ne toisella maakerroksella, mikdé rajoittaa hapen
pddsyd maamassoihin. Téssd vaihtoehdossa ei lisGtd aineita, joiden tarkoituksena
olisi muuttaa sulfidimaan ominaisuuksia. Menetelmdn tehokkuuden edellytyksend on,
ettd sulfidimaan kosteuspitoisuus sdilyy korkeana (yleensd kyllastysasteen tulee olla
yli 85 %), jotta hapen kulkeutuminen ja hapettuminen voidaan minimoida.
Peittokerroksessa kdytettdvdn maan sekd itse sulfidimaan raekokojakauma,
vedenpiddatyskyky ja hydraulinen johtavuus vaikuttavat peittokerroksen toimivuuteen.

On edullista, ettd sulfidimaamassat ovat kosketuksissa pohjaveteen, vaikka koko
massa ei sijaitsisikaan pohjaveden pinnan alapuolella. Talléin vesi voi kulkeutua
alhaalta kapillaarisesti ja yllapitdd maan vesipitoisuutta. Sulfidimaan hienorakeinen
rakenne hidastaa myds sadeveden kulkeutumista maan lapi, mikd osaltaan yllapitada
tavoiteltua korkeaa kyllastysastetta. Tdmadn vuoksi olosuhteet ovat suotuisat korkean
kyllastysasteen sdilyttdmiselle ja sulfidimaan turvalliselle varastoinnille. Peittokerros
on vdalttdmatdén estdmadadn pinnan kuivumista sekd hapettumista ja eroosiota.
Peittokerroksen tehtdvdna on:

- tukea kasvillisuutta
- mahdollistaa veden imeytyminen maahan
- estdd eroosiota.

Sulfidimaamassoja voidaan varastoida erityyppisissé ldjityksissd ja rakenteissa.
Rakenteiden toteutus voi vaihdella, mutta tavoitteena on aina yllapitd&d maamassojen
korkeaa veden kyllastysastetta ja siten minimoida hapettumisriski. Soveltuvia
rakenteita ovat esimerkiksi vedelld tdytetyt kennot ympdrdivin maanpinnan
alapuolella, pengerryksilla rajatut 1Gjitysalueet seké vastapenkereet.

3.1 Vedenalainen sijoittaminen

3.1.1 Periaate - menetelmdn toimintatapa

Riskien hallitsemiseksi kaivettuja sulfidimaamassoja on usein sijoitettu erityisille
lajitys- tai loppusijoitusalueille tai veden alle. Vaikka tdmd menetelma voi vahentaa
valittomid ympdristoriskejad, siihen liittyy useita haittoja. Kuljetusmatkat
loppusijoitusalueille ovat usein pitkid, mikd lisdd kasvihuonekaasupddstojd, ja suuria
mdadrid maamassoja, jotka voitaisiin hydédyntad uudelleen, kdsitellddn sen sijaan
jatteend. Meneilldén olevan vihredn siirtymdn sekd resurssitehokkaiden ratkaisujen
tarpeen vuoksi on kasvava tarve kehittdd ja soveltaa parhaita kdytdantéja
sulfidipitoisten maiden ympdristoturvalliseen stabilointiin ja uudelleenkdyttoon.



Hankkeen tavoitteena oli tutkia sulfidimaan pitk&aikaisen vedenalaisen sijoituksen
vaikutuksia.

3.1.2 Vedenalaisen loppusijoituksen arviointi

Vanhaa lgjitysaluetta Umed deponi och avfallscenterin alueella, jossa vuosina 2015-
2016 kaivettuja sulfidimaita oli sijoitettu pohjaveden pinnan alapuolelle ja peitetty
stabiloidulla sulfidimaalla, jatevesilietteelld, turpeella ja kalkilla, tutkittiin. Naytteita
otettiin kerran l@jitetystd sulfidimaasta kolmen ja neljGn metrin syvyydeltda
maanpinnasta, kolme rinnakkaisndytettd kustakin syvyydestd (kuva 3.1).
Lajitysalueen geokemiallisen kehityksen arvioimiseksi mitattiin maan pH-arvo ja
redoxpotentiaali. Maassa olevan monosulfidin ja pyriitin madarat madritettiin myds sen
selvittdmiseksi, oliko hapettumista tapahtunut. Mikrobiologista koostumusta
tutkittiin analysoimalla maan mikro-organismien DNA:ta.

Kuva 3.1. Ndytteenotto Umed deponi och avfallscenterin vanhalta sulfidimaan l&jitysalueelta.
Kuva: Fredrik Lindberg.

3.1.3 Tulokset

Lajitetyn sulfidimaan pH-arvot olivat noin 7 tai sitd korkeampia, redox-arvot olivat
alhaisia (< 50 mV) ja sulfidimaa sisdlsi noin 0,1 % monosulfideja sekd noin 0,2 %
pyriittid. Mikrobiyhteis6 koostui pddasiassa sulfidimaille tyypillisistd lajeista. Ndihin
kuului bakteereja, jotka viihtyvat neutraalin pH:n ja vahdhappisten olosuhteiden
ympdristdissd sekd osallistuvat orgaanisen aineksen hajottamiseen ja maaperdn rikin
kiertoon. Tulokset osoittavat, ettd ldjitysalue on onnistunut sdilyttdmaadn lgjitetyn
sulfidimaan pelkistyneessd tilassa noin kymmenen vuoden ajan, eik& merkittavad
hapettumista ole tapahtunut.



3.1.4 Johtopddtokset

Sulfidimaan loppusijoitus on tehokas keino sdilyttdd maa pelkistyneessd tilassa,
mutta se ei ole kustannustehokas ratkaisu silloin, kun infrastruktuurihankkeista
perdisin olevia suuria sulfidimaamddrid joudutaan kuljettamaan pitkid matkoja
loppusijoitusalueille. Parempi vaihtoehto on mahdollisuuksien mukaan stabiloida
sulfidimaa ja hyddyntdd sitd resurssina (ks. luku 5 Sulfidimaan geotekninen
stabilointi).

3.2 Sulfidimaamassoista rakennetut Idjitysalueet, meluvallit ja
vastapenkereet

3.2.1 Periaate - kasittelemattéman sulfidimaan hyédyntdminen rakenteissa

Vesitdytteiset kennot eivat yleensd ole kustannustehokas ratkaisu, koska niiden
kaytettdvissa oleva tilavuus on pieni suhteessa niiden vaatimaan pinta-alaan. Tdman
vuoksi meluvallien, vastapenkereiden ja pengerryksilld rajattujen lgjitysalueiden
rakentaminen on usein suositeltavampi ratkaisu (ndistad kdytetddn seuraavissa
luvuissa nimitystd |@jitysalueet). Naille ratkaisuille yhteista on, etté késittelematon,
geoteknisesti epdvakaa sulfidimaamassa sijoitetaan rajattuun varastointitilaan, joka
rakennetaan geoteknisesti vakaasta materiaalista, useimmiten moreenista. Samaa
materiaalia kaytetddn myods sulfidimaamassan peittdmiseen. Peittdmisen
tavoitteena on yllapitad sulfidimaan pinnalla yli 85 prosentin veden kylldstysastetta
my®&s silloin, kun massat sijaitsevat pohjaveden pinnan yldpuolella.

Nykyisen kdytdnndn mukaan sulfidimaan Idjitysalueet peitetddn vahintddn yhden
metrin paksuisella maakerroksella, joka koostuu tavallisesti moreenista ja turpeesta.
Samaa menetelmdad kaytetddn usein ripppumatta maamassojen ominaisuuksista tai
IGjitysalueen sijainnista ja rakenteesta. Sovittamalla sen sijaan IGjitysalueen sijainti,
rakenne ja peittokerroksen paksuus paikallisiin olosuhteisiin voidaan vdhentad
materiaalien ja muiden resurssien tarvetta sekd hallita ympdristoriskejd tehokkaasti.

3.2.2 Madrittavat tekijat - lajitysalueen sijoittuminen ja rakenteellinen toteutus

Etdisyys pohjaveden pintaan madrdd, voiko pohjavesi nousta sulfidimaamassoihin
kapillaarisesti. Edullisinta on, jos sulfidimaamassat sijaitsevat Idhelld pohjaveden
pintaa, jolloin korkea veden kylldstysaste voidaan yllapitéad kapillaarivoimien avulla.
Veden nousukorkeus riippuu sulfidimaan vedenpiddtysominaisuuksista. Hyvdn
vedenpiddatyskyvyn omaavissa maissa suurempikin etdisyys pohjaveden pintaan voi
olla toimiva, kun taas heikomman vedenpiddatyskyvyn omaavissa maissa etdisyyden
on oltava pienempi. Jos etdisyys pohjaveden pintaan ylittdd maamassojen
kapillaarisen nousukorkeuden, sateen aiheuttama infiltraatio jad jdrjestelmdn
ainoaksi vedenldhteeksi. Tdma voi olla riittdmatoéntd ja edellyttdd paksumpaa
peittokerrosta.



Ldjitysalueen paksuus vaikuttaa siihen, kuinka suuri osa sulfidimaamassoista on
kapillaarisen nousun vaikutusalueella. Jos sulfidimaakerroksen paksuus ylittaa
massojen kapillaarisen nousukorkeuden, ylimmat kerrokset kuivuvat, jolloin
sadeveden infiltraatiosta tulee jdrjestelmdn ainoa vedenldhde. Paksuuden
lisddntyminen voi myds heikentad lajitysalueen vakautta, koska sulfidimaalla on
yleensd heikot geotekniset ominaisuudet. Tamdn vuoksi tdllaiset I[djitysalueet
toteutetaan usein matalina rakenteina.

Peittokerroksen paksuus ja koostumus vaikuttavat veden ja hapen kulkeutumiseen.
Taman tyyppisissa lGjitysalueissa kdytetadn Ruotsissa rutiininomaisesti yhden metrin
paksuista peittokerrosta, joka on monissa tapauksissa ylimitoitettu. Vakiomitoituksen
sijasta peittokerroksen paksuus tulisi sovittaa paikallisiin olosuhteisiin. Tarkeité
huomioon otettavia tekijoitd ovat etdisyys pohjaveden pintaan, I@jitysalueen rakenne
ja koko sekd& peitemateriaalin ominaisuudet. Ndin voidaan vahentdd materiaalien
kulutusta vaarantamatta rakenteen suojavaikutusta. Laboratorio- ja
kenttdmittausten avulla voidaan ennustaa Idjitysalueen toimivuutta ja varmistaa
riittdva veden kyllastysaste samalla, kun peittokerroksen materiaalitarve pidetédn
mahdollisimman vahdisend.

Maa, jonka lapdisevyys (kylldstyneen maan hydraulinen johtavuus) on alhainen ja
jossa on runsaasti hienorakeista ainesta (esimerkiksi silttiéd ja savea), parantaa
vedenpiddatyskykyd ja rajoittaa hapen tunkeutumista. Suuren [Gpdisevyyden omaavat
maat sen sijaan edistavéat kuivumista (haihtumista) kesdaikaan ja heikentdvat
rakenteen toimintaa. Ld&pdisevyyskertoimen k = 10® m/s arvioidaan olevan
useimmissa tilanteissa riittdva sekd tarjoavan konservatiivisen mitoitusperusteen
suhteessa alla olevaan sulfidimaahan ja ympdardivadn maaperddn, joiden [apdisevyys
on tavallisesti suurempi. Peitemateriaalin lGpdisevyys ja vedenpiddtyskyky ovat kaksi
tdrkeint@d ominaisuutta tavoitellun toiminnan saavuttamiseksi.

Riski syntyy, jos sulfidimaan joukkoon sekoittuu karkearakeista materiaalia tai jos
sulfidimaassa esiintyy karkearakeisia valikerroksia. Joskus [6yhien
sulfidimaamassojen pddlle levitetddn karkearakeista materiaalia, jotta Igjitysalueen
pinnalla voidaan likkkua tydkoneilla ja padsta lGjitysrintamalle. Tallainen kerros toimisi
kuivattavana salaojakerroksena ja nopeuttaisi sulfidimaan hapettumista.

