TURKU

Kaupunkitutkimusohjelma

Rakennushankkeissa tulee
huomioida sulfidisavimaa-
lajien yleisyys ja estaa niiden
hapettuminen

Haasteelliset maalajit ovat yllattavan yleisia Turun
seudulla. Kiertotalous tarjoaa uusia keinoja niiden
stabilointiin ja uudelleenkayttoon.

Kasvavassa kaupungissa otetaan rakennuskayttéon yha
enemman alueita, jotka ovat rakennusteknisesti haastavia
kuten savimaat, pilaantuneet maat sekd maalle Igjitetyt ruop-
pausmassat. Turun seudun sulfidisavien kartoitus osoitti, etta
naiden haastavien savien esiintyminen on aiempaa odotettua
yleisempaa. Sulfidisavien happamoituminen ja sen aiheuttama
haitallisten metallien liukeneminen voidaan estda savien

stabiloinnilla tai neutraloinnilla. Tutkimus osoitti, etta teollisia
sivuvirtoja voidaan hyddyntdé korvaamassa nykyisin kaytet-
tavia sideaineita kuten sementtia. Se edistda merkittavasti
kiertotaloutta ja hiilineutraalisuutta maanrakennuksessa.
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Turku on rakennettu saven paélle, Teolliset sivuvirrat voivat kor-
paaasiassa sulfidipitoisen saven vata osan stabiloinnissa kaytetysta
paalle. Se on otettava huomioon sementistd, mika edistaa kiertota-
tulevissa rakennushankkeissa estd-  loutta ja pienentaa hiilijalanjalkea.
malla hapettuminen.
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Jos sulfidisavimaata kaivetaan Sulfidipitoiset savet tarvitsevat

ja jatetdan kasitteleméatta, sulfidi usein enemman sideaineita kuin
hapettuu ja haitallisia alkuaineita tavalliset savimaat saavuttaakseen
liukenee ympéristdéon. Tama voi- sopivan puristuslujuuden. Myos
daan estda esimerkiksi stabiloimalla  saven vesipitoisuus ja hiukkaskoko-
tai neutraloimalla maa. jakauma vaikuttavat tulokseen.




Miksi sulfidisavet ovat ongelmallisia

Suomen rannikkoseudauilla esiintyy monin paikoin runsaasti sulfidipitoi-
sia maita (esim. savia). Pelkistyneessa tilassa maan tai veden alla, sulfidi-
pitoiset maat eivat aiheuta haittaa ymparistélleen, mutta kun sulfidipitoisia
maita muokataan, lgjitetdan tai kuivatetaan, ne alkavat hapettua ilmassa
olevan hapen vaikutuksesta muodostaen samalla rikkihappoa. Rikkihapon
aikaansaama pH:n lasku eli happamoituminen aiheuttaa maassa jo olevien
metalliyhdisteiden liukenemista, jolloin niita siirtyy valumavesien mukana
ymparisté6n. Sama happamoituminen aiheuttaa myés rakenteiden, mm.
teréksen ja betonin korroosiota.

SULFIDIPITOISET SEDIMENTIT

Sulfidipitoiset sedimentit (esim. sulfidisavet) ovat tyypillisesti kerros-
tuneet alun perin veteen. Niiden muodostuminen alkoi viimeisen jaa-
kauden jélkeen noin 8000 vuotta sitten muinaisen Litorina-merivaiheen
aikana, ja niitd muodostuu yha tanakin paivana. Tyypillisesti hienorakei-
set sulfidisedimentit ovat kohonneet kuivalle maalle jadkauden jélkei-
sen voimakkaan maankohoamisen seurauksena. Korkeimmillaan néitéa
kerrostumia tavataan noin 20-100 m tasolla merenpinnan ylapuolella.
Turussa sulfidisavia esiintyy < 15m merenpinnan ylépuolella.

HAPAN SULFAATTIMAA (HASU)

Sulfidipitoisilla mailla on taipumus happamoitua, kun ne paasevat kos-
ketuksiin ilman hapen kanssa ja muodostavat rikkihappoa. Se voi joh-
taa maaperan merkittdvaan happamoitumiseen (pH <4), jonka seurauk-
sena maaperasté liukenee usein haitallisia metalleja (esim. alumiini,
kadmium, koboltti, nikkeli ja sinkki). Ne kulkeutuvat edelleen vesistdihin
heikentden niiden ekologista ja kemiallista tilaa.

STABILOINTI

Stabiloinnissa saviin lisétaan sideaineita, tyypillisesti sementtia, jolloin
saven lujuus nousee tarvittavalle tasolle. Usein tdmé tarkoittaa maalajin
muokkaamista siten, etta siité tulee kantavaa ja se saadaan siten ottaa
hyotykayttoon. Stabiloinnin jalkeen maata voidaan usein vield muokata.
Stabilointi estdd myo6s haitallisten aineiden liukenemista ymparistoon.

