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Tiivistelma

Opinndytety6 on tehty Envineer Oy:n toimeksiannosta liittyen Sarkiniemen vanhan kaivoksen jalkihoito- ja
sulkemissuunnitelmiin. Envineer Oy on saanut tyéhon toimeksiannon Pohjois-Savon Elinkeino-, liikkenne ja
ymparistokeskukselta. Tyon tavoitteena oli selvittda betonimurskeen soveltuvuutta happamien ja metallipi-
toisten kaivosvesien kasittelyssa seka saada tutkimustietoa betonimurskeen alkalointi ja nikkelin poistoky-
vystd, testaamalla betonimursketta Sarkiniemen avolouhoksen vesien kasittelyssa jatkuvatoimisesti. Tyon
tavoitteena oli myods selvittaa betonimurskeen sijoituskelpoisuutta vesien kasittelyn jalkeen.

Tutkimukset suoritettiin Sarkiniemen vanhalla kaivoksella avolouhoksen vieressa. Tarkoituksena oli saavut-
taa avolouhoksen veden jatkuvatoimisella pumppauksella mahdollisimman suuri [apdiseva vesimaara suh-
teessa betonimurskeen maaraan, seuraten samalla murskeen lépi johdetun vedenlaadun muutosta. Nain
pyrittiin selvittdmaan, kuinka kauan betonimurske kykenee nostamaan sen lapi johdetun avolouhoksen ve-
den pH-arvoa seka vahentamaan avolouhoksen veden nikkelipitoisuutta. Kasitellyn veden laatua seurattiin
mitta-astiaan asennetulla YSI EXO II -mittarilla seka kohdekayntien yhteydessa YSI DSS Professional -kent-
tamittarilla. Jatkuvatoimisen vedenlaadun mittarin avulla seurattiin kasitellyn vedenlaatua etéyhteyden
avulla. Kohdekayntien yhteydessa kasitellysta vedesta otettiin vesindyte. Tutkimus suoritettiin 2.7. ja
3.8.2020 valisena aikana, jolloin vesindytteita kerattiin yhteensa 4 kappaletta, joista tutkittiin laboratoriossa
liukoiset metallit. Betonimurskeesta tutkittiin kokonaismetallit ennen ja jalkeen kasittelyn. Kasittelyn jalkei-
sestd betonimurskeelle tehtiin laboratoriossa my6s 2-vaiheinen ravistelutesti.

Tutkimuksissa todettiin betonimurskeella olevan kykya nostaa happaman kaivosveden pH-arvoa seka pois-
taa vedesta metalleja. pH-arvon nousu johtuu betonin sidosaineen, sementin, ominaisuuksista. pH-arvon
nouseminen siten saostaa nikkelin ja muita metalleja betonimurskeeseen. Betonimurskeen alkalisointi kapa-
siteetti riijppuu betonin laadusta, sdilytys olosuhteista ja ajasta seka raekoosta. Betonimursketta voitaisiin
hyddyntda veden kasittelyyn esimerkiksi kolonneissa sulkemisvaiheessa seka jalkihoitotoimenpiteena ylivuo-
tovesi mahdollisesti voitaisiin ohjata reaktiivisen seinamén lapi, betonimurskeella vuoratun kentdn tai ojan
kautta selkeytysaltaaseen. Kaytettéva betonimurske tulisi olla CEM I -vaatimukset tayttdvaa, raekooltaan
pientd, vasta murskattua ja tuoretta seka betonin aiemman kayttétarkoituksen tiedossa.
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Abstract

This thesis was commissioned by Envineer Oy concerning the plans for the closing and aftercare of the old
open pit mine in Sarkiniemi. Envineer Oy was commissioned for the task by North Savo Centre for Economic
Development, Transport, and the Environment. The objectives for the thesis were to research the suitability
of recycled concrete aggregate (RCA) in remediating acidic mine drainage (AMD) and gather information
about alkalinisation and metal reduction capabilities of RCA. The study was conducted by testing RCA with
AMD from Sarkiniemi old open pit mine with continuous flow of AMD trough RCA. One of the objectives was
also to investigate the placement validity of RCA after the remediation of AMD.

The study was conducted next to the Sarkiniemi old open pit mine. The purpose was to pump large amounts
of AMD continuously through RCA by simultaneously following the treated water quality. The aim was to find
out how long RCA is capable of neutralizing and elevating pH and lower nickel concentrations of AMD. The
treated AMD quality was monitored continuously with the YSI EXO II multiparameter water quality sonde
and weekly with the YSI DSS Professional handheld multiparameter water quality meter. The YSI EXO II
sonde was used to evaluate water quality via remote access. The testing site was visited weekly to gather
water samples from treated AMD and to make measurements with YSI DSS Professional device. The study
was conducted between 2 July — 3 August 2020, when four water samples were taken from the treated AMD
and sent to laboratory for a dissolved metal analysis. The metal analysis was conducted to RCA before and
after the remediation of AMD. After the remediation of AMD, RCA was tested for the leaching of metals.

The study indicated that RCA has the capability to neutralize and elevate the pH of AMD and lower the metal
concentrations of AMD. The increase in alkalinity is due to the characteristics of cement, which is an adhe-
sive in concrete. Alkalinity of treated water precipitates nickel and other metals to RCA. Alkalinisation and
metal reduction capabilities depend on the quality of the concrete used for RCA, the preservation conditions
of RCA, the time of preservation and the size of the aggregate. RCA can be used for an AMD treatment for
example in columns at the mine closure stage. For aftercare, RCA can possibly be utilized in permeable reac-
tive barriers, reactive field, or reactive drains in case of water overflow from the mine. RCA used in remedia-
tion should meet the requirements of CEM I -class cement and should be small sized, crushed freshly. In ad-
dition, the previous use of the concrete should be known.
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1 JOHDANTO

Suomessa on hylatty tai suljettu kaivoksia aiemmin menetelmilla, jotka eivat vastaa nykyaikaisia ym-
parist6- ja tuvallisuusvaatimuksia. Osa kaivoksista eivat ole enaa toimineen yhtién vastuulla tai yh-
tiota ei ole olemassa. Puutteellisesti suljetut tai toiminnan lopettaneet kaivosalueet aiheuttavat maa-
ilmanlaajuisen ongelman. Suurimmat haasteet ndilld kaivosalueilla liittyvat kaivannaisjatealueilla
muodostuvien valumavesien aiheuttamaan ymparistokuormitukseen seka rikastushiekka-altaiden
patorakenteiden vakauteen. Haitta-vaikutukset ekosysteemien ohella voivat kohdentua myos alu-
eella liikkuvien ihmisten ja paikallisten asukkaiden terveyteen. Erityisesti metallimalmikaivoksilla voi

alueellinen ymparistokuormitus jatkua vuosikymmenista vuosisatoihin. (Tornivaara ym. 2020, 9.)

EU:n kaivannaisjatedirektiivi 2006/21/EY (Direktiivi 2006/21/EY. Euroopan parlamentin ja neuvoston
direktiivi kaivannaisteollisuuden jatehuollosta ja direktiivin 2004/35/EY muuttamisesta) edellytti ja-
senvaltiot laatimaan julkisen luettelon kdytdsta poistetuista ja hylatyistd kaivannaisjatealueista, jotka

aiheuttavat tai voivat aiheuttaa haittaa ymparistélle tai ihmisten terveydelle.

Direktiivin edellyttdma luettelo julkaistiin vuonna 2012, joka perustui suljettujen ja hylattyjen kaivok-
sien kaivannaisjatteiden kartoitus (KAJAK-I) hankkeeseen, jossa esitettiin 30 kaivoksen kaivannaisja-
tealueelle jatkotoimenpidetarpeet. KAJAK-II jatkohankkeessa kaivannaisjatealueiden jatkotoimenpi-

detarpeita selvitettiin tarkemmin. Vuoden 2020 tammikuussa paivitetty luettelo sisaltda 31 kaivosalu-

etta, joilla on 42 kaivannaisjatealuetta. (Ymparistoministerié 2020.)