3.2.3 Materiaalien ominaisuuksien mdadrittdminen - laboratorio- ja kenttdkokeet

Hankkeen puitteissa tutkittiin erilaisia peitemateriaaleja sekd peittokerroksen
rakennetta. Tutkimuksen tavoitteena oli véihentdd materiaalitarvetta heikentamatta
rakenteen toimivuutta sekd vertailla eri mahdollisia peitemateriaaleja. Tyo
toteutettiin laboratoriokokeiden ja kenttdkokeiden avulla.

Laboratoriossa tutkittiin sulfidimaan, moreenin, turpeen sekd stabiloidun sulfidimaan
vedenpiddatyskykya (kuva 3.2) ja |dpdisevyyttd, jotta voitiin ennustaa
peittorakenteen toimintaa erilaisissa ilmasto-olosuhteissa.



Kuva 3.2. Maaperdn vedenpiddtyskyvyn madrittdminen. Vasemmalla ndytetddn
koekappaleet ennen analyysid. Keskelld ndytetddn painelevykammio, jota kdaytetddn
vedenpiddtyskyvyn madrittdmiseen eri painetasoilla. Oikealla ndytet&ddn kammioon mittausta
varten asetetut koekappaleet. Kuva: Abdalla Saafan.

Samanaikaisesti toteutettiin kenttdkoe Umed deponi och avfallscenter -alueella,
jossa seurattiin vuoden ajan sulfidimaan ldjitysaluetta nimeltd Déva Norra tavoitteena
lisGtda tietoa siitd, miten vesipitoisuus vaihtelee todellisissa olosuhteissa. Kokeessa
kaytettiin ldjitysalueeseen ja sen peittokerrokseen eri syvyyksille sijoitettuja
antureita, jotka mittasivat vesipitoisuutta ja vedenpainetta (kuva 3.3). Mittaukset
mahdollistivat vesipitoisuuden muutosten sekda veden liikkumisen jatkuvan seurannan
eri maakerroksissa ajan kuluessa.
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Kuva 3.3. Antureiden (vesipitoisuus ja huokosvedenpaine) asennus sulfidimaakennon
peittokerrokseen Umed deponi och avfallscenter -alueella (vasemmalla). Maaprofiilin
havainnekuva (oikealla). Kuva: Ramesh Kumar Thakur.

Sulfidimaiden ominaisuuksien parantamismahdollisuuksien ja niiden hyédyntdmisen
peitemateriaalina selvittdmiseksi tehtiin laboratoriokokeita sekd kasittelemattomilla
ettd kalkkikdasitellyillé maandytteilld. Kokeissa tutkittiin kahta kalkkikivityyppid,
karkearakeista ja erittdin hienorakeista, eri annostusmadrilld. Tavoitteena oli
arvioida, voidaanko kalkkikdasittelylld vahentdd@ maan happamoitumisriskic
sdilyttden samalla sen soveltuvuus peitemateriaaliksi.

3.2.4 DAva Norra -ldjitysalueen kuvaus

Umed deponi och avfallscenter on kunnallinen yhti®, jonka tehtdviin kuuluu tarjota
loppusijoituskapasiteettia infrastruktuurihankkeille Uumajan kunnassa. Koska
Uumajan kunnan alueella, mukaan lukien kaupungin keskusta-alueilla ja sen reuna-
alueilla, on useita maa-alueita, joilla esiintyy merkittévid madria sulfidimaata, on
tarve sulfidimaan nopealle ja tehokkaalle kasittelylle suuri. Talld pyritddn
ehkdisemddn happamoitumista ja metallien huuhtoutumista infrastruktuuri- ja
kiinteistorakentamisen yhteydessd.

3.2.4.1 Lupamenettely

Umed deponi och avfallscenterin voimassa olevien vaarallisen ja tavanomaisen
jatteen loppusijoitusta koskevien lupien lisdksi yhtié haki 12. joulukuuta 2018 lupaa
vastaanottaa ja loppusijoittaa  vuosittain  hapettumatonta  sulfidimaata.
Taydennettyjen asiakirjojen toimittamisen jalkeen 12. huhtikuuta 2019 lupa
mydnnettiin 28. elokuuta 2019 (laitosnumero 2480-126-33) seuraaville toiminnoille:

- vastaanottaa ja loppusijoittaa vuosittain enintddn 100 000 tonnia
sulfidimaata,
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- vastaanottaa ja hyddyntdd loppupeittorakenteissa jatettd, jonka
pilaantumisriski on v@hdist& pienempi,

- rakentaa toiminnan edellyttdmdat uudet rakennukset ja muut tarvittavat
rakenteet ja laitokset.

3.2.4.2 Ldjitysalueen kuvaus

Dava Norra on ainoastaan sulfidimaalle tarkoitettu ldjitysalue, joka sijaitsee
kiinteiston Nyskogen 1:1 pohjoisimmassa osassa hieman Uumajan pohjoispuolella
alueella, joka muodostuu moreeniseldnteestd ja sitd ympdrdivastd suoalueesta.
Lajitysalueen tarkoituksena on vastaanottaa ainoastaan pilaantumattomia ja
hapettumattomia sulfidimaamassoja. Ldjitysalueella olemassa olevaa moreenia
kaivetaan jatkuvasti, ja ylij@dmdmaat kaytetddn lGjitetyn sulfidimaan peittdmiseen.
Lajityssolujen pohjat sijaitsevat pohjaveden pinnan alapuolella. Alapuolelta saatavilla
oleva vesi yhdessd sulfidimaan kapillaarisen veden nousukyvyn sek& massojen
asteittaisen peittdmisen kanssa pitd&d maamassat veden kylldstdmind, mik& estda
hapen p&dsyn maahan ja ehkdisee hapettumista.

Sulfidimaan Idgjitysalueen kdytdon padtyttyd alueelle rakennetaan ylimédrdinen
peittorakenne, joka koostuu suojakerroksesta sek& nurmikasvillisuudelle soveltuvasta
pintakerroksesta. Tdman jalkeen alueen kasvillisuuden annetaan kehittyd luontaisesti,
eikd siihen istuteta metsdd. Toiminta-alueen ympdrille on rakennettu mataliq,
imeytykseen suunniteltuja ojia, joiden tarkoituksena on rajoittaa hallitsematonta
pintavaluntaa toiminnan aikana. Ojien mitoituksessa ja toteutuksessa on huomioitu
veden imeytyminen maaperddn, jotta alueelta pois johdettavan veden mdadrad
voidaan vahentdd ja valumavesien hallintaa parantaa.

3.2.4.3 Ldjitysalueen ja ldjityssolujen rakenne

Lajitysalueen pinta-ala on noin 10 hehtaaria (600 = 165 m), ja se koostuu neljéstd tai
viidestd rinnakkaisesta Idjityssolusta. Solujen seindmille pohjaveden pinnan
ylapuolelle levitetadn kalkkipitoista materiaalia. Kalkkikerros muodostaa puskuroivan
suodatinvybhykkeen, jossa mahdollisesti syntyvd hapan suotovesi voidaan
neutraloida ja liukoiset metallit sitoa maaperddn. Lajitysalueen
kokonaiskapasiteetiksi arvioidaan noin 350 000 tonnia sulfidimaata.

Lajityssolujen likimadrdiset mitat:

- kokonaispituus 600 m

- leveys15m

- syvyys alkuperdisen maanpinnan alapuolella 4 m
- solujen valinen etdisyys 10 m.

3.2.4.4 Sulfidimaan ennakkotarkastus

Ennen sulfidimaan loppusijoittamista maa-aineksen toimittajan on tehtévd maalle
erityispiirteiden maddrittely, johon sisdltyvét muun muassa rikin, raudan ja pH:n
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analyysit. Ennen vastaanottoa Umed deponi och avfallscenter arvioi tutkimustulosten
ja analyysien perusteella, tayttadakd sulfidimaa vastaanottokriteerit. Arviointi
sis@ltad myds sulfidimaan happamoitumispotentiaalin tarkastelun.

3.2.4.5 Ldjitysalueen jatkuva tarkkailu

Pohjavedestd otetaan ndytteitd kaksi kertaa vuodessa useista tarkkailupisteisté seka
lGjitysalueen sisaltd ettd sen ulkopuolelta (kuva 3.4). Jaljempdnd esitetddn sulfaatin,
raudan, nikkelin ja sinkin pitoisuuksien sek& pohjaveden pH-arvon keskiarvot
(Taulukko 3.1). Naéma keskiarvot perustuvat vuosina 2018-2025 pohjavesiputkista
saatuihin  analyysituloksiin, jotka on kerdtty pohjaveden virtaussuunnassa
lajitysalueen yla- ja alapuolisista tarkkailupisteist& sekd lGjitysalueen sisalta.

Coven I8

Coviers |

2

[ovier: RO ovior1 |

B

'? Ll cvisio
2l

[ovioos O

Kuva 3.4. DAva Norra -alueen kartta, johon on merkitty ne pohjavesiputket, joista néytteité
otetaan kaksi kertaa vuodessa. Veden virtaussuunnan on todettu olevan pohjoisesta etelddn
siten, ettd tarkkailupiste GV1801 sijaitsee virtaussuunnassa ldjitysalueen yldpuolella, kun taas
tarkkailupisteet GV1810 ja GV1806 sijaitsevat virtaussuunnassa ldjitysalueen alapuolella.

Taulukko 3.1. Sulfaatin, raudan, nikkelin ja sinkin pitoisuuksien sekd pH-arvon keskiarvot. Arvot
on mitattu kaksi kertaa vuodessa vuosina 2018-2025. Rivillad "Ylavirran tarkkailupiste”

12



esitetddn tarkkailupisteen GV1801 keskiarvot, rivilla "Ldjitysalueen sisdllad” esitetddn
tarkkailupisteiden GV1811, GV1812 ja GV1813 keskiarvot, ja rivilld "Alavirran tarkkailupiste”
esitetdan tarkkailupisteiden GV1810 ja GV1806 keskiarvot (ks. kuva 3.4).

Sijainti Sulfaatti Rauta NECE Sinkki
(mg/1) (mg/1) (7)) (ug/l)

Yldvirran
tarkkailupiste 5.0 3,0 2,1 4,3 6,8
Lajltysualt.J_een 369 92 20 65 63
sisalla
Alavirran
tarkkailupiste <1,0 3,0 2,8 18 4.8

3.2.5 Arviointi

Luvussa 3.2.3 kuvattujen kokeiden tuloksia kadytettiin sulfidimaaldjityksen
vesipitoisuuden mallintamiseen. Menetelma koostuu kolmesta vaiheesta:

Laboratorio-ominaisuuksien mdadritys. Peittomateriaalin ja sen alla olevan
sulfidimaan hydraulisia ominaisuuksia kdaytettiin numeerisen mallin lahtétietoina.
Sulfidimaan ja peittomateriaalin ominaisuuksien madrityksen tulokset esitetddn
kuvassa 3.5 ja taulukossa 3.2. Naitd tuloksia kdytetddn seuraavassa vaiheessa
peiterakenteen toiminnan mallintamiseen.

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

Tilavuudellinen vesipitoisuus

0,00
0,01 0,1 1 10 100 1000
Alipaine U (m)

—Sulfidimaa -—Peittokerros

Kuva 3.5. Sulfidimaan ja peitemateriaalin vesipitoisuuden vaihtelu paineen funktiona. Kayrd
kuvaa materiaalien kykyd pidattda vettd. Peitemateriaalin kuivuessa sulfidimaa sdilyttad
vettd myds suuren imupaineen (alipaineen) vallitessa.
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Mallin _muodostaminen. Materiaalien ominaisuuksia kdytetddn IGhtétietoina
hydraulisessa  mallissa ohjelmassa SEEP/W. Maaprofiilin  vesipitoisuuden
mallintamiseen kdaytetddn Van Genuchtenin yhtaléa. Tatd varten tarvitaan joukko
materiaaliparametreja, jotka on esitetty taulukossa 2. Malli simuloi veden
kulkeutumista ja imeytymistd peittokerroksen sekd sen alla olevan sulfidimaan lapi
kayttden tarkasteltavan kohteen meteorologisia havaintoaineistoja.