SAVI

Savet ovat plastisia, hienojakeisista alumiinisilikaattirakenteista muo-
dostuvia usein hyvin epdstabiileja maalajeja. Savet pystyvat sitomaan
kemiallisesti ja fysikaalisesti huomattaviakin maéria vetta, joka vaikut-
taa niiden muokkausominaisuuksiin. Savissa ja savimaalajeissa voi olla
mukana epapuhtauksina myds raskasmetalleja (lyijy, kadmium, nikkeli,
sinkki, arseeni, jne).

NEUTRALOINTI

Lisdamalla saveen pienid maarid pH:ta nostavaa ainetta estetdan
savien siséltdmien haitallisten alkuaineiden liukeneminen ympéristdon.
Neutraloinnissa voidaan kayttda samoja sideaineita kun stabiloinnissa
mutta perimmaéinen tarkoitus ei ole lujittaa maata vaan estaa sulfidis-
aven happamoituminen.



pH

Miten happamat sulfaattimaat tunnistetaan

Luotettava ja yleisin tunnistusmenetelméa on pH-inkubaatio. Menetelméssa
hapetetaan n. 5 mm paksua kosteaa naytettd huoneilmassa n. 8-19 viik-
koa, jolloin siind oleva rautasulfidi hapettuu. Jos pH on hapettumisen jal-
keen laskenut vahintaan tasolle 4, niin ndyte voidaan luokitella happamaksi
sulfaattimaamateriaaliksi.

Kuva 1. Kuvassa tyypillinen esimerkki sulfidisavesta. Turun toriparkin kaivettu seinama
kuivuneena ja hapettuneena. Pinnan pH oli laskenut.
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Kuva 2. Kaikkien savindytteiden maastossa mitattu pH oli neutraali. 19 viikon hapetuk-
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sen jalkeen joidenkin pH oli laskenut jopa alle 3. Raja sulfidisaveksi maaritykselle on 4.

pHINK

pHF = maasto pH
oHink = Maanéaytteen pH 19 viikon
hapetuksen jalkeen. Jos pH <4
mineraalimaassa niin hapan
sulfaattimaamateriaali.
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Turku on rakennettu sulfidisaven paalle
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Kuva 3. Kartta sulfidisavien esiintymisalueista Turun seudulla. Aurajoki ja suisto valkoi-
sena keskella. Punaiset, pinkit ja keltaiset pisteet kartassa tarkoittavat sulfidisaviesiinty-
mis. Kartassa on yhdistetty Abo Akademin uudet ja Geologian tutkimuskeskuksen ole-

massa olleet tutkimustulokset.




Savien kartoituksessa ilmeni, ettd happamien sulfaattimaiden/sulfidi-
savien esiintymisalueet olivat paljon odotettua yleisempia Turussa. Voi-
daankin sanoa, ettéd Turku on rakennettu sulfidisaven péalle. Sulfidis-

avet esiintyvat Turun seudulla yleensa maan pinnasta, arviolta noin 1-10

m paksussa Litorinamerivaiheen aikana kerrostuneessa savikerrostu-
massa. Taman alta 16ytyy vanhempi, Ancylusjérvivaiheen savikerrostuma,
joka ei sisélla suuria maaria sulfidia. Molemmat savikerrostumat ovat Turun
alueella erittédin hienorakeisia ja epastabiileja rakenteeltaan, mutta niiden
kayttdmahdollisuuksia rakennusalustana saadaan parannettua, kun ne sta-
biloidaan kayttamalla erilaisia sideaineita.

Sulfidisavien stabiloinnissa voidaan hy6dyntaa teollisuuden
sivuvirtoja

Hankkeessa tutkittiin valituista haasteellisista maalajeista otettujen nayt-
teiden stabilointia tieteellisia menetelmia hyddyntaen. Verrokkeina kaytet-
tiin "tavallisia” eli vanhemman Ancylus-kerroksen savia. Stabilointikokeita
suoritettiin k&yttdmalla sideaineina teollisia sivuvirtoja, mm. lentotuhkaa,
kuonaa, betonimurskepdlya seké naiden yhdistelmia. Tuloksia verrattiin
sementilld stabiloituihin néytteisiin.

Tutkittujen happamien sulfaattisavien rikkipitoisuus oli noin 1 % ja siten
niilla oli myds korkea hapontuottopotentiaali. Vertailevissa ei-sulfidisavissa
rikkipitoisuus oli < 0,1 %. Inkuboidussa eli iimassa hapettuneessa happa-
massa sulfaattisavessa haitallisten aineiden vesiliukoisuus oli korkea (esim.
Ni, Zn, Cu, Co ja Al), kun taas ei-sulfidisavista liukenemista ei tapahtunut.
Stabiloinnin jalkeen naytteiden pH pysyi neutraalina ja haitallisten aineiden
liukoisuus oli erittain alhainen. Nain ollen stabilointi esti tehokkaasti haital-
listen aineiden huuhtoutumista happamista sulfaattisavista.