Pirkanmaan Elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskus (ELY-keskus) kdynnistda suljettujen ja hylatty-
jen kaivannaisjatealueiden kohdekohtaiset selvitykset ja tarpeen mukaan kunnostukset vuoden 2020
aikana. Pirkanmaan ELY-keskus pyrkii kdynnistdamaan pilottihankkeen, jossa toteutettaisiin jo varsi-
naista kunnostamista tai muuta riskienhallintaa. Hankkeeseen kuuluu 19 kohdetta, joista yksi on
Sarkiniemen kaivos Leppavirralla. Pirkanmaan ELY-keskus koordinoi hanketta, mutta alueellinen ELY-

keskus toimii valvovana viranomaisena. (Pirkanmaan ELY-keskus 2020.)

Pohjois-Savon ELY-keskuksen toimeksiannosta Envineer Oy on mukana kaivoksen jalkihoito- ja sul-
kemissuunnitelman laadinnassa. Tama opinndytety® on tehty Envineer Oy:n toimeksiannosta ja liit-
tyy Sarkiniemen kaivoksen jalkihoito- ja sulkemissuunnitelmaan liittyvéan selvitykseen. Opinnaytetyd
on jatkoa Jere Leskisen vuonna 2020 tekemalle opinnadytetydlle “"Sarkiniemen vanhan kaivosalueen

avolouhoksen vedenlaatu ja vesienkasittelyn testaus teollisuuden sivutuotteilla”.

Opinndytetydn tavoitteena on selvittda betonimurskeen soveltuvuutta happamien ja metallipitoisten
kaivosvesien kasittelyssa seka saada tutkimustietoa betonimurskeen alkalointi ja nikkelin poisto ky-
vystd, testaamalla betonimursketta Sérkiniemen avolouhoksen vesien kasittelyssa jatkuvatoimisesti.
Tavoitteena on myos selvittdéd betonimurskeen sijoituskelpoisuutta vesien kasittelyn jalkeen. Opin-

naytetyon lahtékohtana on ollut mahdollinen rikkipitoisten sivukivien sijoittaminen Sarkiniemen kai-

voksen avolouhokseen seké mahdollinen ylivuotovesien kasittelyn tarve.
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2 BETONIMURSKE JA VEDEN KASITTELY

2.1 Betonimurskeen veden kasittelyyn vaikuttavat ominaisuudet

Valtioneuvoston asetuksessa erdiden jatteiden hyddyntamisesta maarakentamisessa (VNA
843/2017) betonimurske maaritelladn jatteeksi, joka on valmistettu puretuista betonirakenteista tai
uudisrakentamisen tai betoniteollisuuden betonijatteista murskaamalla. Valtioneuvoston asetuksen
mukaan betonimurskeen kayttd on sallittu vayla- ja kenttdrakenteissa seka teollisuuden- ja varasto-
rakennusten pohjarakenteissa. Murskatun betonin suurin kdyttokohde on maanrakentamisessa (Be-

toniteollisuus ry julkaisuaika tuntematon a).

Betoni valmistetaan sementista, kiviaineksesta, lisa- ja seosaineista, vedesta ja kuiduista. Naista
paadraaka-aineet ovat sementti, vesi ja kiviaines. (Suomen betoniyhdistys ry 2018, 24; Betoniteolli-
suus ry julkaisuaika tuntematon b.) Portlandsementti on yleisin sementti betonin valmistuksessa.
Portlandsementin tarkein osa-aine on portlandklinkkeri ja sen tarkein paaraaka-aine on kalkkikivi eli
kalsiumkarbonaatti (CaCOs). Portlandsementilld on ominaisuus reagoida veden kanssa ja liittéa beto-
nin kiviaines yhtenaiseksi betoniksi. (Kettunen 2018, 4.) Tyypillisen klinkkerin kemiallinen koostumus

on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Normaalin klinkkerin kemiallinen koostumus (muokattu taulukosta Suomen betoniyh-
distys ry 2018, 26)

Yhdiste %-osuus
CaO 64
SiO2 21
Al20s3 51
Fe203 2,8
MgO 3,5
K20 + Na20 1,6
+ pieni maara muita

Betonin valmistukseen kaytettdvien sementtien tulee tayttda standardin SFS-EN 197-1 mukaiset vaa-
timukset. Standardissa on esitetty 27 erityyppista sementtia, mutta vain osa soveltuu suomalaisiin

olosuhteisiin. Sementteja on standardin mukaan viitta eri paalajia, jotka ovat

e CEM I Portlandsementti,

e CEM II Portlandseossementti,

e CEM III Masuunikuonasementti,

e CEM IV Pozzolaanisementti,

e ja CEM V Seossementti (Suomen betoniyhdistys ry 2018, 29.)
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Seosaineita voi olla erilaisia, kuten lentotuhka tai poltettu liuske, jotka saavat aikaan eri ominaisuuk-
sia betoniin (Suomen betoniyhdistys ry 2018, 24). Sementin eri paalajit jaotellaan edelleen seosai-
neiden mukaan alalajeiksi. Suomessa sallituissa sementtilajeissa portlandklinkkerin maara sementin
koostumuksessa vaihtelee 20 - 100 % valilla. Portlandsementissa (CEM I) portlandklinkkerin maara
on suurin (95 - 100 %). (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 29 - 30.)

Betonin luontainen huokosveden pH-arvo on emaksinen (13 - 14), johtuen paadasiassa sementin val-
mistuksessa syntyneesta kalsiumhydroksidista (Suomen betoniyhdistys ry 2018, 108). Sementin paa-
raaka-aineet lammitetdan, jolloin paaraaka-aineesta kalsiumkarbonaatista muodostuu kalsiumoksidia
ja hiilidioksidia (reaktio 1) (Suomen betoniyhdistys ry 2018, 25).

A
CaC0; — Ca0 + CO, (1)

Muodostunut kalsiumoksidi on herkka reagoimaan veden kanssa, jolloin siitd muodostuu kalsium-
hydroksidia (reaktio 2) (Kilpinen 2016, 10).

Ca0 + H,0 — Ca(OH), (2)

Kalsiumhydroksidi on vahvasti emaksinen yhdiste, joka padasiassa vaikuttaa betonin pH-arvoon nos-
taen sita (Suomen betoniyhdistys ry 2018, 108).

Betonissa oleva kalsiumhydroksidi palautuu ilman hiilidioksidin ja veden vaikutuksesta takaisin kal-

siumkarbonaatiksi (reaktio 3). Tata vaihetta kutsutaan karbonaatioksi. (Kilpinen 2016, 11.)

Ca(0OH), + CO, — CaCOs + H,0 (3)

Karbonisoituneen betonin pH-arvo laskee likimain 8,5:een. Karbonisoitumisen nopeus riippuu beto-
vaikuttaa vain betonin ilmatdytteisissa huokosissa. Veden tayttdessa huokosverkoston hiilidioksidin
tunkeutuminen vahenee betoniin. Nain ollen sateelta suojattu betoni karbonisoituu hopeammin kuin
sateelta suojaamaton betoni. Karbonisoituminen vaatii kuitenkin vahaista kosteutta. Karbonisoitumi-
nen etenee nopeimmin ilman suhteellisen kosteuden ollessa noin 50 - 60 %. (Suomen betoniyhdis-
tys 2018, 111 - 112.)