Taulukko 3.2. Peittokerroksen toiminnan mallintamisessa tarvittavat parametrit.

Van SEA Peitemateriaali Sulfidimaa

Genuchtenin
parametri

a (1/m)

[lIman sis@dntulopaineen
k&dnteisarvo

Kyllg il [li
os y fas.tyl'wyt tilavuudellinen 0451 0274
vesipitoisuus

or annnosve§|p|t0|suus 0185 0.000
(tilavuudellinen)

. HuokoskokOJoko.umoo kuvaava 1,749 1,702
muotoparametri

m Muotoparametri 0,428 0,412

0,189 0,300

Kalibrointi _kenttdmittausten avulla. Malli kalibroitiin  Dava Norra-ldjitysalueen
mittausaseman aineiston perusteella. Tdmadn jalkeen mallia kaytettiin arvioimaan,
miten ldjityksen erilaiset rakenteelliset ratkaisut sekd erilaiset séd- ja ilmasto-
olosuhteet voivat vaikuttaa sen toimintaan. Kun malli on validoitu, sité kaytetddn
ennustamaan Idjitysalueen toimintaa pitkdalla aikavalilla.

Kenttdkokeen tulokset osoittavat, ettd DdAva Norra-lgjitysalueen nykyinen
peiterakenne on ylimitoitettu. Sekd peiterakenteen ettd sen alla olevan sulfidimaan
kyllastysaste oli yli 85 % koko seurantajakson ajan. Nykyinen rakenne on siten
mitoitettu riittdvdn varovaiseksi ja tarjoaa merkittavan turvallisuusmarginaalin.

Kokeiden tuloksia on kuvattu yksityiskohtaisemmin seuraavassa julkaisussa:

1. Ziagharib, A. (2025). Management of Excavated Sulfide soils: Enhancing
Mechanical Stability and Maintaining Moisture Content. Vaitéskirja, Luled
tekniska universitet. https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ltu:diva-111009
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Laboratoriotulokset osoittivat, ettd kalkkikasittely ei muuttanut sulfidimaan
ominaisuuksia merkittavasti. Raekokojakauma pysyi pddosin ennallaan, mika viittaa
silhen, ettei maan rakenteessa tapahtunut olennaisia muutoksia. Mydskddn
vedenpiddatyskyvyssd tai hydraulisessa johtavuudessa ei havaittu merkittavia eroja
kasiteltyjen ja kasittelemdattomien ndytteiden valilld. Tadma tarkoittaa, ettd maa
sdilytti luontaiset ominaisuutensa, kuten hienorakeisen koostumuksensa, hyvdn
kosteudenpidatyskyvynsd ja alhaisen vedenldpdisevyytensd. Tulokset ovat
merkittdvia, koska ne osoittavat, ettd kalkkikdsitelty sulfidimaa voi edelleen toimia
tehokkaasti peitemateriaalina.  Kalkkikéasitellyn  sulfidimaan  hyddyntéminen
peiterakenteissa arvioidaan mahdolliseksi, ja se voi edistdd tehokkaampaa
materiaalien hallintaa vahentamalla I@jitystarvetta seké uusien materiaalien kdyttod.

3.2.6 Johtopdadtokset

Sulfidimaaldjitysten peiterakenteet tulisi suunnitella kohdekohtaisiin olosuhteisiin
perustuen eik& vakioratkaisujen pohjalta. Tama koskee sekd lGjitysalueen sijaintia ja
rakenteellista toteutusta ettd peitemateriaalin valintaa. Tassd luvussa keskityt&dn
erityisesti peitemateriaalin valintaan ja sen ominaisuuksiin.

Valitsemalla tarkoitukseen soveltuvat materiaalit, varmistamalla peitekerroksen
korkea vesipitoisuus ja ottamalla huomioon paikalliset maaperdolosuhteet voidaan
vahentdd sekd materiaalien kulutusta ettd ympdristoriskejd. Kalkkikdasitelty
sulfidimaa voi samalla toimia arvokkaana peitemateriaalina ja siten edistad
kiertotaloutta sekd resurssitehokasta maa-ainesten hallintaa.

Sulfidimaaldjitysten suunnittelussa on huomioitava myés muita tekijoitd, kuten
l&jitysalueen ja luiskien geotekninen stabiliteetti sekd peitekerroksen routavaurioiden
riski. NGma tekijat ovat tdrkeitd Idjitysalueen pitkdaikaisen toimivuuden ja
turvallisuuden varmistamiseksi.

Johtopddatos

Kdytdnnoén merkitys

Peitemateriaalin tulisi olla hyvin

lajittunutta ja sisaltad vahintadn
25-30 % hienoainesta (savea ja
silttid).

Parantaa vedenpiddatyskykyd ja vahentaa
sisdisen eroosion riskid.

Tietty madard orgaanista ainesta on
eduksi.

Auttaa sailyttdmadn kosteuden
peitekerroksessa.

Vedenl@pdisevyyden
(permeabiliteetin) ei tulisi ylittaa
arvoa10~® m/s.

Varmistaa, ettd peitekerros toimii
suunnitellulla tavalla ja pidattad vetta
tehokkaammin ja pidempdaadn.

Kalkkikdsittely ei muuttanut
sulfidimaan hydraulisia
ominaisuuksia merkittavasti.

Maan vedenpiddatyskyky ja alhainen
vedenldpdisevyys sdilyivat. Kalkkikdésitelty
maa voi toimia peitemateriaalina.
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Kalkkikdasitellyn sulfidimaan
arvioidaan soveltuvan
peitemateriaaliksi.

Voi vahentdad Idjitystarvetta sekd uusien
peitemateriaalien, kuten moreenin,
kayttoa.

Rakenteen suunnittelu tulisi
mukauttaa paikallisiin olosuhteisiin,
erityisesti pohjaveden pinnan
tasoon.

Voi vahentdd materiaalien kulutusta ja
mahdollistaa resurssitehokkaamman
ratkaisun.

Lajitysalueen rakenteellinen
toteutus on vahint&dn yhta tarked
kuin peitekerroksen paksuus.

Rakenteen tulee edistad veden sdilymista
jarajoittaa hapen pdadsyd ldjitykseen.

Pohjaveden taso, massojen
ominaisuudet ja mallinnustulokset
tulee huomioida suunnittelussa.

Tarjoaa paremman perustan ldjitysalueen
ja peiterakenteen kohdekohtaiseen
mitoitukseen.

3.3 Sulfidimaan lGjitys kuivatuissa olosuhteissa

3.3.1 Periaate - maaperdn happamoitumisen ehkdiseminen

Kaivetut sulfidimaat tai ruopatut sulfidipitoiset sedimentit aiheuttavat happamia ja
metallipitoisia suotovesid, jos ne jatetddn kdsittelemdattd. Ndiden materiaalien
hyédyntdminen  kuivatusolosuhteissa,  esimerkiksi  peitemateriaaleina  tai
kasvualustoina, edellytt&d siksi neutraloivaa kdsittelyd.

Hankkeen tavoitteena oli selvittdd erilaisten menetelmien  vaikutusta
happamoitumiseen ja metallien huuhtoutumiseen. Kalkkikive& on usein kdytetty
ympdristénsuojelutoimenpiteissd happamoitumisen ja siitd seuraavan metallien
liukenemisen ehkdisemiseksi. Turpeella ei ole neutraloivaa vaikutusta, mutta se
kykenee sitomaan jo liuenneita metalleja ja siten vdhentdmdadn metallien
huuhtoutumista ympdaristoon.

3.3.2 Neutralointimenetelmien arviointi

Kaksi ja puoli vuotta kestdneessd laboratoriokokeessa sekd neljé vuotta kestéineessd
kenttdkokeessa arvioitiin erilaisten kalkkikivi- ja turvekdsittelyjen tehokkuutta
happamuuden ja metallien pddstdjen vahentdmisessd, kun tdman tyyppisten maiden
tai sedimenttien annettiin hapettua.

Tutkimuksessa kdytetty sedimentti sisdlsi noin 0,5 % sulfideja (kuivapainosta
laskettuna), ja sen kuiva-ainepitoisuus olinoin 50 %. Sedimentti nostettiin pohjaveden
pinnan alapuolelta rannikkoalueelta Ld&nsi-Suomessa. Heti nostamisen jdlkeen
sedimentti sekoitettiin huolellisesti homogeenisen materiaalin aikaansaamiseksi:
laboratoriokokeessa sekoittimella ja kenttdkokeessa betonimyllylld. Taéman jalkeen
sedimenttiin lisattiin erilaisia kdsittelyaineita, kuten kalkkikived sek& karkeana
(raekoko < 3,15 mm) ettd erittdin hienorakeisena kalkkikivend (mediaaniraekoko = 2,5
um), turvetta sekd ndiden yhdistelmia. Lisdysmddarat vastasivat joko sedimentin
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happamoitumispotentiaalia (10 kg/m?®) tai nelinkertaista maaraa (40 kg/m?3). Koe
kasitti viisi sekoitettua kasittelyvaihtoehtoaq, yhden kerroksittaisen
kalkkikivikasittelyn  (ainoastaan  kenttdkokeessa) sek&  kdsittelemattdmadn
vertailundytteen. Kaikki kdsittelyt toteutettiin kolmenarinnakkaisndytteend. Valmiiksi
sekoitetut sedimentit sijoitettiin erityisesti suunniteltuihin muovisdilidihin, joita
sdilytettiin laboratoriossa noin 20 °C:n [Gmpétilassa ja kenttdkokeessa luonnollisissa
s@dolosuhteissa (kuva 3.6). Laboratoriossa sedimenttej& kasteltiin sadnndllisesti
mdadralla, joka vastasi alueen sadantaa. Kenttdkokeessa sdilidét pidettiin peitettyind
veden madrdn sddtelemiseksi, mutta ne avattiin séddanndéllisin valiajoin, jotta sadevesi
pddsi imeytymddn sedimenttiin. Sedimentin Idpi suotautunut vesi kerdattiin talteen ja
siitd  otettiin ndytteitd laboratoriokokeessa 1-2 kuukauden vdlein sekd
kenttdkokeessa kaksi kertaa vuodessa. Ndytteenottokertojen vdlilld sedimenttien
annettiin kuivua, halkeilla ja altistua hapelle, mika jaljitteli niitd olosuhteita, joita voi
esiinty@ maanpinnan yldpuolelle varastoiduissa sulfidimaissa.

Kuva 3.6. Tuoreeltaan sekoitettu sulfidipitoinen sedimentti erityisesti suunnitelluissa
muovisdilidissd (vasemmalla) sekd kenttékokeessa kevyesti kuivuneet ja halkeilleet sedimentit
(oikealla). Kuva: Eva Hogfors-Rénnholm.

Sedimenttien lapi suotautunut vesi (kuva 3.7) analysoitiin. Analyyseissd madritettiin
muun muassa pH, redoxpotentiaali, happamuus, sulfaattipitoisuus sekd liuenneiden
metallien pitoisuudet. Ndin voitiin seurata, kuinka paljon ympdristéod kuormittavia
aineita huuhtoutui sedimentistd ajan kuluessa. Vesindytteiden lisdksi itse
sedimentistd otettiin ndytteitd kokeen alussa ja lopussa. Ndytteisté analysoitiin muun
muassa orgaanisen aineksen pitoisuus, metallipitoisuudet sek& monosulfidin ja pyriitin
madardat. Lisdksi sedimenttien mikrobiologista yhteis6a tutkittiin DNA-analyyseilld,
jotta voitiin selvittdd, miten eri kasittelyt vaikuttivat mikrobiyhteiséjen
koostumukseen ja miten ndmd& muutokset olivat yhteydessd sedimenttien kemiallisiin
ominaisuuksiin.
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Kuva 3.7. Vesindytteenotto kenttdkokeessa (vasemmalla) sekd pH:n  mittaus
sedimenttindytteenoton yhteydessd kenttékokeessa (oikealla). Kuva: Eva Hégfors-Rénnholm.

