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Tausta

• Suomen rannikkoalueilla on runsaasti sulfidimaita 
(muodostavat hapettuessaan happamia sulfaattisavimaita)
– miten näitä materiaaleja voidaan hyödyntää turvallisesti 
ja kestävästi?

• Kasvavassa kaupungissa rakentamiseen tarvitaan yhä 
enemmän teknisesti haastavia alueita

• Vuosittain savea kaivetaan rakennettaessa 1 miljoona 
kuutiometriä ainoastaan pääkaupunkiseudulla. Turun 
seudulla n. 250 000 m3

• Ruoppausmassan mereen läjittäminen ei ole enää sallittua
Turun seudulla

• Maaperän muokkaamiseen ja stabilointiin tarvitaan uusia 
ratkaisuja, jotta maankäyttö olisi turvallista
kaupunkirakentamisessa

• Paikalliset teollisuuden sivuvirrat tarjoavat taloudellisia ja 
hiilineutraaleja ratkaisuja maaperän stabilointiin ja 
neutralointiin
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Rannikkoalueiden savimaat ovat usein sulfidisavea -> 
maalle läjitettynä -> alkavat hapettua -> muodostavat 
rikkihappoa.

FeS + 2.25 O2 + 2.5 H2O → Fe(OH)3 + H2SO4

FeS2 + 3.75 O2 + 3.5 H2O → Fe(OH)3 + H2SO4

Rikkihapon aiheuttama pH:n lasku aiheuttaa maaperän 
metallien liukenemista, jolloin ne pääsevät ympäristöön.

Savet pystyvät sitomaan kemiallisesti ja fysikaalisesti 
huomattaviakin määriä vettä, joka vaikuttaa niiden 
muokkausominaisuuksiin.

Tausta



• CircVol1 , Suurivolyymisten sivuvirtojen ja maamassojen hyödyntäminen kaupungeissa 1, 

2018-2021

• CircVol2, Suurivolyymisten sivuvirtojen ja maamassojen hyödyntäminen kaupungeissa 2, 

2021-2022

• Tukema, Turku kestävällä maalla, 2021-2023

• Happamien ruoppaus- ja maamassojen stabilointi käyttämällä teollisuuden sivuvirtoja

• Neutralointi tuhkilla ja kalkkipitoisilla sivuvirroilla  

Happamien sulfaattimaiden turvallinen hyötykäyttö



Tutkimusmenetelmiä



• Näytteenottopäivä:

– pH

– Tiheys ja vesipitoisuus

– Vesiliukoisuus (savi:vesi 1:10) pH, EC, ICP-OES, IC (SO4, Cl)

– “Nopea testi” (pH, EC, SO4, asiditeetti), hapettamalla sulfidit vetyperoksidilla (H2O2).

• Muut analyysit:

– Partikkelikoko

– Hehkutushäviö (Hh%)

– Inkuboitu pH ja inkuboitu asiditeetti (19 viikkoa)

– Liukoisuus inkubaation jälkeen - ICP-OES/MS

– Kokonaispitoisuus – alkuaineet (kuningasvesi, AR + ICP-MS/OES)

Saven karakterisointi



Stabililointikokeet

Sideaineet: Sementti, masuunikuona, tuhka, kalkkituhka, pohjakuona, poltettu kalkki, jne

Puristuslujuus: 7, 28 ja 91 päivää

pH: 0 ja 91 päivää,19 viikkoa

Liukoisuus: 2-vaiheinen liukoisuustesti – ICP-OES/MS (Päivä 0 ja 91 sekä 19 viikkoa)

SEM/EDS – rakenne ja koostumus

TGA – reaktiotuotteet

XRD – reaktiotuotteet, mineraalit



Neutralointikokeet

Neutalointiaineiden määrä – kokonaisrikki, asiditeetti -> kalsiitin määrä

Neutralointitarve – titraamalla neutralointiaineet

Sivuvirrat – liukoisuus, kokonaispitoisuudet

Näytteen inkubointi 19 viikkoa. Seurataan pH

Liukoisuus – massa ennen/jälkeen



Ruoppausmassa - stabilointipilotti, Naantali
CircVol, EAKR projekti 2018-2021

9 stabilointireseptiä (sis. sivuvirtoja)

• puristuslujuus

• metallien liukoisuus
Laboratorio + pilotti
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Lahti

Tie

Tie

49 m

18 m
Pinta-ala 820 m2

11 KOE- Ruoppaus- Tuhkaa Sementti Kuona Uunipöly Pohjakuona Mix Mix
RUUTU massa Naantali Finsementti Finsementti Nordkalk Erityisjäte Renotech Ecolan