2.2 Happamien kaivosvesien kasittely betonimurskeella

Tiettyjen metallimineraalien, kuten nikkelin, kaivaminen on liitetty happamien valumavesien muo-
dostumiseen. Happamia valumavesida muodostuu, kun sulfidia sisaltdva mineraali altistetaan hapelle
tai kemialliselle hapettimelle seka vedelle tai ilmakehan kosteudelle. Rautasulfidit ovat yleisimpia
happamia valumavesid muodostavia sulfidimineraaleja, mutta my6és muut sulfidia sisaltavat metallit
voivat aiheuttaa happamia valumavesia. Hapon muodostukseen vaikuttaa sulfidimineraalin koostu-
mus ja hapetusolosuhteet, joten sulfidimineraaleilla on omat reaktiot, stoikiometriat ja suhteet ha-
pon muodostuksessa. Hapon muodostusta voidaan kuvata pyriitin (FeS2) hapettumisen yksinkertais-
tetulla yhdistelmareaktiolla (reaktio 4). Osareaktioissa pyriitti hapettuu ferroioniksi, joka hapettuu
hapellisissa olosuhteissa ferriitiksi. Happamissa olosuhteissa (pH 2,5 - 3,5) ferriitti saostuu rautahyd-
roksina. (Akcil & Koldas 2006, 1139 - 1140.)
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FeS, + 15/40, + 7/2H,0 - Fe(0OH)5 + 250%™ + 4H* 4)

Happi ja vesi aiheuttavat sulfidimineraalien hapettumisen seka happamien, metalleja, puolimetalleja
ja sulfaattia sisaltavien vesien muodostumisen. pH:n lasku liuottaa edelleen metalleja (kuva 1) myos
muista kiviaineksen sisdltamista mineraaleista. Sulfidimineraalit voivat altistua rapautumiselle. Altis-
tumista voi tapahtua louhosten seinamissa, rikasteen varastokasoissa rikastusprosessissa, rikastus-
hiekka-alueilla, sivukivikasoissa seka alueilla, joihin on levinnyt sulfidipitoista pélya. (Eloranta, Pietild,

Raisdnen, Tornivaara, Tormanen & Vaisanen 2014, 4.)

Kaivosalueen ominaisuuksista riippuen, happamat kaivosvedet voivat sisaltaa vaihtelevia pitoisuuksia
eri metalleja. Tyypillisimmat metallit kaivosvesissa ovat rauta, alumiini, arseeni, barium, kadmium,
kupari, mangaani, molybdeeni, nikkeli, lyijy, seleeni ja sinkki. (Vestola & Mroueh 2008, 13.) Kuvassa

1 on esitetty eri metallisulfidien ja -oksidien liukoisuuden riippuvuus pH-arvosta.
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KUVA 1. Metallisulfidien ja -oksidien liukoisuuden riippuvuus pH-arvosta (Peters & Ku 1985, 10)

Kuvasta voidaan paatella, ettd pH-arvon kasvaessa useimpien metallien liukoisuus pienenee ja

emaksissa olosuhteissa liukoisuus alkaa kasvaa.



9 (41)

Happamien valumavesien kasittelyyn on yleisesti kaytossa kaksi eri vaihtoehtoa, aktiivinen ja passii-
vinen. Aktiiviset vaihtoehdot pitdvat sisalladn emaksisten kemikaalien kaytdn metallien saostami-
seen, adsorption, ioninvaihdon seka kalvoteknologian. Passiivisia vaihtoehtoja ovat biologinen kasit-
tely kosteikkojen avulla, kalkkikiviojitukset, sulfaatin poistoon tarkoitetut bioreaktorit seka reaktiivi-
set seinamat. Passiiviset kasittelyvaihtoehdot ovat sopivampia suljetuille kaivoksille, koska niilla on
alhaiset kaytto- ja huoltokustannukset. (Kefeni, Msagati & Mamba 2017, 479.)

Suosituimmat happamien valumavesien kasittelyyn yleensa kaytossa olevat teollisuuskemikaalit ovat
kalsiumkarbonaatti (CaCOs3), kalsiumhydroksidi (Ca(OH)2), natriumkarbonaatti (Na2CO3z), natrium-
hydroksidi (NaOH), ammonium hydroksidi (NH4OH), magnesium hydroksidi (Mg(OH)2) ja kalsiumok-
sidi (Ca0). Edelld mainitut kemikaalit ovat kaupallisesti valmistettu ja kustannuksiltaan ne ovat kal-
liita. Kustannusten pienentdmiseksi tutkijat ovat alkaneet etsimaan halvempia vaihtoehtoja happa-
mien valumavesien kasittelyyn muun muassa teollisuuden sivutuotteista. (Kefeni, Msagati & Mamba
2017, 480.)

Mahedi, Dayioglu, Cetin & Jones (2020) ovat tutkineet happamien valumavesien kasittelya beto-
nimurskeella ja todenneet betonimurskeen olevan tehokas vaihtoehto perinteisille kasittely menetel-
mille. Tutkimuksessa todetaan, etta tutkittujen metallien (Mg, Fe, Cr, Cu, Mn, Zn) pitoisuudet kasi-
tellyssa valumavedessa ovat riippuvaisia kasitellyn valumaveden pH-arvosta. Metallien pitoisuudet
vedessa laskivat pH-arvon noustessa. Tutkimuksessa testatuissa betonimurskeissa, kalsiumoksidin
(Ca0) suurempi pitoisuus aiheutti suuremman pH-arvon nousun ja pienet partikkelit olivat tehok-
kaimpia neutralisoimaan happaman valumaveden. Tutkimuksessa arvellaan kalsiumoksidin olevan

paadosin vastuussa betonimurskeen neutralointikyvysta.

Regmi, Indratana, Nghiem & Golab (2011) ovat tutkineet happaman pohjaveden kasittelya beto-
nimurskeella. Tutkimuksessa todetaan betonimurskeen pystyvén pitdmaan liki neutraalia pH-arvoa
pidempia aikoja seka poistamaan ldhes kaiken raudan ja alumiinin happamasta vedesta. Tutkimuk-
sen mukaan kalsiumhydroksidi ja kalsiumkarbonaatti aiheuttavat kasitellyn veden emdksisyyden
sekd kasitellyn veden potentiaalin ylldpitad neutraalia pH-arvoa. Tutkimuksessa todetaan beto-

nimurskeella olevan pH:n puskurointikykya.

Chen, Bradshaw, Benson & Tinjum (2012) ovat tutkineet pH-arvon vaikutusta metallien huuhtoutu-
miseen betonimurskeesta. Tutkimuksessa havaittiin pienempien partikkeleiden olevan tehokkaampia

neutralisoimaan happoa kuin karkeampien partikkeleiden.

Mahedi & Jones (2020) ovat tutkineet karbonaation vaikutusta metallien huuhtoutumiseen beto-
nimurskeessa. Tutkimuksessa todetaan karbonaattien ja bikarbonaattien vaikuttavan ikdéntyneen
betonimurskeen emaksisyyteen seka kalsiumoksidien ja -hydroksidien vaikuttavan tuoreen beto-
nimurskeen emaksisyyteen. Tutkimuksessa todettiin happaman veden rapauttavan betonimursketta,
jolloin karbonaatit ja bikarbonaatit nostavat kasitellyn veden puskurointikykyd. Betonimurskeen kar-

bonaatioasteen laskiessa kalsiumhydroksidi pystyy neutralisoimaan protoneita happamasta vedesta.

Happoliuokset muuttavat sementissa olevat kalsiumyhdisteet kyseisten happojen kalsiumsuoloiksi,
jotka voivat poistua betonista liukenemalla. Vahvat epdorgaanisten happojen liuokset, kuten rikki-

happo, syovyttavat kaikkia sementtikivessa olevia yhdisteita. Heikot happojen liuokset sydvyttavat
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vain paaasiassa kalsiumhydroksidia. Liuos on sitd happamampaa mita alhaisempi on sen pH. Betonin
vaurioitumisnopeus riippuu hapon vahvuudesta, maarasta, virtaavasta liuoksesta sekd muodostuvien
suolojen liukoisuudesta. Betonin pintaan voi joidenkin happojen vaikutuksesta muodostua vaikea-
liukoinen saostumakerros. (Suomen betoniyhdistys ry 2018, 132.) Regmi ym. (2011) huomasivat
tutkimuksessaan alumiinin ja raudan saostuvan betonimurskeen pinnalle ja heikentdvan huomatta-
vasti betonimurskeen neutralointikapasiteettia, mutta suurempien betonimurske palojen avulla sai-

vat vahennettya saostuman aiheuttamaa tukkeutumista.