3.3.3 Tulokset

Kasittelemdatdon vertailusedimentti happamoitui nopeasti sekd laboratorio- ettd
kenttdkokeissa sulfidimineraalien hapettumisen seurauksena. Suotoveden pH laski jo
ensimmdisen vuoden aikana alle arvon 4 ja pysyi happamana koko koejakson ajan.
Tahdan liittyi korkea redoxpotentiaali, erittdin suuri happamuus sekd erittdin korkeat
sulfaatin ja liuenneen alumiinin pitoisuudet. Ldhes puolet sedimentin alkuperdisestd
rikkipitoisuudesta huuhtoutui pois. Vertailundytteen mikrobiyhteis6d hallitsivat
hapellisissa olosuhteissa menestyvat bakteerit (aerobiset bakteerit) seké happamiin
olosuhteisiin sopeutuneet bakteerit (asidofiiliset bakteerit), jotka ovat tyypillisia
happamille sulfaattimaille. Tdéma kuvastaa vallinneita geokemiallisia olosuhteita.

Karkearakeisella kalkkikivell& toteutetut kdsittelyt pienelld annostuksella (10 kg m™3),
mukaan lukien kerroksittainen levitys kenttdkokeessa, vdhensivét happamuutta ja
metallien huuhtoutumista verrattuna vertailundytteeseen, mutta eivdt estdneet
happamoitumista. Kaytdnnossda kaikki sulfidit hapettuivat kenttékokeessa, kun taas
laboratoriokokeessa osa pyriitistd sdilyi. Naissd kasittelyissd kehittyneet
mikrobiyhteis6t  muistuttivat  vertailundytteen mikrobiyhteis6jd, mikd oli
yhdenmukaista alhaisten pH-arvojen kanssa. Sen sijaan hienorakeinen kalkkikivi
pienelld annostuksella seké molemmat kalkkikivilaadut suurella annostuksella (40 kg
m~2) yllapitivat ldhes neutraalin pH:n sekd vesi- ettd kiintedssd faasissa koko
koejakson ajan. Vaikka monosulfidit hapettuivat, pyriitin hapettuminen vdaheni
merkittdvasti, redoxolosuhteet sailyivat kohtalaisina ja rikin huuhtoutuminen véheni
merkittavasti (kenttdkokeessa vain 9-12 % sedimentin kokonaisrikkimdadrdsta).
Neutraali pH rajoitti merkittavasti muun muassa alumiinin ja raudan liikkuvuutta
mekanismien kautta, joihin kuuluivat hapettumisen véheneminen, mineraalien
saostumisen lisddntyminen sek& mineraalien hidas rapautuminen. Nama kasittelyt
johtivat selvasti erilaisiin mikrobiyhteiséihin, joita hallitsivat erilaiset neutrofiiliset
bakteerit asidofiilisten bakteerien sijaan. Osa ndistd neutrofiilisista lajeista kykenee
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myds hapettamaan sulfideja, mink& vuoksi sulfaattia voi edelleen esiintyd
suotovedessd. Kalkkikiven ja turpeen yhdistelmalla toteutettu kdasittely osoitti suurta
vaihtelua rinnakkaisndytteiden valilla: osa pysyi neutraalina, kun taas osa
happamoitui. Tadmda viittaa siihen, ettd turvelisGys voi heikentdd pitkdaikaista
geokemiallista vakautta.

Kun sedimentti@ tutkittiin todellisissa kenttdolosuhteissa, sen rakenne muuttui
verrattuna laboratorio-olosuhteisiin. Kentdlld sedimentistd tuli rakeisempaa, mikda
lisGsi niiden pintojen madaraad, joilla kemiallisia reaktioita voi tapahtua. Tdma vaikutti
rikin kdyttdytymiseen jdrjestelmdssd: yhtddltd sulfidimineraalit hapettuivat
tehokkaammin, toisaalta suurempi osa muodostuneesta sulfaatista piddattyi
sedimenttiin. Ndistd kenttd- ja laboratorio-olosuhteiden vdlisisté eroista huolimatta
tulokset osoittivat selvdsti, ettd tietyt kdsittelyt olivat tehokkaita molemmissa
ympdristoissad. Hienorakeinen kalkkikivi, jota lisattiin sedimentin
haponmuodostuspotentiaalin perusteella mitoitettu maadrd, sekd ylimadrdisend
annosteltu karkearakeinen kalkkikivi pystyivat molemmat pitdmdadn pH:n Iahelld
neutraalia koko koejakson ajan. Kenttdkokeen aikana Iampétilat vaihtelivat
voimakkaasti, mika lisGsi mikro-organismien monimuotoisuutta ja suosi lajeja, jotka
kestavat sekd kylmid olosuhteita ettd nopeita lampotilanvaihteluita.

Tuloksia on kuvattu yksityiskohtaisemmin seuraavissa julkaisuissa:

1. Kononova, L., Johnson, A., Engblom, S., Stén, P., Yu, C., Osterholm, P., Kessler,
V., Seisenbaeva, G., Dopson, M, ,&strém, M., & Hogfors-Rénnholm, E. (2024).
Geochemical and microbial responses to limestone and peat treatment of
incubated hypermonosulfidic sediments. European Journal of Soil Science 76,
70024, https://doi.org/10.1111/ejss.70024.

2. Kononova, L., Astrém, M., Johnson, A., Yu, S., Hoégfors-Rénnholm, E. & Engblom,
S. Effects of limestone and peat amendments on trace element mobilization
and retention in incubated hypermonosulfidic sediments. Boreal Environment
Research (julkaistavaksi lGhetetty kasikirjoitus).

3. Johnson, A., Kononova, L., Engblom, S., Dalhem, K., ,&strém, M., Hogfors-
Rénnholm, E. & Dopson, M. Geochemical and microbial responses to limestone
amended sulfidic sediments in field incubations under large temperature
fluctuations (valmistelussa oleva kdsikirjoitus).

3.3.4 Johtopdadtokset

Kokeet osoittivat, kuten aiemminkin on hyvin tunnettua, ettd kdsittelemattéomat
sulfidimaat happamoituvat ja voivat aiheuttaa merkittdvid happo-, sulfaatti- ja
metallipadstoja. Hienorakeisella kalkkikivella tehty kdsittely seké riittévan suurina
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mdadrind lisatty karkearakeinen kalkkikivi olivat tehokkaita menetelmid ldhes
neutraalin pH:n yllapitdmiseksi sekd happamoitumisen ja metallien huuhtoutumisen
merkittévaksi vahentdmiseksi. Tulokset olivat yhdenmukaisia sekd laboratorio- etta
tehokas menetelma sulfidimaiden kdsittelyyn liittyvien ympdristériskien
vahentdmisessa.

Immobilisaatiovaikutukset pH:n neutraloinnin jalkeen

Aineryhmd Arviointi Tarkennus

Sulfaatti Sulfaatin tdaydellinen Monosulfidit jatkavat hapettumistaan
immobilisaatiota ei ole neutrofiilisten rikkid hapettavien
mahdollista pH:n bakteerien vaikutuksesta.
neutraloinnin jalkeen. Immobilisaatiota edistéd kuitenkin se,

ettd pyriitti suojautuu hapettumiselta
neutraloinnin jalkeen, ainakin
kenttékokeen keston ajan (neljé vuotta).

Metallit Useiden alkuaineiden Alumiinin, nikkelin, kadmiumin, sinkin ja
immobilisaatio on kuparin liikkkuvuuden havaittiin
mahdollista pH:n vahenevdn.

neutraloinnin jalkeen.

Suositukset

Suositus Tarkennus

Kayta karkearakeista kalkkikived Kalkkikivi tulee sekoittaa huolellisesti

vahintadn kaksinkertainen maara sulfidimaahan riittévan

sedimentin happamoitumis- neutralointivaikutuksen saavuttamiseksi.

potentiaaliin ndhden.

Kaytd hienorakeista kalkkikived Hienorakeinen kalkkikivi on huomattavasti

pienempind madrind. tehokkaampaa. Sedimentin
happamoitumispotentiaaliin ndhden
suhteessa 1:1lisatty maara oli riittava seka
laboratorio- ettd kenttdkokeissa, mutta
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kaytdnnossa suositellaan annostusta, joka
ylitt&& hieman suhteen 1:1.

Valta kalkkikiven levittdmistd
kerroksittain.

Kerroksittainen levitys ei tuota riittavaa
neutralointivaikutusta, eikd sitd siksi
suositella.
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4 Hapettuneen sulfidimaan uudelleenvettdminen (happaman
sulfaattimaan kdsittely)

4.1 Periaate - hapettuneen sulfidimaan palauttaminen sulfidimaaksi

Maan kosteikkojen perustamisen, rannikkoalueiden ennallistamisen ja maankdyton
muutosten yhteydessd@ syntyy usein tarve ymmartad, miten hapettunut sulfidimaa eli
hapan sulfaattimaa reagoi, kun se saatetaan uudelleen veden peittoon. Tata koskeva
tieto on tdrkedd, jotta voidaan arvioida sekd toimenpiteen mahdollisia
ympdristéhyotyja ettd siihen liittyvia riskejd.

Tassd luvussa esitetddn yhteenveto hankkeessa vuosina 2023-2026 toteutetun
mesokosmikokeen tuloksista. Mesokosmikokeella tarkoitetaan ulko-olosuhteissa
toteutettavaa koetta, jossa luonnonympdristdéon sijoitettua suljettua jarjestelmdad
tutkitaan hallituissa olosuhteissa. Koe suunniteltiin jaljittelemdadn olosuhteita, joita voi
syntyd happaman sulfaattimaan jaddessd veden alle esimerkiksi kosteikon
perustamisen tai luonnon ennallistamisen yhteydessd.

Tavoitteena oli seurata maaperdn kemiallista ja biologista kehitystd sekd arvioida,
voidaanko erilaisilla kasittelymenetelmilld nopeuttaa palautumista pelkistdvampiin
olosuhteisiin. Erityistd huomiota kiinnitettiin sek& myoénteisten vaikutusten, kuten
metallien liikkuvuuden véhenemisen, ettéd mahdollisten haitallisten sivuvaikutusten
tunnistamiseen. N@itd olivat muun muassa ravinteiden ja hivenaineiden vapautuminen
ympdaristéon.

Raportissa esitettyjen kokemusten tarkoituksena on toimia ohjeistuksena
viranomaisille, maanomistajille, konsulteille ja hanketoimijoille, jotka tydskentelevat
happamien sulfaattimaiden ennallistamisen ja vesitalouden hallinnan parissa.

4.2 Uudelleenvettdamisen arviointi

Hapettuneen sulfidimaan uudelleenvettdmisen vaikutusten arvioimiseksi toteutettiin
mesokosmikoe Riséfladanilla Vaasan edustalla. Koealue koostuu entisista
merenpohjasedimenteistd, jotka ovat kuivattamisen seurauksena kehittyneet
tyypilliseksi happamaksi sulfaattimaaksi.

Lokakuussa 2023 maahan asennettiin viisitoista mesokosmiputkea. Putket olivat
kahden metrin pituisia, ja ne mitoitettiin siten, etté ne sisdlsivat koko tarkasteltavan
maaprofiilin pintamaakerroksesta hapettuneen ja happamoituneen kerroksen kautta
alla olevaan sulfidipitoiseen sedimenttiin saakka. Kdsittelyjen toteuttamiseksi sekd
vesindytteiden ottamiseksi kuhunkin mesokosmiin asennettiin lisdksi erilliset
injektioputket ja pohjavesiputket (kuva 4.1).
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Kuva 4.1. Mesokosmiputkien asennus (vasemmalla). Valmis mesokosmiputki, jossa on kaksi
injektioputkea (kierrekorkilliset) seké& yksi pohjavesiputki (valkoisella merkinnalld varustettu
pyo6red korkki) (oikealla). Kuva: Eva Hégfors-Rénnholm ja Sten Engblom.