Teollisuuden sivuvirtoja voidaan menestyksekkaésti hyddyntad savimai-
den stabiloinnissa. Sementin maaraa voidaan vahentaa kaikilla tassa tut-
kimuksessa kéytetyilla sivuvirroilla. Masuunikuonaa kéytettdessa noin 2/3
sementtipitoisuudesta voidaan korvata ja silti saavuttaa samanlaisia pitka-
aikaisia lujuusarvoja. Nain ollen, nailld sovelluksilla voidaan saavuttaa mer-
kittdvasti pienempi hiilijalanjalki.

Huomioitavaa on, ettd verrattuna tavalliseen saveen, sulfidipitoisen
saven stabiloimiseen tarvittiin yleensd huomattavasti enemmaéan (n. 50 %)
sideaineita, joka kasvattaa toiminnan hiilijalanjélkea ja kustannuksia. Tata
jalked voidaan kuitenkin pienentaa kayttamalla stabilointiin mahdollisuuk-
sien mukaan esim. teollisia sivuvirtoja, jotka korvaavat sementtia sekoi-
tuksissa. Hiilidioksidipaastoja aiheuttavien sideaineiden, kuten sementin
kaytdn vahentaminen ja sivu- ja jatevirtoja tehokas hyddyntdminen kaa-
topaikkaldjityksen sijasta edistda Turun kaupungin kestavaa kehitysta ja
maa-alueiden tehokasta ja ympéristoystavallistd hyotykayttoa.

Stabilointi vahentaa myos ymparistohaittoja

Sideaineiden sekoittaminen maahan nostaa sen pH-arvoa voimakkaasti,
mika estad metallien liukenemista sulfidisavesta. Stabilointiaineiden kayttd
vdhentaa siten myds ymparistohaittoja lujittamisen liséksi. Sama neutra-
lointivaikutus saadaan aikaiseksi kuitenkin myds pienemmilld sideaineméaa-
rilla tai kayttamalla muita vAhemman lujittavia emaksisia sivuvirtoja kuten
betonimurskepdlya, tuhkaa tai kalkkipitoisia materiaaleja. Neutralointia voi-
daan kayttda kohteissa, joissa savimaan happamoituminen pitd estaa,

Savimaiden
stabiloinnissa
kaytettavaa
sementtia voidaan
korvata teollisuuden
sivuvirroilla jopa
huomattavasti,

mika pienentaa
hiilijalanjalkea.



mutta lujuuden lisd&minen ei ole haluttavaa tai tarvittavaa. Téallaisia kohteita
voivat olla esimerkiksi puistot, pellot tai niityt. Neutralointia voidaan kayttaa
myd&s estdmaén lgjitetyn savimassan hapettuminen ja metallien liukenemi-
nen massojen kuivaamisen ajaksi ennen mahdollista stabilointia.

Pilottikokeet ovat keskitssa jatkotutkimuksessa

Haastavien savimaiden hyotykaytdn jatkotutkimuksessa pilottikokeet ovat
keskidssa. Naissa kokeissa testataan kéytanndssa erilaisten paikallisten
sivuvirtojen soveltuvuutta sulfidisavien stabilointiin. My6s tavallisten yli-
jadmésavien hyotykayttéa ymparistdystavéllisena rakennusmateriaalina
tutkitaan mm. Euroopan aluekehitysrahaston rahoittamissa hankkeissa
(SARA-hanke). Jatkossa teollisia sivuvirtoja ei voida enéa 13jittdd entisessa
laajuudessa maankaatopaikoille, vaan niille tulee 16ytaa uusia hyddynta-
mistapoja. Saviin perustuvat ratkaisut ovat lupaavia tulevaisuuden hyddyn-
tamiskohteita.
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Hanke toteutettiin poikkitieteellisena yhteistyona Abo Akademin Molekyy-
litieteiden ja -tekniikan laboratorion, epaorgaanisen kemian osaston seké
Geologian ja mineralogian laboratorion toimesta.

Savindytteita kerattiin laajasti Turun alueelta. Niiden koostumus,
hapontuottopotentiaali seka haitta-ainepitoisuudet mitattiin. Yhdistamalla
olemassa olevaa tietoa uusiin savianalyyseihin muodostettiin kartta Turun
alueen sulfidisaviesiintymista.

Savinaytteita stabiloitiin kdyttden hyddyksi teollisia sivuvirtoja. Stabiloi-
tujen naytteiden puristuslujuus seké haitta-aineiden liukoisuus mitattiin.
Hankkeessa kaytettiin seka yleisid standardin mukaisia etta tutkimuskayt-
t66n suunniteltuja testeja ja analyyseja savimateriaalien seké sekoitusten
vertailuun.
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