Sulfaatti-ionit (S04?") reagoivat sementin sisalld olevan kalsiumhydroksidin seka trikalsiumaluminaa-
tin (3 CaO x Al203) ja sen hydrataatiotuotteiden kanssa. Kemiallisessa reaktiossa sulfaatit reagoivat
ensin sementtikiven kalsiumhydroksidin kanssa muodostaen kipsia, jonka jalkeen sulfaatti-ionit ja
kipsi reagoivat edelleen kalsiumaluminaattihydraattien kanssa. (Suomen betoniyhdistys ry 2018,
133.) Jones & Cetin (2017) ovat tutkineet jatemateriaalien soveltuvuutta happamien valumavesien
kasittelyyn. Tutkimuksessa todettiin betonimurskeen poistavan sulfaattia vedesta tehokkaasti ja nos-
tavan pH-arvoa. Tutkimuksessa todettiin betonimurskeen poistavan hyvin happamista valumavesista
metalleja (Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Zn). Regmi ym. (2011) eivat saaneet samansuuntaisia tuloksia sulfaa-

tin reduktiosta omassa tutkimuksessaan.
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SARKINIEMEN KAIVOKSEN TUTKIMUKSET

Sarkiniemen kaivos

Sérkiniemen entinen kaivos sijaitsee Leppavirran kunnassa Oravikoskella. Sarkiniemen kaivos sijait-
see kapealla maakannaksella Ollinsalmen ja Arkkuselan valissa (kuva 2). Sarkiniemen kaivoksesta
louhittiin nikkeli- ja kuparimalmia avolouhoksesta ja maanalaisesta kaivoksesta noin 65 000 tonnia.
Kokonaislouhinta oli noin 100 000 tonnia, sisdltden malmin ja sivukiven louhinnan. Sivukivea syntyi
noin 38 000 tonnia, josta 25 000 tonnia sijoitettiin avolouhoksen tayttédn. Osa sivukivesta on murs-
kattu ja kaytetty alueen ulkopuolella maanrakennuksen tarpeisiin, kuten tienpohjiin. Kaivostoiminta
alkoi vuonna 2007, mutta nikkelihinnan romahdettua loppuvuodesta 2008 toiminta keskeytettiin
kannattamattomana. Finn Nickel Oy ajautui konkurssiin vuonna 2009. Konkurssin jalkeen Vulcan Ko-
talahti Oy osti itselleen kaivospiirin oikeudet. Vulcan Kotalahti Oy ajautui konkurssiin vuonna 2015.

Toimintaa Sarkiniemen kaivoksella ei ole lopetettu missdan vaiheessa, vaan se on ollut keskeytet-

tynd. (Tornivaara, Raisanen, Kovalainen & Kauppi 2018, 121 - 123.)
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KUVA 2. Sarkiniemen kaivoksen sijainti (Maanmittauslaitos)

Toiminnan keskeydyttya kaivoksella jdljelle jadnyt sivukivikasa maisemoitiin ja rikkipitoinen kiviaines
sijoitettiin avolouhoksen pohjalle. Avolouhoksen téytyttya vedella rikkipitoinen kiviaines jéi vedenpin-
nan alapuolelle. Avolouhoksen vedenlaadun tarkkailussa on havaittu ylivuotovesien ja sivukivialueen
suotovesien aiheuttavan vesistékuormitusta, kuten metallipitoista ja hapanta vetta. Avolouhoksen

ylivuodon jalkia havaittiin kesalla 2013. (Tornivaara ym. 2018, 121.) Kuvassa 3 on esitetty kaivoksen

toimintojen sijainteja.
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KUVA 3. Sarkiniemen kaivoksen toimintojen sijainteja (Maanmittauslaitos)

Sarkiniemen kaivokselle on mydnnetty useita ymparistdlupia vuodesta 2005 alkaen. Viimeisin ympa-
ristdlupa on annettu vuonna 2016. Kyseinen ymparistélupa (ISAVI/1594/2015) koskee Sarkiniemen
kaivoksen ymparistéluvan lupamaaraysten tarkistamista ja kaivoksen toiminnan lopettamista koske-
vien maaraysten antamista. Vulcan Kotalahti Oy:n konkurssin takia kaivosalueen kunnostustarvearvi-
ointi on siirtynyt Pohjois-Savon ELY-keskuksen vastuulle. Pohjois-Savon ELY-keskus on teettanyt ul-
kopuolisen ja riippumattoman selvityksen Sarkinimen kaivoksen jalkihoitotoimenpiteista. Kustannus-
arvion mukaan kokonaiskustannukset ovat noin miljoona euroa. Pohjois-Savon ELY-keskuksella on
kaytettdvissa jalkihoitotoimenpiteisiin noin 120 000 euron vakuudet, jotka eivat kata kaivoksen sul-

kemistoimenpiteisté aiheutuvia kustannuksia. (Tornivaara ym. 2018, 123 - 124.)

Voimassa olevassa ymparistdluvan (ISAVI/1594/2015) lupamaarayksien mukaan vesi on kasiteltdva
kunnostustoimien aikana siten, etta vesistdon johdettavan veden pH on valilld 6 - 9,5 ja nikkelipitoi-

suus on alle 0,5 mg/I (Ita-Suomen aluehallintovirasto 2016, 44).

3.2 Aiemmat tutkimukset

Sarkiniemen kaivoksella on tehty useita selvityksia ymparistokuormituksesta seké vedenlaadun seu-
rantatutkimuksia. Tuoreimmat tutkimukset kaivoksen vedenlaadusta ja ymparistokuormituksesta on
tehty vuonna 2019. Tassa kappaleessa esitetddn tahan tyohon liittyvat merkittdvimmat tulokset vuo-
delta 2019. Tarkemmat selvitykset kaivoksen ymparistokuormituksesta ja vedenlaadusta on esitetty
Jere Leskisen (2020) opinndytetydssa “Sarkiniemen vanhan kaivosalueen avolouhoksen vedenlaatu

ja vesienkasittelyn testaus teollisuuden sivutuotteilla”.
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Vuoden 2019 tutkimuksissa havaittiin avolouhoksen veden pintakerroksessa olevan hyvin hapanta
(pH noin 3). Tama johtuu sulfidien hapettumisesta happipitoisessa vedessa. (Kolehmainen, Leski-
nen, Viitasalo & Karjalainen 2019, 15.) Samanlainen havainto tehtiin vuonna 2016 Geologisen tutki-
muskeskuksen mittauksissa (Tornivaara ym. 2018, 123). Pohjan lahella vesi on ldhempana neutraa-
lia johtuen vahdhappisesta vedestd. Suurimmat metallipitoisuudet esiintyvat avolouhoksen pintave-
dessa ja ovat suoraan yhteydessa happipitoisuuteen ja veden happamuuteen. Ensimmainen muutos
pH-arvossa (pH noin 4) tapahtuu 10 - 13 metrin syvyydessa avolouhoksessa, joka johtunee happa-
moittavien prosessien hiipumisesta hapetusasteen laskiessa. Selvéd muutos pH-arvossa (pH noin 6 -
7) tapahtuu noin 15 metrin syvyydessa ja johtuu pelkistdvista olosuhteista pysyvasti suolakerrostu-

neesta vesimassasta. (Kolehmainen, Leskinen, Viitasalo & Karjalainen 2019, 15.)