Viittd erilaista kdsittelyd testattiin siten, ettd kukin kdsittely toteutettiin kolmessa
rinnakkaisessa toistossa. Vertailukdsittelynd kaytettiin vettd. Muut kdsittelyt
koostuivat turpeen suotovedestd, erittdin hienorakeisesta kalkkikivesta, kalkkikiven
ja turpeen suotoveden yhdistelmdstd sekd kipsin ja turpeen suotoveden
yhdistelmd@std. Kasittelyaineet injektoitiin maaprofiiliin kokeen alussa. Kasittelyjen
jalkeen kaikki mesokosmiputket tdytettiin vedellad siten, ettd maanpinta jai veden
peittoon. Taman jalkeen putket suljettiin hapen pddsyn minimoimiseksi ja vedella
kyllastyneiden olosuhteiden aikaansaamiseksi.

Maavedestd otettiin ndytteitd kahdeksan kertaa toukokuun 2024 ja elokuun 2026
valisend aikana (kuva 4.2). Ndytteet otettiin  mesokosmeihin asennettujen
pohjavesiputkien kautta, ja ne edustivat padasiassa maaperdn halkeamaverkostossa
olevaa vettd. Jokaisella ndytteenottokerralla mitattiin  lampétila, pH,
sdhkonjohtavuus, redoxpotentiaali ja ammoniumpitoisuus. Liséiksi analysoitiin muun
muassa kaksiarvoisen raudan pitoisuus, titrattava happamuus, sulfaatti-, kloridi-,
orgaanisen hiilen ja fosforin pitoisuudet sekd suuri joukko metalleja ja hivenaineita.

Vesikemiallisten tietojen tdydentdmiseksi tehtiin myés maaperdtutkimuksia. Noin
kahden vuoden veden peitossa olon jdalkeen ensimmdiset mesokosmit nostettiin
ndytteenottoa varten. Maaprofiili paljastettiin (kuva 4.2), ja pH mitattiin koko profiilin
matkalta. Eri syvyyksiltd kerdttiin maaperdndytteitd geokemiallisia analyyseja,
monosulfidin  ja pyriitin - mddritystd sekd DNA-sekvensointiin  perustuvia
mikrobiologisia tutkimuksia varten.

Menetelmdasetelma mahdollisti maaperdssd ja vedessd tapahtuvien kemiallisten
prosessien kehittymisen seurannan ajan myo6td veden kylladstdmissd olosuhteissa sekd
eri kasittelyvaihtoehtojen vaikutusten arvioinnin.
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Kuva 4.2. Maavesindytteenotto (vasemmalla) ja paljastettu maaprofiili mesokosmiputken
nostamisen jalkeen (oikealla). Kuva: Eva Hégfors-Rénnholm.

4.3 Tulokset

Koska koe toteutettiin suljetussa jdrjestelmdéssd ilman virtausta, liuenneet aineet
jaivat koejarjestelmddn, mikd osaltaan johti niiden pitoisuuksien kasvuun ajan myo6ta.
Tulokset osoittavat siten, millaisia prosesseja uudelleenvettdmisen aikana voi
tapahtua, mutta aineiden kulkeutumisen ja kdayttdytymisen arvioimiseksi
luonnollisissa olosuhteissa tarvitaan lisdtutkimuksia kentdalla.

Uudelleenvettdminen johti redoxpotentiaalin asteittaiseen alenemiseen kaikissa
kdasittelyissa (kuva 4.3), mikd osoittaa hapen saatavuuden véhentyneen.
Samanaikaisesti kaksiarvoisen raudan pitoisuudet kasvoivat voimakkaasti, mikd
viittaa pelkistdvien olosuhteiden muodostumiseen. Tastd huolimatta jarjestelma ei
koejakson aikana saavuttanut tilaa, jossa sulfaatin pelkistymista olisi voitu osoittaa.
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Kuva 4.3. Mesokosmiputkien maavedest& mitatut redoxpotentiaali- ja pH-arvot.

Kaikissa kasittelyiss@ havaittiin pH:n vakiintuvan tasolle 5-6 (kuva 4.3). Kdsittelyjen
vdaliset erot olivat suhteellisen pienid.
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Kaksiarvoisen raudan pitoisuudet kasvoivat merkittavdasti koko koejakson ajan. Myds
sulfaattipitoisuudet nousivat kaikissa kdsittelyissd (kuva 4.4). Tamd osoittaa, etta

maaperdn halkeamaverkostossa olevat rauta- ja rikkimineraalit liukenivat vahitellen
pelkistavissé olosuhteissa. Kalsiumkarbonaattia sisaltdneissa kdasittelyissd havaittiin

yleisesti ottaen hieman korkeampia kaksiarvoisen raudan ja sulfaatin pitoisuuksia

kuin muissa kdsittelyissa.
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Kuva 4.4. Mesokosmiputkien maavedesta analysoidut rauta(ll)- ja sulfaattipitoisuudet.

Kokonaisorgaanisen hiilen pitoisuus kasvoi vdhitellen kokeen aikana. Tulokset
viittaavat siihen, ettd orgaanista ainesta vapautui maaperén halkeamapinnoilta ja
ettd se samalla toimi energianldhteend mikrobien pelkistysprosesseille. Osa
orgaanisesta aineksesta on voinut olla perdisin my&s pintamaakerroksesta.

Merkittdva myonteinen vaikutus oli useiden metallien, kuten alumiinin, nikkelin, kuparin
ja sinkin, immobilisoituminen pelkistdvissd olosuhteissa. Samanaikaisesti tunnistettiin
kuitenkin myds huomattavia riskeja. Fosforin, arseenin ja vanadiinin pitoisuudet
kasvoivat kaikissa kdsittelyissé, mikd viittaa niiden liikkuvuuden lisddntymiseen ja
kohonneeseen huuhtoutumisriskiin.

Maaperdndytteiden analyysit osoittivat, ettd uudelleenvettdminen vaikutti
ensisijaisesti maaprofiilin yldosaan. Tdssd kerroksessa pH nousi samalla kun
redoxpotentiaali laski, mik& viittaa vahdhappisten ja pelkistdvien olosuhteiden
kehittymiseen. Profiilin syvemmissa osissa pH oli edelleen alhainen ja redoxpotentiaali
suhteellisen korkea, mik& osoittaa, ettd happea oli edelleen jaljelld eikd veden
kylldstdminen ollut ulottunut koko happamoituneeseen maakerrokseen.

Kahdesta vuodesta veden peitossa huolimatta sulfaatin pelkistymisestd ei saatu
selvia viitteitd. Monosulfidin ja pyriitin pitoisuudet olivat hyvin alhaisia kaikissa
tutkituissa putkissa, mikd osoittaa, ettd maaperddn ei ollut vield muodostunut
sulfidien uudelleenmuodostumiseen tarvittavia voimakkaasti pelkistévid olosuhteita.
Eri kasittelyt eivat mydskadn aiheuttaneet maaperdssd selvié geokemiallisia eroja.

Mikrobiologiset analyysit vahvistivat geokemialliset tulokset. Maaprofiilin yldosassa
bakteeriyhteisdja hallitsivat anaerobiset ja fakultatiivisesti anaerobiset mikro-
organismit, jotka ovat tyypillisid vahdhappisille ympdristéille ja osallistuvat
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pelkistys- ja hajotusprosesseihin. Profiilin syvemmissd osissa esiintyi sen sijaan
edelleen hapellisiin ja happamiin olosuhteisiin sopeutuneita bakteereja, mika
osoittaa, ettd alkuperdinen hapan sulfaattimaa ei ollut vield palautunut tdysin
pelkistyneeseen tilaan. Eri kdsittelyjen  vaikutuksista bakteeriyhteisdjen
koostumukseen ei havaittu selvid eroja.

4.4 Johtopddtokset

Mesokosmikoe osoitti, ettd uudelleenvettéminen suljetussa ja hallitussa
jarjestelmdassd vahensi tehokkaasti hapen saatavuutta hapettuneissa happamissa
sulfaattimaissa. Téma loi edellytykset luonnollisille prosesseille, jotka kehittyvat
vahdhappisissa olosuhteissa. Tulokset osoittivat myds, ettd useat metallit sitoutuivat
uudelleenvettamisen jalkeen voimakkaammin maaperddn, mikd viittaa siihen, etta
niiden liikkuvuus voi tdallaisissa olosuhteissa véhentya.

Samalla koe osoitti, ettd palautuminen on hidas prosessi. Kahden vuoden veden
peitossa olon jalkeen sulfaatin pelkistymista ei ollut viel& havaittavissa, mikda viittaa
siihen, ettd vakaampien pelkistévien olosuhteiden kehittyminen voi edellyttad
pidempdad aikaa.

Kokeen aikana myd&s raudan, fosforin, arseenin ja vanadiinin pitoisuudet maavedessd
kasvoivat. TGdmd osoittaa, ettd uudelleenvettminen voi vaikuttaa aineiden
liikkkuvuuteen maaperdssd. Koska koe toteutettiin suljetussa jarjestelmdssad, tuloksia
ei kuitenkaan voida suoraan yleist&d kenttdolosuhteisiin, joissa veden vaihtuvuus,
laimeneminen ja kulkeutumisprosessit vaikuttavat todellisiin ympdristévaikutuksiin.
Tuloksia tulisi siksi pitdd osoituksena mahdollisista prosesseista ja vaikutuksista
pikemminkin kuin suorana kuvauksena siitd, mitd luonnollisissa ympdristdissd
tapahtuu uudelleenvettémisen yhteydessd.

Uudelleenvettdmishankkeissa on tdrkedd seurata vedenlaadun kehittymista pitkalla
aikavalilla, jotta toimenpiteen todellisia vaikutuksia voidaan arvioida paikallisissa
olosuhteissa.

Johtopddatos

Uudelleenvettédminen vahensi hapen
saatavuutta ja loi edellytykset
maaperdn luonnollisille prosesseille.

Kaytdnnoén merkitys
Uudelleenvettéminen voi olla tehokas
menetelmd happamien sulfaattimaiden
ennallistamiseen.

Useat metallit sitoutuivat
voimakkaammin maaperdadn, mutta
samalla joidenkin aineiden pitoisuudet
kasvoivat maavedessa.

Vedenlaatua tulee seurata
uudelleenvettdmishankkeiden
yhteydessad.

Palautuminen oli hidasta, ja tulokset
perustuvat suljetussa jarjestelmdssa
tehtyyn kokeeseen.

Pitk&aikainen seuranta ja tulosten
varmentaminen kenttdolosuhteissa ovat
tarpeen.
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5 Sulfidimaan geotekninen stabilointi

Sulfidimaan kaivamisen ja kdsittelyn tarpeen taustalla on sen painuma-alttius.
Sulfidimaalla on korkea vesipitoisuus, eikd se ole konsolidoitunut. Sideaineita, kuten
sementtid, kdytetddn loéyhien maiden ja sedimenttien lujittamiseen sekd niiden
luonnollisella sijaintipaikalla (in situ) ettd kaivamisen jalkeen.

Taman luvun tavoitteena on ollut kehittdd strategia kaivettujen sulfidimaamassojen
geotekniseen stabilointiin, jotta niitd voitaisiin hydédyntdd rakenteissa, joiden tekniset
vaatimukset ovat alhaisemmat kuin teiden ja rautateiden rakentamisessa.

5.1 Periaate - sulfidimaan ominaisuuksien parantaminen sideaineilla

Sopivan strategian valitsemiseksi kaivettujen maamassojen kdsittelyyn on tutkittava
useita keskeisid maaperdparametreja, jotta stabilointi voidaan toteuttaa
kustannustehokkaasti ja onnistuneesti. Arvioitavat keskeiset parametrit esitetddn
alla.

- Geotekniset parametrit (vesipitoisuus ja raekokojakauma).
- Geokemialliset parametrit (rikkipitoisuus sek& orgaanisen aineksen madrd
hehkutushdaviéna (loss on ignition, LOI)).