1 30000 5000 3750 0 0 0 0 0
2 30000 5000 1250 2500 0 0 0 0
3 30000 5000 0 0 0 0 0 3750
4 30000 5000 0 0 0 0 3750 0
5 30000 2500 3750 0 0 2500 0 0
6 30000 2500 1250 2500 0 2500 0 0
7 30000 5000 1250 1250 1250 0 0 0
8 30000 5000 625 1875 1250 0 0 0
9 30000 0 1250 2500 2500 2500 0 0

Summa 270000 35000 13125 10625 5000 7500 3750 3750 kg

Koeruudussa tuhkaa 200 kg/m3

Koeruudussa tuhkaa 100 kg/m3

Koeruudussa tuhkaa 0 kg/m3

Koeruudun vieressä noin 

0,5-1 m kaistalla tuhkaa 

sama määrä kuin

Koeruudussa eli 0-200 

kg/m3

Koeruutujen ulkopuolinen osa, 

pelkästään tuhkaa 400 kg/m3

KOERUUTUJEN ULKOPUOLINEN OSA
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Ruoppausmassa nostettu maalle, kevät 2020 
Sideaineiden lisäys, 2020

Testialue 5/2020 Testialue 4/2021

Naantali testialue, Asuntomessut 2022 



• Kaikki reseptit toimivat kenttäolosuhteissa. Osa sementistä voidaan korvata
teollisuuden sivuvirroilla

• Puristuslujuudet suurempia kenttänäytteissä kuin laboratoriossa sekoitetuissa

– Sideainemäärät haastavaa saada tarkasti

– Sekoittaminen tasaisesti miltei mahdotonta (varsinkin syvyyssuunnassa)

• Metallien liukoisuus stabiloinnin jälkeen yleisesti erittäin pientä (MARA -asetuksen
mukaan)

• Myös muut vaaditut ympäristötestit (PIMA -asetus, PAH -pitoisuudet) ilman ongelmia

• Kenttäkokeen käytännön suorittaminen yllättävän sujuvaa. Ei suurempia ongelmia.

13.3.2024
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Yhteenveto
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Tukema - Turku kestävällä maalla 2021-2023

Toriparkki

Turku Urban Research Programme

Rahoitus: Turun kaupunkitutkimusohjelma

Kesto: 2021 – 2023

Toteuttajat: Åbo Akademin Epäorgaanisen kemian 

tutkimusyksikkö ja Geologian laitos

Tavoitteet: 

 paikallisia ja resurssiviisaita ratkaisuja haastavien maa-alueiden 

stabilointiin 

 uusia menetelmiä estämään metallien liukenemista 

sulfidisavimaista 

 ruoppausmassojen ja ylijäämäsavien turvallinen käyttö 

maa- ja viherrakennuskohteissa

 Turun alueen savien karakterisointi ja kartoitus



Näytteenottoa
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Aurajoki



Puristuslujuus - sulfidisavi vs tavallinen savi
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Sulfidisavi

Samoilla sideainesekoituksilla

tavallinen savi lujittuu

huomattavasti enemmän kuin

sulfidisavi.

Sulfidipitoiset savet tarvitsevat

enemmän sideaineita

saavuttaakseen saman lujuuuden

kuin tavallinen savi.

Lujuuteen vaikuttavat myös saven 

partikkelikokojakauma ja 

vesipitoisuus.

Stabilointireseptit ovat aina

tapauskohtaisia, eli riippuvat
näytteen koostumuksesta.



Sementti ja masuunikuona sideaineina tavalliselle savelle
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Puristuslujuus

7d 28d 91d

80 kg/m3

120 kg/m3

40 kg/m3 sementti
+ 80  kg/m3 kuona

40 kg/m3

Sementti
Pylväät kuvaavat tavallisen

saven puristuslujuuden

kehitystä eri sementtimäärillä

eri aikapisteissä.

Sementistä voidaan korvata

kuonalla jopa 2/3 ja kuitenkin

saavuttaa sama lujuustaso.

Alkulujuus on kuonan

kanssa huonompi mutta 91pv 

kohdalla jo samalla

tasolla kuin sementillä.

Sementti + kuona



Stabilointitesti: haitallisten aineiden liukoisuus; sinkki (mg/kg)
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10,8 mg/kg
TT = sulfidisavinäyte Turun torilta

RT = ei sulfidipitoinen savinäyte Riitansuonkadulta

Sideaineiden sekoittaminen

savinäytteeseen nosti sen pH-

arvoa voimakkaasti, joka esti

metallien liukenemista
sulfidisavesta.

Stabilointiaineiden käyttö

vähentää myös

ympäristöhaittoja

Sinkin liukeneminen Turun

torin (TT) 

sulfidisavinäytteestä 19 viikon

hapettumisjakson jälkeen oli

erittäin korkea, 10,8 mg/kg.

Stabilointi esti liukenemisen

kokonaan.