Kaivoksen merkittdvimmat ympariston kuormittajat ovat kaivosalueella varastossa olevat murskeka-
sat seka sivukivialue. Jalkihoitotoimenpiteeksi on suunniteltu alueelle varastoidun sivukivimurskeen
ja murskevarastokentalld sekd avolouhoksen ymparilla olevan vastaavan kiviaineksen sijoittaminen
avolouhokseen vedenpinnan alapuolelle hapettomiin olosuhteisiin. Hapettomissa olosuhteissa kiviai-
neksen rapautuminen ei etene ja haitta-aineiden liukoisuudet pysyvat alhaisina. Sivukivialueen vedet
ohjataan uusilla ojalinjoilla tai pengerryksilla avolouhokseen, josta vedet, tarvittaessa kasiteltying,
puretaan hallitusti kohti Arkkuselkad. Toimenpiteilla arvioidaan olevan olennaisesti merkitysta kai-

vosalueen ymparistokuormitukseen. (Kolehmainen, Leskinen, Viitasalo & Karjalainen 2019, 20.)

3.3 Kaivoksen veden kasittely betonimurskeella

Leskisen (2020) opinnaytetydssa tutkittiin betonimurskeen ja lentotuhkan soveltuvuutta Sarkiniemen
happaman ja metallipitoisen veden kasittelyyn. Testausten perusteella lentotuhka ei soveltunut jat-
kuvatoimiseen vesien kasittelyyn. Lentotuhka liettyi eikd paastanyt kasiteltavaa vettd enda lavitse,
mutta kuitenkin silld oli kykya véhentda vedesta liuenneita raskasmetalleja ja nostaa veden pH-ar-
voa. Testauksessa havaittiin, etta betonimurske soveltui vetta lapdisevéana materiaalina hyvin happa-
man kaivosveden kasittelyyn. Betonimurskekasittely nosti veden pH-arvoa emaksiseksi ja se saosti

vedestd tehokkaasti liukoisia raskasmetalleja seka sulfaattia.

Opinndytetydssa (Leskinen 2020, 61) todetaan, ettd betonimurskeen neutralointikapasiteettia ei

saatu selville, koska betonimursketta oli ylimaarin verrattuna kasiteltdvan veden maaraan.

Betonimurskeella on todettu olevan kyky nostaa pH-arvoa ja poistaa liuenneita metalleja seka sul-

faattia, joten taman tyon tutkimukset keskittyivat betonimurskeen kapasiteetin selvittdmiseen.
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VEDEN KASITTELYN TUTKIMINEN BETONIMURSKEELLA

Tutkimusjarjestelyt kesalla 2020

Tutkimukset suoritettiin Sarkiniemen avolouhoksen vieressa. Tavoitteena oli saavuttaa jatkuvatoimi-
sella pumppauksella mahdollisimman suuri [apaiseva vesimaara suhteessa betonimurskeen maaraan,
seuraten samalla murskeen ldpi johdetun vedenlaadun muutosta. Nain pyrittiin selvittdmaan, kuinka
kauan betonimurske kykenee nostamaan sen lapi johdetun avolouhosveden pH:ta seka pidattdmaan
avolouhosveden nikkelia.

Vettd pumpattiin noin neljan viikon ajan betonimurskeen ldpi 2.7. - 3.8.2020 valisena aikana yleis-
mallisella polttoainepumpulla. Tutkimuksia skaalattiin noin kuuteen prosenttiin betonimurskeen maa-
ran (750 | -> 45 1) ja kasiteltdvan veden virtaaman (0,17 I/s -> 0,011 I/s) suhteen verrattuna syksyn
2019 tutkimuksiin. Betonimursketta kaytettiin testaukseen noin 45 litraa. Betonimurskeena kaytettiin
samaa betonimursketta, kuin vuoden 2019 testauksessa, joka oli Lassila & Tikanojan Oyj:n Riikinne-
van jatelaitokselta hankittua (Leskinen 2020, 47).

Yleismallisia polttoainepumppuja vaihdettiin tarvittaessa niiden mennessé epakuntoon. Pumppuja
vaihdettiin testauksen aikana kolme kertaa. Virta pumpulle tuotettiin aurinkosahkdjarjestelmalla.
Vesi johdettiin, oikovirtauksien ehkaisemiseksi, astian paalla olleen metalliverkon kautta painovoi-
maisesti betonimurskeen |api ja johdettiin laatikon alareunasta mitta-astian kautta ojaan. Virtaamaa
arvioitiin volymetrisilla mittauksilla viikoittain. Testauspaikka valittiin siten, ettd pumpun nostokor-
keus olisi mahdollisimman pieni. Virtaamaa pyrittiin mittaamaan virtaamamittarilla, joka oli asetet-
tuna pumpun jalkeiseen letkuun. Virtaama ei kuitenkaan ollut riittavad, jotta mittari olisi toiminut.

Asennettu virtaamamittari on kuvassa 7.

Vedenlaatua seurattiin mitta-astiaan asennetulla jatkuvatoimisella YSI EXO II -mittarilla seka kohde-
kayntien yhteydessa YSI DSS Professional -kenttédmittarilla. Jatkuvatoimisen vedenlaadun mittarin
avulla seurattiin kasitellyn veden laatua etayhteyden avulla. Kuvassa 4 on esitetty vesienkasittelylait-
teiston periaatepiirros ja valokuvassa 5 sijainti avolouhoksella. Kuvassa 6 on valokuva toteutetuista

kenttatestausjarjestelmista.
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KUVA 4. Toteutunut kenttdtestausjarjestelma (muokattu Maanmittauslaitoksen rajapintapalvelun

pohjalta)

KUVA 5. Kenttatestausjarjestelman sijainti (Kolehmainen, 2019)
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KUVA 6. Toteutunut testausjarjestelma (Nissinen, 2020)

Tutkimuslaitteisto

4.2.1 Aurinkopaneeli ja akku

Sarkiniemen kaivokselta on purettu kaikki kiintedt rakenteet toiminnan keskeydyttya alueella. Tutki-
muksissa alueelta ei ollut mahdollisuutta saada sahkoda kustannustehokkaasti. Sahkd paatettiin tuot-

taa aurinkopaneelilla, koska silld on jatkokayttdmahdollisuuksia muissa ymparistdmittauksissa.

Aurinkopaneelijarjestelma tilattiin Akku-Teho Marine Oy:lta pakettina, johon kuului aurinkopaneeli,
lataussaadin, akku, asennusteline, asennusputki seka tarvittavat liittimet. Aurinkopaneeli ja akku mi-
toitettiin siten etta virrantuotto pumpulle riittda vuorokauden ympéri. Pumppu valittiin aurinkopanee-
lin ja akun kapasiteettien perusteella. Aurinkopaneelina toimi 270 W monikidepaneeli ja akkuna 220
Ah lyijyakku. Akku sy6tti virtaa pumpulle ja aurinkopaneeli latasi akkua paivéllé. Lataussaadin ohjasi

virran kulkua paneelin, akun ja pumpun valilla.

Aurinkopaneeli suunnattiin likimaarin etelan suuntaan ja asetettiin n. 45 asteen kallistuskulmaan,
jotta sahkdntuotto akulle olisi optimaalisinta. Suuntaaminen ja kulman valinta tehtiin EU:n PVGIS
(Photovoltaic geographical information system) -ty6kalun avulla. Tydkalulla pystyy maarittdmaan
paikan perusteella, mikd on optimaalinen kulma ja suuntaus, jotta séhk&ntuotto olisi mahdollisim-
man tehokasta. Tyokalulla saadut arvot Sarkiniemeen aurinkopaneelin kallistuskulmaksi olivat 46
astetta ja atsimuutti etelastad katsottuna -7 astetta. Atsimuutti kertoo asteissa poikkeavuuden etelan
suunnasta siten, etta miinusmerkkiset arvot osoittavat itdan ja plusmerkkiset arvot lanteen. (EU
Science Hub 2020.) Suurin vuosituotto saadaan aikaan suuntaamalla paneeli eteldan eivatka koh-

tuulliset poikkeamat (+/- 15 astetta) vahennd vuosituottoa merkittavasti. Aurinkopaneeli tehokkain
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kallistuskulma on noin 35 - 45 astetta. Varjostukset aiheuttavat sahkdntuotannon vdahenemisen (Mo-
tiva 2020.) Varjostuksien takia ennen aurinkopaneelin asentamista testauspaikalta raivattiin puita,
jotta alueelle ei jaisi merkittavia varjostuksen aiheuttajia. Kuvassa 6 nakyy aurinkopaneeli ja sen

suuntaus.