Erilaiset sulfidimaat voidaan ryhmitelld ndiden geoteknisten ja geokemiallisten
ominaisuuksien perusteella, silld eri maalajit edellyttévat erilaisia kdasittely- ja
hallintastrategioita. Nd&iden parametrien perusteella maa voidaan Iluokitella
seuraavasti:

Luokka ‘ Maaperdn ominaisuudet
1 Soveltuu stabiloitavaksi | ¢ Keskisuuri tai alhainen rikkipitoisuus (0,2 -
0,5 %)
* Keskisuuri tai korkea kuiva- ainepitoisuus
(>60 %)

* Hienorakeinen maa

* Alhainen happamoitumispotentiaali

* Alhainen hehkutushavié (LOI <5 %)

2 Soveltuvuus stabilointiin | ¢ Vaihteleva rikkipitoisuus (0,2-1,0 %)
epdvarma e Alhainen kuiva-ainepitoisuus (50 - 60 %)

* Edellyttaa esikasittelyd (kuivatus,
vedenpoisto, sekoitus tai lajittelu)

3 Ei sovellu stabiloitavaksi | ® Korkea rikkipitoisuus (>1,0 %)

* Korkea happamoitumispotentiaali

* Hyvin alhainen kuiva-ainepitoisuus (<50 %)

* Korkea hehkutushavié (LOI > 6 %)

Stabilointi ja uudelleenkdytt6 arvioidaan soveltuvaksi vaihtoehdoksi ryhman 1 maille.
Ryhmdn 2 maat voivat tietyin edellytyksin soveltua stabiloitaviksi. Tdma voi kuitenkin
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edellyttaa lisakasittelyd ja ylimadrdisid resursseja ennen stabiloinnin toteuttamista,
mikd voi lisatd kustannuksia merkittdvasti. Ryhmdén 3 maita ei suositella
stabiloitaviksi, koska niiden kdsittely vaatisi suuren mdadrén sideainetta ilman
varmuutta siitd, ettd riittava suorituskyky saavutetaan. Tdman vuoksi suositellaan,
ettd ndmd maat sijoitetaan lGjitysalueille tai rakenteisiin ilman kéasittelyd (ks. luku 3.2).

Sementin lisdksi voidaan kayttad myds muita sideaineita joko yhdess@ sementin
kanssa tai sellaisenaan késittelyn ympdaristévaikutusten véhentémiseksi.

5.2 Sideaineen valinta ja mitoitus

Kenttékoe toteutettiin Umed deponi och avfallscenter -alueella, jossa sulfidimaata
sekoitettiin eri madriin sideaineita. Kaivettua sulfidimaata, jonka rikkipitoisuus oli 0,5
% (5 000 mg/kg KA), kuiva-ainepitoisuus 79 % ja LOI 2 %, késiteltiin kolmella eri
sideainevaihtoehdolla (laskettuna prosentteina maan ja sideaineen yhteenlasketusta
kuivapainosta): 4 % Multicem (4MC), 8 % Meesa (8M) sekd yhdistelm& 2 % Multicem
+ 6 % Meesa (2MC6M). Multicem on sementtipohjainen sideaine (50 % sementtid + 50
% sementtiuunipdlyd), kun taas Meesa on sellu- ja paperiteollisuuden sivutuote.
Sideaineet sekoitettiin maahan kahdesti Allu Transformer -sekoituskauhalla, mallia
DS 4-23 (kuva 5.1). My&s kdsittelemdténtd maata tutkittiin vertailundytteend.

Kuva 5.1. Sideaineiden sekoittaminen sulfidimaahan Allu Transformer -sekoituskauhalla,
mallia DS 4-23 (vasemmalla), sek& sekoitetun maan ndytteenotto geoteknisid analyyseja
varten (oikealla). Kuva: Eva Hégfors-Rénnholm.

Yksiaksiaalisia puristuslujuuskokeita (engl. unconfined compressive strength, UCS)
tehtiin seka kentallé ettd laboratoriossa sekoitetuille ndytteille eri kovettumisaikojen
jalkeen (7, 28 ja 180 vuorokautta), jotta voitiin arvioida sideaineiden vaikutusta maan
lujuuteen lyhyelld ja pitkalla aikavalill@.

Kenttdkokeen geokemiallisen kehityksen arvioimiseksi maan pH mitattiin valittémdasti
sekoituksen jalkeen sekd kuuden kuukauden kuluttua. Maasta madritettiin myds
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monosulfidin  ja pyriitin - madrat hapettumisen etenemisen selvittdmiseksi.
Mikrobiologista kehityst& arvioitiin analysoimalla maan mikro-organismien DNA:ta.
Tavoitteena oli selvittdd, miten erilaiset sideaineet vaikuttivat mikrobiyhteiséihin ajan
kuluessa ja miten nédmd& muutokset olivat yhteydesséd maan geokemiallisiin
ominaisuuksiin.

5.3 Sekoitusmenetelmad

Sideadineen tasainen jakautuminen maahan on ratkaisevan tdrkedd tehokkaan
stabiloinnin kannalta. Sekoituksen laatu vaikuttaa suoraan kdsitellyn maan lopulliseen
suorituskykyyn.

Laboratoriossa valmistetaan pienid koekappaleita, minkd vuoksi homogeenisen
seoksen aikaansaaminen on helpompaa (kuva 5.2). Kentt&sekoitus on sen sijaan
haastavampaa suurempien kdsiteltdvien massojen ja kdaytettdvan kaluston
rajoitteiden vuoksi, mikd voi johtaa siihen, ettei sideaine sekoitu maahan riittdvan
tasaisesti.

Kuva 5.2. Naytteiden valmistelu laboratoriossa. Maan ja sideaineen sekoitus (vasemmalla).
Koesylinterit (oikealla, ylhaalld), joille tehd&dn puristuskoe lujuuden madrittamiseksi (oikealla,
alhaalla). Kuva: Ramesh Kumar Thakur.

Laboratoriossa sekoitetut ndytteet saavuttivat sementilla kasitellyssG maassa 4-5
kertaa suuremman lujuuden kuin kentdlld sekoitetut ndytteet. Tama osoittaa, ettd
sekoituksen laatu on merkittadvampi tekijé kuin sideainetyyppien vdliset erot. Tdman
vuoksi kenttdsekoitus edellyttad sekd tehokasta sekoituskalustoa etté huolellisesti
suunniteltua tydmenetelmdad, joka voi tarvittaessa sisaltdd useita sekoitusvaiheita
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tasaisen kasittelyn varmistamiseksi. Mikdli  kenttésekoituksen laatu jad
puutteelliseksi, stabiloinnin vaikutus voi olla vdhdinen riippumatta kdaytetysta
sideaineesta.

5.4 Sideaineiden vaikutus geokemiaan ja mikrobiologiaan

Kokeen alkaessa maan mikrobiyhteisé oli hyvin samankaltainen kdsittelysta
rippumatta, vaikka maan pH vaihteli noin arvosta 7 kasittelemattémassa
vertailundytteess@ noin arvoon 12 maassa, johon oli sekoitettu 4 % Multicem-
sideainetta. Tdmd osoittaa, ettd mikrobiologiset muutokset tapahtuvat hitaammin
kuin kemialliset muutokset. Kokeen alussa mikrobiyhteis6d hallitsivat sulfidimaille
tyypilliset lgjit, kuten neutrofiiliset ja anaerobiset mikro-organismit, joilla on raudan ja
rikin hapetukseen, rikin pelkistykseen, hiilen ja typen kiertoon sek& orgaanisen
aineksen hajotukseen ja fermentaatioon liittyvid toimintoja. Kokeen alkaessa
sulfidimaa sisdlsi 0,05 % monosulfideja ja 0,61 % pyriittid.

Kuuden kuukauden kuluttua kdsittelyjen mikrobiyhteisét olivat kuitenkin muuttuneet
tdysin  verrattuna |ahtétilanteeseen, ja ne erosivat myds toisistaan.
Kasittelemattdéman vertailundytteen mikrobiyhteis®, jossa pH oli tuolloin noin 3, oli
kehittynyt happamalle sulfaattimaalle tyypilliseksi yhteiséksi. Sitd hallitsivat
asidofiiliset ja happamia olosuhteita sietdvat lajit, joilla on raudan ja rikin
hapetukseen liittyvid toimintoja. Tassa kdsittelyssd kaikki monosulfidi oli hapettunut,
ja pyriittia oli jaljelld endd 0,03 %. Mikrobiyhteis6t sulfidimaassa, joka oli stabiloitu 4
% Multicem-sideaineella (pH noin 9) tai yhdistelmalld 2 % Multicem + 6 % Meesa (pH
noin 8), olivat kehittyneet samankaltaisesti. Naissé yhteis6jd hallitsivat neutrofiiliset
lajit, joiden toiminta liittyi pddasiassa rikin hapetukseen ja orgaanisen aineksen
hajotukseen. 8 % Meesa-sideaineella stabiloidun sulfidimaan mikrobiyhteisé (pH 7,5)
muistutti eniten kdsittelemattédman vertailundytteen yhteisdd. Sitd hallitsivat raudan
ja rikin hapetukseen osallistuvat bakteerit, joista osa oli myds asidofiilisia tai
happamia olosuhteita sietdvid lajeja. Stabiloiduissa kasoissa kaikki monosulfidi oli
hapettunut, mutta pyriitti oli osittain suojautunut hapettumiselta, ja noin puolet siitd
oli edelleen jaljelléd kuuden kuukauden kuluttua.

Kdasitellyn maan pH mitattiin uudelleen kahdentoista kuukauden kuluttua. pH ei ollut
muuttunut verrattuna kuuden kuukauden mittauksiin, vaan se oli pysynyt vakaana.
My6s maan monosulfidi- ja pyriittipitoisuudet madritettiin kahdentoista kuukauden
kuluttua. Nek&dn eivat olleet muuttuneet verrattuna kuuden kuukauden tuloksiin, vaan
pitoisuudet olivat sdilyneet samalla tasolla.

5.5 Sideaineiden vaikutus lujuuteen

Eri sideaineiden tehokkuus vaihtelee. Kuvassa 5.3 esitetddn yhteenveto siitd, miten
sideaineet vaikuttivat laboratoriossa stabiloidun maan lujuuteen.

- 4 % Multicem (4MC) lis@si maan lujuutta.
2 % Multicem + 6 % Meesa (2MC6M) tuotti pienemmaén lujuuden kuin pelkkd
Multicem.
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- 8% Meesa (8M) ei parantanut maan lujuutta.
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Kuva 5.3. Laboratoriossa stabiloidun sulfidimaan puristuslujuus eri kovettumisaikojen (7, 28 ja
180 vuorokautta) jalkeen. Kaytetyt sideaineet olivat 4 % Multicem (4MC), 2 % Multicem + 6 %
Meesa (2MC6M) sekd 8 % Meesa (8M).

Tutkimus osoitti, ettd sementtipohjaiset sideaineet, kuten Multicem ja Portland-
sementti, soveltuvat hyvin sellaisen maan lujuuden parantamiseen, jonka
rikkipitoisuus on alhainen tai kohtalainen (enintdén 1 %) ja vesipitoisuus hallittavissa
(enintdén 50 %). Tallaisissa maissa stabilointi on seké& teknisesti etté ympdristdn
kannalta toteuttamiskelpoinen ratkaisu. Meesaa ei suositella lujuuden parantamiseen,
mutta se voi soveltua maamassojen happamoitumispotentiaalin neutralointiin. Tdman
jalkeen maamassoja  voidaan hydédyntdd  kdsittelemdattémdan  sulfidimaan
IGjitysalueiden peittorakenteissa. Parhaillaan tutkitaan muita lisGaineita, joilla meesa
voitaisiin  korvata osittain tai kokonaan sementin korvaajana. Soveltuvien
sideainereseptien I6ytdmiseksi suositellaan laboratoriokokeiden tekemist& ennen
menetelmdn kdayttédnottoa.

Kokeiden tuloksia kuvataan yksityiskohtaisemmin seuraavissa julkaisuissa:
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5.6 Johtopddatokset

Tulokset osoittavat, ettd kaivettuja sulfidimaita voidaan monissa tapauksissa
stabiloida sideaineilla ja hyddyntdd uudelleen erilaisissa maarakennuskohteissa.
Samalla maiden ominaisuudet ovat ratkaisevassa asemassa lopputuloksen kannalta,
minkd vuoksi jokaista hanketta tulee edeltdd huolellinen materiaalien karakterisointi
sekd laboratoriokokeet.