Incubation (Day 0) = 1. päivän mittausarvo



Haitallisten aineiden liukoisuus

Alkuaine
Peitetty kenttä

raja-arvo
Päällystetty

kenttä raja-arvo

mg/kg mg/kg

Antimony (Sb) 0.3 0.7
Arsenic (As) 0.5 1.5
Barium (Ba) 20 60
Cadmium (Cd) 0.04 0.06
Chromium (Cr) 0.5 5
Copper (Cu) 2 10
Lead (Pb) 0.5 2

Molybdenum (Mo) 0.5 6

Nickel (Ni) 0.4 1.2
Selenium (Se) 0.4 1
Zinc (Zn) 4 12
Vanadium (V) 2 3
Aluminium (Al) Ei raja-arvoa Ei raja-arvoa
Cobalt (Co) Ei raja-arvoa Ei raja-arvoa
Iron (Fe) Ei raja-arvoa Ei raja-arvoa

Sulfur (S) Ei raja-arvoa Ei raja-arvoa

Metallien ja muiden haitallisten aineiden liukeneminen stabiloiduista 

näytteistä on erittäin vähäistä ja alle MARA-asetuksen raja-arvojen

MARA - Valtioneuvoston asetus eräiden jätteiden hyödyntämisestä 

maarakentamisessa

MARA raja-arvot

% - liuenneen alkuaineen osuus kokonaismäärästä

Päivä 0 19 viikkoa (hapetettu) 91 d, stabiloitu
mg/kg % mg/kg % mg/kg %

Ni
S-savi 0.97 3.8 3.0 11.9 0.37 1.5
Norm 0.11 0.1 0.32 0.4 0.06 0.2

Zn
S-savi 0.44 0.5 10.83 11.6 0.04 0.04
Norm 0.37 1.1 0.34 0.1 0.07 0.07

Cd
S-savi 0.008 7.2 0.037 33.6 0.0 0.0
Norm 0.000 0.0 0.008 5.3 0.005 0.0

Co
S-savi 0.057 0.4 2.37 16.1 0.064 0.4
Norm 0.061 0.3 0.137 0.9 0.008 0.05

Mn
S-savi 1.56 0.4 77.1 21.7 0.010 0.00
Norm 1.2 0.2 0.9 0.1 0.005 0.00

S
S-savi 10 0.1 2680 28.2 330 3.5
Norm 30 3.9 120 15.8 197 23.9

S-savi = tutkittujen sulfidisavien keskiarvo
Norm = tutkittujen tavallisten savien keskiarvo



Hankkeen yhteenveto

• Turku on rakennettu saven päälle, pääasiassa mahdollisesti 

happamoituville sulfidimaille. Tämä on otettava huomioon rakennushankkeissa

• Jos kaivettu sulfidipitoinen maa-aines jätetään käsittelemättä, haitallisia 

alkuaineita liukenee ympäristöön

• Happamoitumista ja metallien liukenemista voidaan estää sulfidipitoisien savien 

stabiloinnilla ja/tai neutralisoinnilla

• Teolliset sivuvirrat voivat korvata osan sementistä stabiloinnissa, mikä edistää 

kiertotaloutta ja pienentää hiilijalanjälkeä

• Sulfidisavet tarvitsevat usein enemmän sideaineita kuin tavalliset savimaat 
saavuttaakseen sopivan puristuslujuuden; myös saven vesipitoisuus ja 

hiukkaskokojakauma vaikuttavat tulokseen



Ruoppausmassa: hapettuminen ja 

neutralointi

Ruoppausmassan vaikutus 

huleveden laatuun

Stabilointireseptien hiilijalanjälki

CircVol
2018-2020

CircVol 2
2021-2022

CircVol2 EAKR-projekti



 Kalkkipöly A

 Kalkkipöly (meesa) B

Neutralointikokeita

Hapettuminen (inkubaatio) noin 19 viikkoa + pH mittaus joka 2. viikko

Haitallisten aineiden liukoisuus inkubaation jälkeen

Massojen neutralointia tutkittiin kahdella eri tyyppisellä ruoppausmassalla sekoittamalla

massoihin neutralointiaineita kolmessa eri tasossa

Neutralointiaineet:

 Kalsiitti (ref)

 FBC tuhka A

 FBC tuhka B

Ruoppausmassat:
• Savi A (Matalahti, Naantali – Tyypillinen massa, rannikkoalueet, Etelä-Suomi)

• Savi B (Rantatoppila, Oulu – Karkeampi materiaali, Pohjois-Suomi)



100 % teoreettinen tarve – pH muutos
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Liuennut nikkeli (Ni) - Savi A
Peitetty kenttä (MARA) 0,4 mg/kg

Päällystetty kenttä (MARA) 1,2 mg/kg



Liuennut kadmium (Cd) – Savi A
Peitetty kenttä (MARA)  40 µg/kg

Päällystetty kenttä      (MARA)  60 µg/kg