4.2.2 Veden pumppaus

Vettd pumpattiin avolouhoksesta yleismallisella polttoainepumpulla betonimurskeen paalle. Pumpun
valinnassa maaraava tekija oli virrankulutus, koska muuten akun ja aurinkopaneelin kapasiteetit ei-
vat olisi riittaneet tuottamaan séhkda pumpulle. Pumppua testattiin etukdteen ennen maastoon me-
noa. Kaytéssa ollut pumppu kuluttu virtaa noin 1,5 A. Pumppu oli imutoiminen mantapumppu, jonka
esitteen mukainen tuotto oli 65 I/h eli 1,08 I/min. Testauspaikalla pumppu asennettiin puutolppaan

kiinni noin 1 - 1,5 metria vedenpinnan yldpuolelle. Kuvassa 7 on esitetty pumppu toiminnassa.

KUVA 7. Pumppu toiminnassa (Nissinen 2020)

Vedenottopiste asetettiin pintaveteen noin 10 cm syvyyteen ja vedenottoletkun paa sidottiin puukep-

piin kiinni. Kuvassa 8 on esitetty vedenottopiste avolouhoksen pintavedessa.
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KUVA 8. Vedenottopiste avolouhoksen pintavedesta (Nissinen 2020)

4.2.3 Mittalaitteisto ja tiedonsiirto

Vedenlaadun mittaukseen kaytettiin YSI EXO II vedenlaadun jatkuvatoimista mittaria seka YSI DSS
Professional kasikdyttdista vedenlaadun mittaria. Betonimurskeen lapi painovoimaisesti suotautu-
neen veden laatua mitattiin YSI EXO II -mittarilla jatkuvatoimisesti ja tieto tallennettiin OMC-045I1I
GPRS -dataloggerille. Tieto siirrettiin GSM-yhteyden avulla Observatorin pilvipalvelimelle, josta tietoa
pystyttiin seuraamaan internet-sivuston kautta. Dataloggeri ohjasi mittausanturin mittaustaajuutta,
tallensi tiedon ja ldhetti tiedon pilvipalvelimelle. YSI DSS Professional -mittarilla tehtiin naytteenotto-
jen yhteydessa vedenlaadun seurantaa avolouhoksen vedesta seka kasitellystd vedesta. Tarkeimpia
seurattavia muuttujia molemmissa mittauksissa olivat pH ja sahkdnjohtavuus. Jatkuvatoimisella mit-
tarilla pyrittiin saamaan tietoa pH-arvon muutoksesta kasittelyn aikana ja seuraamaan pumpun toi-

mintaa etéyhteyden avulla. Kuvassa 9 on esitetty jatkuvatoiminen mittalaitteisto toiminnassa.
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KUVA 9. YSI EXO II- mittari toiminnassa (Nissinen 2020)

Jatkuvatoiminen mittari asetettiin 10 litran sankoon, johon asetettiin muoviseindma oikovirtauksien
ehkaisemiseksi. Sankoon tehtiin reikia, jotta vesi ei paasisi tulvimaan reunojen yli vaan se purkau-
tuisi hallitusti pois. Mittarilta tieto siirrettiin kaapelia pitkin dataloggerille (kuva 10), jossa tiedon tal-
lentaminen ja tiedon lahettédminen tapahtui. Dataloggeri ja mittari saivat virtaa kahdesta 12 V/7Ah
akusta. YSI EXO II -mittari ja dataloggeri tarvitsevat sovittimen, jolla mittausanturin tieto voidaan
muuttaa muotoon, jota dataloggeri kasittelee. EXO DCP Signal Output Adapter 2.0 -sovitin muutti
tiedon RS-232 standardiin, jotta dataloggeri pystyi kasittelemaan mittausanturin tietoa. Sovitin ja

mittausanturi tarvitsevat toimiakseen yhden 12 V akun ja dataloggeri yhden 12 V akun.

Tiedonsiirto tarvitsi SIM-kortin ja puhelinliittyman. Koska tieto liilkkuu GPRS-yhteyden varassa liitty-
man tiedonsiirto nopeuden ei tarvinnut olla suuri. Dataloggeri ohjelmoitiin mittaamaan ja tallenta-
maan 15 minuutin vadlein vedenlaatua YSI EXO II- mittarilla. Tiedonsiirto tapahtui 6 h valein pilvipal-

veluun. Pilvipalvelu tilattiin Observatorin kautta.
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KUVA 10. Dataloggeri (harmaa) toiminnassa. Kuvassa on myés DCP Signal Output Adapter (musta)
seka 12 V akku. (Nissinen 2020.)

4.3 Jatkotutkimukset

Testausaineiston tdydentamiseksi toteutettiin jatkuvatoimisen kasittelyn jalkeen vedenkasittely pie-
nessa mittakaavassa. Veden kasittelya testattiin noin 0,5 litralla betonimursketta, mika on 90 kertaa
pienempi maara, kuin jatkuvatoimisessa tutkimuksessa. Betonimurskeen lapi johdettiin vetta litra
kerrallaan painovoimaisesti suotautumisnopeuden mukaan ja vedenlaatua havainnoitiin samanaikai-
sesti YSI DSS Professional -mittarilla. Vetta kasiteltiin 13 litraa, jonka jalkeen betonimursketta va-
hennettiin noin 2,5 dl:aan. Taman jdlkeen vetta kasiteltiin vield viisi litraa, jolloin kasiteltava vesi-
maara yhteensa oli 18 litraa. Tutkimus suoritettiin yhden paivan aikana ja aikaa kului 4,5 tuntia. Tar-
keimmat mitattavat suureet olivat pH ja sahkdnjohtavuus. Pienen mittakaavan tutkimus on esitetty

kuvassa 11.
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KUVA 11. Pienen mittakaavan koejarjestelyt (Nissinen 2020)

4.4 Laboratorioanalyysit

Jatkuvatoimisen mittauksen aikana vesinaytteita kerattiin viikoittain kaivosvedesta seka kasitellysta
vedestd. Betonimurskeesta otettiin ndyte ennen ja jdlkeen vedenkasittelyn. Vesindytteitad otettiin tes-
tauksen aikana kaivosvedestd yhteensa nelja kappaletta ja kasitellysta vedestd yhteenséa nelja kap-
paletta. Otetuista vesindytteista valittiin tarkoituksenmukaiset vesindytteet ldhetettavaksi akkreditoi-
tuun laboratorioon analysoitaviksi (ALS Finland Oy), yhteensa kuusi kappaletta. Avolouhoksen ve-
destd analysoitaviksi lahetettiin kaksi naytetta (alussa ja lopussa) seka viikoittain otetut naytteet ka-

sitellysta vedesta.

Pienen mittakaavan testauksen aikana otettiin talteen vesindytteita yhteensa kuusi kappaletta, kdsi-
tellyn vedenmaaran mukaan. Pienen mittakaavan kokeen vesindytteisté (kolme kappaletta) tehtiin

samat laboratorioanalyysit, kuin jatkuvatoimisen kasittelyn vesindytteista.