Aihealue Johtopdatos Suositus

Sulfidimaan Sulfidimaita voidaan sopivissa | Harkitse stabiloitujen

uudelleenkdytto olosuhteissa stabiloida massojen hyddyntdmistd
sideaineilla, jolloin ne voivat esimerkiksi meluvallien,
saavuttaa riittévan lujuuden vastapenkereiden,
kaytettdviksi uudelleen jalankulku- ja pyorateiden
rakenteissa, joihin kohdistuu sekd pysdkdintialueiden
vahdinen tai kohtalainen rakentamisessa.
kuormitus.
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Peittomateriaali

Stabiloitua maata, jonka lujuus
on alhaisempi, voidaan
kayttada kasittelemdattoman
sulfidimaan
peittomateriaalina.

Sovita kdyttékohde
saavutetun lujuustason
mukaan.

Sulfidimaan
ominaisuudet

Sulfidimaiden koostumus
vaihtelee huomattavasti, mikd

vaikuttaa stabiloinnin tuloksiin.

Suuret vesi-, rikki- ja
orgaanisen aineksen
pitoisuudet heikentavat
yleensd lujuuden kehittymistd.

Karakterisoi maamassat
ennen toimenpiteiden
suunnittelua ja varaudu
k@yttdmadn suurempia
sideainemadrid
vaativammissa maissa.

Sidedineen
valinta

Sementtipohjaiset sideaineet
osoittivat hyvad kykya
parantaa erityyppisten
sulfidimaiden lujuutta.

Varmista tulokset
laboratoriokokeilla.
Sementtipohjaiset
sideaineet (esimerkiksi
Multicem) ovat tehokkaita.

Tutkimusta tehdddn
parhaillaan sementin
osittaiseksi tai taydelliseksi
korvaamiseksi muilla
lisGaineilla.

Laadunvarmistus

Stabiloinnin onnistuminen
riippuu suuresti sekoituksen
laadusta ja vesipitoisuuden
hallinnasta.

Varmista huolellinen
kenttdsekoitus ja noudata
laadittua reseptia koko
toteutuksen ajan.

Kokeet ja
varmentaminen

Sulfidimaiden suuri vaihtelu
tekee tulosten ennustamisesta
vaikeaa ilman testauksia.

Toteuta aina
laboratoriokokeet ennen
laajamittaista stabilointia
sopivan sideainemitoituksen
mdadrittmiseksi.

Vaihtoehtoiset
ratkaisut

Osa sulfidimaista voi olla
teknisesti haastavia tai vaatia
stabilointiin huomattavia
resursseja.

Harkitse paikallisia
IGjitysratkaisuja tai
sijoittamista lgjitysalueelle,
mikdli stabilointia ei arvioida
realistiseksi vaihtoehdoksi.
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Sulfidimaamassojen tehokkaan hallinnan varmistamiseksi suositellaan seuraavaa
toimintamallia:

1. Madritéd ja luokittele maamassat niiden geoteknisten ja geokemiallisten
ominaisuuksien perusteella.

2. Priorisoi stabilointiin maamassat, joiden vesi-, rikki- ja orgaanisen aineksen
pitoisuudet ovat alhaisemmat.

3. Toteuta laboratoriokokeet sopivan reseptin  ja sideainemitoituksen
madrittadmiseksi.

4. Varmista kenttdsekoituksen hyvd laatu ja seuraa vesipitoisuutta tyon
toteutuksen aikana.

5. Arvioivaihtoehtoisia kdsittelymenetelmit maille, joiden stabilointi on teknisesti
epdvarmaa tai kustannuksiltaan korkeaa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Multicemilld ja muilla sementtipohjaisilla
sideaineilla  toteutettava stabilointi  on  monille sulfidimaille teknisesti
toteuttamiskelpoinen ja taloudellisesti houkutteleva ratkaisu. Stabiloinnin
onnistuminen riippuu kuitenkin ensisijaisesti maiden geokemiallisista ominaisuuksista
sekd kenttasekoituksen laadusta, eikd pelkést@dn kaytetyn sideaineen valinnasta.
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6 Sulfidimaiden kdsittelyyn liittyva lainsaaddntc

6.1 Ruotsi

Sulfidimaiden kdsittely@ tai sijoittamista ei sdddelld Ruotsissa erilliselld lailla.
Euroopan unionin direktiivit ja asetukset muodostavat kuitenkin térkedn perustan
jatteiden kasittelylle ja loppusijoittamiselle Ruotsissa. Direktiiveissd mdadritelldén
jasenvaltioita koskevat vaatimukset, mutta kukin jasenvaltio saattaa ne osaksi
kansallista lainsGadantéadn omalla tavallaan (Avfall Sverige, 2021). Asetukset
puolestaan ovat sellaisenaan sitovia ja niitd sovelletaan yhdenmukaisesti kaikissa
EU:n jasenvaltioissa.

EU:n jatepuitedirektiivissé (2008/98/EY) saddetddn jatehuollon perusperiaatteista
Euroopan unionissa. Direktiivi sis@ltdd muun muassa jatehierarkiaa, hydédyntémistd ja
loppukdsittelyd koskevia yleisid vaatimuksia sekd muita jatehuollon keskeisia
periaatteita (Avfall Sverige, 2021). Direktiivi on saatettu osaksi Ruotsin kansallista
lainsGaddantdd muun muassa seuraavien sadddsten kautta: miljdbalken (1998:808),
avfallsférordningen (2020:614), foérordningen om miljéfarlig verksamhet och
halsoskydd (1998:899), miljdprévningsférordningen (2013:251) sekd férordningen om
deponering av avfall (2001:512).

Vesiympdristdn suojelua saddelléan EU:n vesipuitedirektiivillé (2000/60/EY).
Direktiivin tavoitteena on varmistaa pinta- ja pohjavesien hyva tila koko Euroopan
unionin alueella. Vesipuitedirektiivi ja sen nojalla annetut tytdrdirektiivit on saatettu
osaksi  Ruotsin  lainsdddantdéd  pddasiassa  sddadosten  Miljobalken  ja
Vattenférvaltningsforordningen (2004:660) kautta sekd lisdksi viranomaisten Havs-
och vattenmyndigheten ja Sveriges geologiska undersdkning pinta- ja pohjavesien
ympdristdnlaatunormeja koskevien maddrdysten avulla. Namda sdaddokset ovat
tarkeitd sulfidimaiden kdsittelyn ja ldjittdmisen kannalta, silla virheellinen kdasittely voi
johtaa maan hapettumiseen ja muuttumiseen happamaksi sulfaattimaaksi. Talldin
seurauksena voi olla ympdriston happamoitumista seké metallien vapautumista, mikd
voi vaikuttaa haitallisesti ymparoiviin maa- ja vesiympdristdihin (Lansstyrelsen
Vasterbotten, 2017).

Kaatopaikka katsotaan Miljobalken-lain 9 luvun mukaiseksi ympdriston pilaantumisen
vaaraa aiheuttavaksi toiminnaksi, ja kaatopaikan perustaminen sekd toiminta
edellyttvat  lupaa. Saddoksessd  Miljoprovningsforordningen  (2013:251)
mddritelladn, edellyttddko toiminta tai toimenpide lupaa vai ilmoitusta Miljéobalken-
lain 9 luvun 6 §:n mukaisesti (Avfall Sverige, 2021). Toiminnat luokitellaan A-, B- ja C-
toiminnoiksi niiden arvioidun ympdristévaikutuksen perusteella. Jatteiden
kaatopaikat ovat yleensd luvanvaraisia, ja ne luokitellaan A- tai B-toiminnoiksi.
Talldéin lupaa on haettava joko Mark- och miljddomstolen -tuomioistuimelta tai
Miljéprévningsdelegationen -toimielimeltd, joka toimii Ldnsstyrelsen-viranomaisen
yhteydessd (Ldnsstyrelsen Vastra Gotaland, 2025). Lisdksi madritelladn, onko
toiminta teollisuuspddstétoiminta (merkinté ”-i”) ja sovelletaanko siihen asetusta
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Industriutsldppsférordningen (2013:250). Ruotsin teollisuusp&dstdja koskeva
sddntely perustuu EU:n teollisuusp&dastodirektiiviin  (Euroopan parlamentin ja
neuvoston direktiivi 2010/75/EU teollisuuden p&dstdistd), jonka kansalliseen
tdytdntéonpanoon kuuluu muun muassa IndustriutslGppsférordningen. Direktiivin
yleisené tavoitteena on rajoittaa pddstdjd ilmaan, veteen ja maaperddn sekd
vahent&a syntyvdn jatteen maarad (Avfall Sverige, 2021). Direktiivin tavoitteena on
myos ehkdistd ja v@hentdd teollisen toiminnan aiheuttamaa pilaantumista, ja se
edellyttdd parhaan kayttokelpoisen tekniikan (BAT) kdyttod. Kaatopaikkoja eivat
kuitenkaan koske BAT-padatelmdat. Sen sijaan asetus edellyttad, ettd lupahakemuksen
yhteydessda toimitetaan perustilaselvitys (statusrapport), jossa kuvataan maaperdn
ja pohjaveden lahtotilanne (Lansstyrelsen Vdsterbotten, 2019).

Kun sulfidimaa kaivetaan ja sitd ei voida hyddyntdd uudelleen, sitd pidetddn
Miljdbalken-lain (MB) 15 luvun 1 §:n mukaisesti jatteend. Talldin sovelletaan myos
saadosta Avfallsférordningen (SFS 2020:614), jossa saddetadn jatteen luokittelusta
ja kasittelystd. Mikali tiettyd jatelajia koskevaa erityissddntelyd ei ole, sovelletaan
Avfallsférordningen-asetuksen yleisia sdannoksia (Avfall Sverige, 2021).

Jatteiden kaatopaikkasijoittamista koskeva s@dntely perustuu EU:n
kaatopaikkadirektiiviin (Neuvoston direktiivi 19999/31/EY jatteiden kaatopaikoista).
Ruotsissa direktiivi on pantu tdytdntéon padasiassa saddoksilld Férordningen om
deponering av avfall (2001:512) sekd Naturvardsverkets féreskrifter om deponering,
kriterier och forfaranden f6r mottagning av avfall vid anléggningar fér deponering av
avfall (NFS 2004:10). Sadntelyn mukaan kaatopaikat on suunniteltava, rakennettava
ja niitd on kaytettdva siten, ettd maaperdn, pintavesien, pohjaveden ja ilman
pilaantumisriski minimoidaan. Tadmad voi tarkoittaa esimerkiksi pohjarakenteiden
tiivistdmistd, eristdvien suojarakenteiden kdyttdéd sekd suotovesien kerdystd ja
seurantaa. Sddntelyyn sisdaltyy lisdksi vaatimuksia kaatopaikan tarkkailusta sekd
toiminnan aikana etté sen sulkemisen jalkeen (Avfall Sverige, 2021).

Ruotsissa sulfidimaata sijoittavat kaatopaikoille niin kunnalliset, yksityiset kuin
valtiollisetkin toimijat. DGva Norra on yksi Pohjois-Ruotsin suurimmista kunnallisista
sulfidimaan kaatopaikoista, ja sen toiminta kuuluu Miljobalken-lain mukaisen
ympdristéluvan piiriin. Kaatopaikan lupa on myénnetty Miljoprévningsdelegationen-
toimielimen toimesta Ldnsstyrelsen Vasterbotten -viranomaisen yhteydessd, ja lupa
sddtelee muun muassa kaatopaikan sijaintia, suunnittelua, kdyttéd, tarkkailua ja
jalkihoitoa (Lansstyrelsen Vasterbotten, 2019). Luvassa madritelladdn ne puitteet ja
ehdot, joiden mukaisesti toimintaa voidaan harjoittaa. Tavoitteena on ehkdistd ja
rajoittaaihmisten terveydelle ja ympdristolle aiheutuvia haitallisia vaikutuksia. Tdman
vuoksi sulfidimaa pidetddn vesikylldisend erityisesti suunnitelluissa soluissa
hapettumisen estémiseksi ja siten happamoitumisen sekd metallien huuhtoutumisen
riskin véhentamiseksi (ks. luku 3.2.4 DAva Norra -18jitysalueen kuvaus).