Vesinadytteista analysoitiin liukoisten metallien pitoisuudet standardin SFS-EN ISO 17294-2 seka sul-
faatin pitoisuus standardin SFS-EN ISO 10304-1 mukaisesti. Betonimurskendytteistd (ennen ja jal-
keen kasittelyn otetuista) analysoitiin laboratoriossa kokonaismetallit standardin SFS-EN ISO 11885
mukaan. Kasittelyn jalkeisestd betonimurskeesta analysoitiin myds liukoiset metallit 2-vaiheisessa

ravistelutestissa standardin SFS-EN 12457-3 mukaisesti.



22 (41)

5 TUTKIMUSTEN TULOKSET

5.1 Yleista

Vesituloksista tarkasteltiin liukoisten metallien, erityisesti nikkelin, ja sulfaatin reduktioita avolouhok-
sen vedesta. Betonimurske naytteista tarkasteltiin kokonaismetallien pitoisuutta sekd metallien liu-
koisuutta. Kasitelty viikoittainen vesimaara arvioitiin volymetristen mittausten perusteella. Pump-
pauksen alkaessa kasitellystd vedestd ei otettu epahuomiossa naytettd, joten kasittelyn aloituksen

ajankohdalta puuttuu vesindyte ja sita vastaavat laboratoriotulokset.

5.2 Vedenlaatu ennen ja jdlkeen kasittelyn

Taulukossa 2 on esitetty arvioidut vesimaarat, jotka on kasitelty betonimurskeella. Laskujen pohjana
on kaytetty viikkokohtaisia volymetrisia mittauksia ja niiden keskiarvoa, jotta arvioitu vesimaara
edustaisi mahdollisimman hyvin todellista tilannetta. Huomioitavaa on, etta pumppujen tuotoissa oli
eroja. Kahdessa pumpussa virtaama oli 430/447 ml/min ja kahdella muulla 840/822 ml/min kolmen

volymetrisen mittauksen keskiarvojen perusteella.

e Pumppu 1: 430 ml/min
e  Pumppu 2: 447 ml/min
e Pumppu 3: 840 ml/min
e Pumppu 4: 822 ml/min

TAULUKKO 2. Laskemalla arvioidut kasitellyt vesimaarat tutkimuksen aikana

Kasitelty vesimaard/viikko  Kumulatiivinen vesim3dara Kumulatiivinen vesimaara

Pdivamaira (1) (1) (m?3)
2.7.2020 21 - -
7.7.2020 4423 4443 4,4

14.7.2020 6401 10 844 10,8
21.7.2020 8379 19 223 19,2

Taulukossa 3 on esitetty kaivosveden laboratorioanalyysien tulokset ja keskiarvot kahdesta eri nayt-
teestd. Taulukossa 4 on esitetty kenttamittaukset kaivosvedesta kahdesta eri ndytteesta.
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TAULUKKO 3. Kaivosveden laboratorioanalyysien tulokset

\EETIIS Yksikko 2.7.2020 21.7.2020 Keskiarvo
sulfaatti mg/L 580 597 588,5
Hg pg/L <0,0050 <0,0050 <0,0050
Cd ug/L 0,362 0,322 0,342
Cr ug/L 0,654 0,571 0,6125
Ni ug/L 4060 4180 4120
Pb ug/L 0,946 0,854 0,9
Sb ug/L 0,071 <0,050 0,071
As ug/L <1,00 <1,00 <1,0
Se ug/L <1,00 <1,00 <1,0
Al ug/L 6180 6210 6195
Ba ug/L 20,4 19,5 19,95
Be ng/L 1,98 2,81 2,395
B ug/L 17 18 17,5
Ca pg/L 89100 81800 85450
Co ug/L 165 163 164
Cu pg/L 88,4 81 84,7
Fe pg/L 1770 1420 1595
Li pg/L 45,8 38,7 42,25
Mg ug/L 73100 72800 72950
Mn pg/L 3270 3230 3250
Mo ug/L <1,0 <1,0 <1,0
P pg/L <50,0 <50,0 <1,0
K ug/L 18300 17700 18000
Ag pg/L <1,0 <1,0 <1,0
Na ug/L 7500 6540 7020
T pg/L <0,50 <0,50 <0,5
Sn pg/L <1,0 <1,0 <1,0
Ti ug/L <1,0 <1,0 <1,0
U ug/L 4,45 4,46 4,455
Vv ug/L <1,0 <1,0 <1,0
Zn ng/L 348 339 343,5

TAULUKKO 4. Kaivosveden kenttdmittausten tulokset kahdesta eri ndytteesta

Madritys  Yksikkd 2.7.2020 21.7.2020
oH 3,61 3,61
Sahk\f’u“dghta' us/cm 1124 1120
Happi mg/| 8,31 8,48
Limpétila °C 21,2 23

Aiempien tutkimusten mukaisesti kaivosvesi sisdlsi kohonneita nikkeli- ja sulfaattipitoisuuksia ja oli
hapanta seka happipitoista. Kaivosveden laboratoriotuloksista laskettuja keskiarvoja on kaytetty liu-

koisten metallien reduktiolaskuihin.
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Taulukossa 5 esitetty laboratorioanalyysien tulokset kasitellylle vedelle seka tulosten perusteella las-

ketut ainereduktiot. Taulukossa 6 on esitetty kenttamittausten tulokset kasitellylle vedelle.

TAULUKKO 5. Kasitellyn veden laboratorioanalyysien tulokset ja ainereduktiot

Maaritys Yksikko 7.7.2020 Reduktio % 14.7.2020 Reduktio% 21.7.2020 Reduktio %

sulfaatti mg/L 525 -11 574 -2 634 8
Hg pg/L <0,0050 <0,0050 <0,0050
Cd ug/L 0,214 -37 0,263 -23 0,344 1
Cr ug/L 4,37 613 <0,200 1,59 160
Ni ug/L 1960 -52 3010 -27 3740 -9
Pb ug/L <0,500 1,44 60 2,16 140
Sb ug/L 0,687 868 0,076 7 0,075 6
As ug/L <1,00 <1,00 <1,00
Se ug/L <1,00 <1,00 <1,00
Al ug/L 39,9 -99 3160 -49 5150 -17
Ba ug/L 34 70 30,1 51 30,1 51
Be ug/L <0,20 0,72 -70 1,21 -49
B ug/L 19 9 22 26 25 43
Ca ug/L 15 3000 79 99 400 16 119 000 39
Co ug/L 86,1 -48 124 -24 145 -12
Cu ug/L 39,9 -53 49,7 -41 72,3 -15
Fe ug/L 30,1 -98 42,1 -97 456 -71
Li ug/L 35,3 -16 41,4 -2 36,1 -15
Mg ug/L 48 900 -33 67 700 -7 72 000 -1
Mn ug/L 1830 -44 2630 -19 2960 -9
Mo ug/L 2,2 <1,0 <1,0
P ug/L <50,0 <50,0 <50,0
K ug/L 24 600 37 16 800 -7 19 000 6
Ag ug/L <1,0 <1,0 <1,0
Na ug/L 14 900 112 6 580 -6 7 300 4
Tl ug/L <0,50 <0,50 <0,50
Sn ug/L <1,0 <1,0 <1,0
Ti ug/L <1,0 <1,0 <1,0
U ug/L 1,2 -73 2,93 -34 4,04 -9
Vv ug/L 2,1 <1,0 <1,0
Zn ug/L 582 69 278 -19 448 30
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TAULUKKO 6. Kenttamittausten tulokset kasitellylle vedelle

pH 12,05 9,26 4,7 4,33
Sahkonjohtavuus uS/cm 1265,4 1010 1056 1164
Happi mg/I 7,8 8,42 8,36 8,16
Lampotila °C 20,94 19,5 19,9 23,2

Tulosten perusteella kromin ja antimonin pitoisuus on kasvanut ensimmaisen viikon aikana ja alka-
nut laskemaan sen jalkeen. Nikkelin reduktio on viikon jalkeen ollut noin 52 % luokkaa. Oletettavasti
reduktio on ollut kuitenkin tehokkaampaa heti aloituksen jalkeen. Tuloksista on havaittavissa myds
bariumin ja sinkin lisdantymistd. Sulfaatin reduktio on viikon jélkeen ollut noin 11 % ja on vahenty-
nyt testauksen edetessa. Aiemmissa tutkimuksissa sulfaatin reduktio kasvoi testauksen edetessa ol-
len loppuvaiheessa 22 % (Leskinen 2020, 55). Liitteessa 1 on esitetty kaaviona kaikkien aineiden

reduktioprosentit. Kalsiumin maara on myds noussut vedessa huomattavasti.