Ympdristéluvan saamisen edellytyksend Miljébalken-lain mukaiselle ympdriston
pilaantumisen vaaraa aiheuttavalle toiminnalle on, ettd toiminnanharjoittaja jarjestad
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ennen lupahakemuksen jattémista kuulemismenettelyn (samrad) Miljébalken-lain 6
luvun 28 §:n mukaisesti riippumatta siitd, luokitellaanko toiminta A- vai B-toiminnaksi
(Avfall Sverige, 2021; Lansstyrelsen Véastra Goétaland, 2025). Kuulemismenettelyn
tarkoituksena, jota sddtelee muun muassa Miljobeddmningsférordningen (2017:966),
on kerdatd lupakdsittelyn kannalta merkityksellisté tietoa sekd tarjota vaikutuspiiriin
kuuluville tahoille, kuten IGhialueen asukkaille, kunnalle ja viranomaisille, mahdollisuus
esittdd ndkemyksiddn hankkeesta (Ldnsstyrelsen Vdstra Gotaland, 2025).
Lupahakemukseen on liitettdva ympdristévaikutusten arviointiselostus (YVA-
selostus, miljokonsekvensbeskrivning, MKB), ja kuulemismenettelyn on oltava
pddttynyt ennen kuin lupahakemus voidaan ottaa kdsiteltévdksi. Lupahakemuksen
sisdltoa koskevat yleiset vaatimukset esitetdadn Miljébalken-lain 22 luvun 1 §:ssa.

Asetuksessa Forordningen om deponering av avfall (2001:512) edellytetddn, ettd
kaatopaikka sijoitetaan ja suunnitellaan siten, ettei siitd aiheudu merkittavad vaaraa
ympdristélle. Asetuksessa asetetaan myds vaatimuksia teknisille suojarakenteille,
kuten eristys- ja tiivistysrakenteille, joilla on tdrked merkitys maaperddn ja vesiin
kohdistuvan haitta-aineiden levidmisen ehkdisemisessd. Tapauksissa, joissa
Foérordningen om deponering av avfall (2001:512)-asetuksen yksittdisten sdanndsten
ei katsota soveltuvan kyseiseen toimintaan, voidaan myéntdd poikkeuksia,
edellyttden ettd ne perustellaan lupahakemuksessa ja hyvéksytadn lupapddtdksessa.
Dava Norra-kaatopaikan osalta Miljoprévningsdelegationen on hyvdksynyt
poikkeuksia useista kaatopaikka-asetuksen teknisistd vaatimuksista.

Poikkeus voidaan myéntdd asetuksen Férordningen om deponering av avfall 19-22
8:ssd sadadetyistd geologista estettd, keinotekoista geologista estettd,
tulvasuojausta ja pohjatiivistystd koskevista vaatimuksista seka
loppupeittorakenteita koskevista vaatimuksista. Nodmd vaatimukset ovat muutoin
keskeisid tavanomaisilla kaatopaikoilla, joilla tavoitteena on rajoittaa jatteen
kosketusta sade- ja pohjaveden kanssa ja siten ehkdistd haitta-aineiden leviémista
ympdaristdon. Poikkeuksia perustellaan silld, ettd sulfidimaan ominaisuudet ja valittu
kaatopaikkatekniikka  perustuvat materiaalin  sijoittamiseen  vesikylldisissa
olosuhteissa hapettumisen estdmiseksi (Lansstyrelsen Vasterbotten, 2019).

Kaatopaikkatoimintaa harjoittaville toimijoille asetetaan erityisid vaatimuksia
taloudellisen vakuuden osalta. Miljobalken-lain 15 luvun 35 §:n mukaan jatteen
kaatopaikkasijoittamista koskeva lupa voidaan my6ntdd ainoastaan, jos
taloudellinen vakuus varmistaa toiminnanharjoittajan lupaehtojen mukaisten
velvoitteiden tayttamisen (Avfall Sverige, 2021; Ldnsstyrelsen Vdsterbotten, 2019).
Vakuudesta s@dadetddn Miljobalken-lain 16 luvun 3 §:ssd, ja sen tarkoituksena on
kattaa ympdristévahinkojen korjaamisesta sek& muista toiminnan mahdollisesti
edellyttamistd ennallistamis- ja kunnostustoimenpiteistd aiheutuvat kustannukset.
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6.2 Suomi

Kuten Ruotsissakaan, Suomessa ei ole erityistd lainsddddantdd, joka koskisi
nimenomaisesti sulfidimaiden kdsittelyd tai sijoittamista. Sadntely perustuu sensijaan
EU-direktiiveihin, jotka on saatettu osaksi kansallista ympdristé-, vesi- ja
jatelains@ddantod. Lainsdddanndssa ei myodskadn erikseen huomioida sulfidimaita tai
happamia sulfaattimaita rakennushankkeissa, vaan niiden kdsittelyd arvioidaan
voimassa olevan yleisen lainsdaddannon puitteissa (Ympdaristdministerio, 2022).

Keskeinen kansallinen ympdristélainsdaddantd, joka vastaa Ruotsin Miljébalken-lakia,
on ympdristonsuojelulaki (527/2014). Lain tavoitteena on ehkdistd ympdristdn
piloantumista ja torjua siitd aiheutuvia haittoja. Lain 6 §:n mukaan
toiminnanharjoittajan on oltava riittavasti selvilla toimintansa
ympdristdvaikutuksista ja ryhdyttava tarpeellisiin  toimenpiteisiin haitallisten
vaikutusten ehkdisemiseksi. Lain 16 §:ssa sGadet&an maaperdn pilaamiskiellosta ja 17
§:ssd pohjaveden pilaamiskiellosta. Naiden sadnndsten tarkoituksena on ehkdista
ympdristén pilaantumista sekd suojella maaperdd ja pohjavesid haitallisilta
pddstoiltd ja muilta ympdristdvaikutuksilta.

Ympdristdnsuojelulaissa sdddetddn myods ympdristéluvanvaraisista toiminnoista.
Toiminnan laagjuudesta riippuen lupaviranomaisena toimii joko Lupa- ja
valvontavirasto tai kunnan ympdristénsuojeluviranomainen (Suomen
ympdristéhallinto, 2026). Pilaantuneiden maa-ainesten loppusijoittaminen on
ympdristdn pilaantumisen vaaraa aiheuttavaa toimintaa  ja siten
ympdristéluvanvaraista. Jos toiminnalla voi lisdksi olla vaikutuksia pohjaveteen,
hankkeelle voidaan tarvita myos vesilain (587/2011) mukainen lupa (Nordmyr, 2025).
Esimerkiksi hankkeet, joihin liittyy pohjaveden pinnan alentamista tai merkittavaa
vedenottoa, voivat vaikutuksistaan riippuen edellyttdd vesilain mukaista lupaa tai
ilmoitusmenettelyd toimivaltaiselle viranomaiselle (Ympdristéministerio, 2022).

Jatelainsdadantd perustuu EU:n jatepuitedirektiiviin, ja Suomessa se on pantu
taytantéon pddaasiassa jatelailla (646/2011). Kaivettuja maa-aineksia, kuten
sulfidimaita, ei yleensd luokitella jatteeksi, jos ne ovat pilaantumattomia ja niiden
hyédyntdminen on varmistettu (Toivonen, 2025). Ndiden maiden kdsittelyyn voi
kuitenkin liittyd ympadristoriskejd niiden happoa tuottavan potentiaalin vuoksi, silla
hapelle altistuminen voi lisGtd metallien liukoisuutta ja vapautumista ympdristoon.
Ympdristonsuojelulain (527/2014) mukaan toiminnanharjoittajon on ehkdistéva
ympdristdn pilaantumista  ja  oltava  riittdvdsti  selvilld  toimintansa
ympdristovaikutuksista sekd niihin liittyvistd riskeista (Ympdaristoministerio, 2022).

Kaatopaikkatoiminnan sédntely perustuu Ruotsin tavoin EU:n kaatopaikkadirektiiviin,
ja Suomessa se on pantu téytdntdon muun muassa jatelailla (646/2011) sekd
valtioneuvoston asetuksella kaatopaikoista (331/2013). Asetuksessa s&ddetddn
kaatopaikkojen sijaintia, rakenteita, kdyttéd, tarkkailua ja jalkihoitoa koskevista
vaatimuksista tavoitteena ehkdisté pinta- ja pohjavesien, maaperdn sekd ilman
pilaantumista. Toiminnanharjoittaja vastaa lisdksi toiminnan ympdristévaikutuksista,
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toiminnan lopettamiseen liittyvistd  toimenpiteistd sekd mahdollisten
ympdristévahinkojen ehkdisemisestd ja korjaamisesta voimassa olevan ympdristd - ja
jatelainsaadannén mukaisesti.

Suomessa on vain vahdn esimerkkeja erityisesti sulfidimaita varten rakennetuista
kaatopaikoista. Mikdli sulfidimaiden sijoittaminen on tarpeen, massat kdsitellddn
yleensd olemassa olevilla maa-aines- tai jatekaatopaikoilla. Talléin maa stabiloidaan
esimerkiksi kalkilla tai sekoitetaan vahdrikkiseen maahan ennen loppusijoittamista.
Joissakin suurissa infrastruktuurihankkeissa on rakennettu erillisid sijoitusalueita
sulfidimaille, esimerkiksi tiehankkeiden yhteydessd (Juslin, 2025). Ruotsin tavoin
myds Suomessa sulfidimaita stabiloidaan kalkilla, minkd jédlkeen niitd voidaan
hyédyntdd rakenteissa tai kaatopaikkojen pintarakenteissa ja loppupeittorakenteissa
(Serenius, 2024).

Vaihtoehtona loppusijoittamiselle voidaan hyddyntdd maamassoja esimerkiksi
erilaisissa maarakenteissa tai meluvalleissa edellyttden, ettd massat stabiloidaan tai
suojataan siten, ettd happamoitumisriski pysyy hallinnassa. Joissakin tapauksissa
massoja voidaan hydédyntdd myods maatalouskdytdéss@ tai sijoittaa pysyvasti
vedenpinnan alapuolelle, esimerkiksi altaisiin tai kGytdstd poistettuihin maa-ainesten
ottopaikkoihin. Tdallaisten ratkaisujen toteuttaminen edellyttdd tapauskohtaista
arviointia, ja ne voivat vaatia luvan tai muun viranomaishyvdksynndn
(Ympadristéministerio, 2022).

Kaytdnnoéss@ sulfidimaiden kasittely poikkeaa jossain  mddrin  Ruotsissa
sovellettavista menetelmistd. Yleisend kdytdntdnd on kdsitelld sulfidimaat niiden
syntypaikalla kalkitsemalla maamassat (Serenius, 2024; Bagge, 2025). Kalkituksen
tavoitteena on vdhentdd sulfidimaiden haitallisia  ympdaristovaikutuksia ja
happamoitumisriskid (Ympdristéministerio, 2022). Mikdli neutralointiin kdytet&adn
kaupallisia kalkkituotteita, toimenpidettd ei yleensd pidetd jatteen hydédyntémisend.
Jos neutralointi sen sijaan toteutetaan jatteeksi luokiteltavilla materiaaleilla, kuten
lentotuhkalla, hankkeeseen voi liittyd ympdristélainsadddnnén mukaisia lupa- tai
muita viranomaismenettelyja (Ympdristoministerio, 2022).

Tyoémailla tapahtuva maa-ainesten lyhytaikainen vdlivarastointi ei yleensd edellytda
erillistd lupaa. Tama kuitenkin edellyttéd, ettd toiminnanharjoittaja on riittavasti
selvilld toiminnan ympdristdévaikutuksista ja ryhtyy tarvittaviin toimenpiteisiin
maaperdn ja pohjaveden pilaantumisen ehkdisemiseksi. Mikdli varastointi jatkuu
pitk&dn tai toiminta muuten rinnastuu maa-ainesten pysyvampddn kdsittelyyn tai
sijoittamiseen, se voi edellyttdd ympdristélupaa tai muita viranomaismenettelyja.
Luvantarve arvioidaan tapauskohtaisesti toiminnan laajuuden, maa-ainesten
ominaisuuksien ja ympdristovaikutusten perusteella (Ympdristdministeri6, 2022).
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