Sahkdnjohtavuus laski kaivosvedessa viikon testauksen jalkeen ja nousi testauksen lopulla Iahelle
kaivosveden sahkdnjohtavuutta. Happipitoisuus laski heti tutkimuksen alettua ja pysyi liki samana

koko tutkimuksen ajan.

5.3 Jatkotutkimuksien tulokset

Nayte L6 on otettu betonimurskeen vahentdmisen jélkeen ja sité ei ole kaytetty tulosten analysoin-
nissa epaluotettavuuden vuoksi. Reduktiolaskuissa on kaytetty avolouhoksesta otettujen ndytteiden
laboratorioanalyysien tulosten keskiarvoja. Taulukossa 7 on esitetty pienen mittakaavan tutkimuksen
vesimadrat ja kenttamittausten tulokset. Taulukossa 8 on esitetty pienen mittakaavan tutkimuksen

laboratorioanalyysitulokset ja lasketut ainereduktiot.



TAULUKKO 7. Pienen mittakaavan tutkimuksen vesimaarat ja kenttamittaukset

Sdahkonjohtavuus Lampdotila Happi Vesimaara,
(1S/cm) (9] (mg/l) cum. (1)

419023?22 0 3,76 1143 18,2 8,88 -
419023?920 10,02 1269 17,3 9,18 1
419123120 9,92 1198 17,5 9,16 3
41912292 0 9,82 1175 19 9,1 5
41922352 0 9,5 1160 19,4 8,94 6
419222120 9,49 1168 18,8 8,98 8
419222 g 0 9,43 1163 17,9 9,09 9
41932f120 9,4 1161 17,6 9,09 10
419323?3? 0 9,43 1153 17 11
419428720 9,42 1158 17,6 9,18 13

Poistettu

noin 2,5 dI

mursketta
419423220 7,53 1130 17,7 9,22 14
41942352 0 6 1103 17,8 9,17 17
41942250 8,28 1132 18,3 9,2 18

26 (41)



27 (41)

TAULUKKO 8. Pienen mittakaavan tutkimuksen laboratorioanalyysit ja lasketut ainereduktiot

Maaritys e 1 litra altlluls 5 litraa R 6 litraa REduktio
Yksikko

Hg ug/L 0,0166 232 0,0123 146 0,0118 136
Cd ug/L 0,02 -94 0,02 -94 0,058 -83
Cr pg/L 11,2 1729 0,82 34 0,546 -11
Ni ug/L 194 -95 610 -85 2110 -49
Pb ug/L 1,43 59 <0,5 <0,5

Sb ug/L 1,34 1787 0,386 444 0,245 245
As ug/L 5,25 425 1,83 83 1,22 22
Se ug/L <1,00 <1,00 <1,00

Al ug/L 126 -98 <5,0 186 -97
Ba ug/L 38,2 91 35,6 78 37,8 89
Be ug/L <0,20 <0,20 <0,20

B ug/L 19 9 19 9 19 9
Ca ug/L 139000 63 142 000 66 126 000 47
Co ug/L 3,56 -98 8,14 -95 66,4 -60
Cu ug/L 303 258 5,9 -93 5,9 -93
Fe ug/L 52,4 -97 2,6 -100 15 -99
Li ug/L 26,9 -36 41,8 -1 41,5 -2
Mg ug/L 41 600 -43 69 600 -5 70 100 -4
Mn ug/L 12,6 -100 413 -87 1980 -39
Mo ug/L 2,8 <1,0 <1,0

P ug/L <50,0 <50,0 <50,0

K ug/L 44 200 146 18 600 3 17 500 -3
Ag ug/L <1,0 <1,0 <1,0

Na ug/L 64 200 815 7460 6 6 700 -5
T ug/L <0,50 <0,50 <0,50

Sn ug/L <1,0 <1,0 <1,0

Ti ug/L 3,7 <1,0 <1,0

U ug/L 1,08 -76 1,42 -68 1,8 -60
Y pg/L 7,5 650 2 100 1,2 20
Zn ug/L 4,3 -99 2,8 -99 30,8 -91

Tuloksista havaitaan elohopean, kromin, antimonin, arseenin, kuparin ja vanadiinin pitoisuuden no-

peat nousut, jotka luultavammin aiheutuivat betonimurskeen hienojakeiden huuhtoumasta. Ensim-

maisen litran mukana huuhtoutui veden mukana kiintoainesta. Nikkelin reduktio on ollut alkuun kor-
kea, noin 95 %, jonka jdlkeen alkanut laskemaan. pH-arvon nousu alussa ei ole niin suuri, kuin jat-

kuvatoimisessa mittauksessa. Kalsiumin maara on myods noussut merkittavasti vedessa. Sahkonjoh-

tavuus on suurempi alussa ja alkaa laskemaan vesimaaran lisddntyessa, mika luultavammin johtuu

kiintoaineen huuhtoumasta. Liitteessa 1 on esitetty kaaviona kaikkien aineiden reduktioprosentit.
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5.4 Betonimurskeen laatu ennen ja jalkeen kasittelyn

Taulukossa 9 on esitetty betonimurskeen kokonaismetallipitoisuudet ennen ja jalkeen tutkimuksen.

TAULUKKO 9. Betonimurskeen kokonaismetallipitoisuudet ennen ja jdlkeen tutkimuksen

Madritys Yksikko Betonimurskel (ennen) Betonimurske 2 (jalkeen) Muutos %
Kuiva-aine % 88,8 84,7
Ag mg/kg <0,50 <0,50
As mg/kg 1,58 2,02 28
Ba mg/kg 52,5 51,2 -2
Be mg/kg 0,257 0,922 259
Cd mg/kg <0,40 <0,40
Co mg/kg 8,58 45,6 431
Cr mg/kg 16,1 14,9 -7
Cu mg/kg 41,6 69,5 67
Fe mg/kg 13000 12400 -5
Hg mg/kg <0,20 <0,20
Li mg/kg 15,9 16,6 4
Mn mg/kg 170 713 319
Mo mg/kg 0,55 <0,40
Ni mg/kg 9,4 802 8432
P mg/kg 338 369 9
Pb mg/kg 61,4 50,8 -17
Sb mg/kg 0,57 <0,50
Sn mg/kg <1,0 1
Sr mg/kg 90,7 56,9 -37
T mg/kg <0,50 <0,50
\Y mg/kg 24,1 18,6 -23
Zn mg/kg 110 236 115

Tuloksista voidaan havaita useampien metallien pitoisuuksien nousseen kasittelyn aikana. Kaksivai-
heisella liukoisuustestauksella saadaan tietoa, mita aineita liukenee veden ja kiinteén faasin L/S suh-
teella 2 I/kg ja 10 I/kg. L/S suhteella tarkoittaa nesteen ja kiintedn aineen suhdetta. Suurimmalle
osalle murskattavissa oleville materiaaleille menetelma sopii. Vallitsevissa testiolosuhteissa testi il-
maisee erilaisten aineiden liukoisuuden. (Kuusela-Lahtinen, Tarvainen, Backman, Hanninen, Reini-
kainen, Niskala 2012, 12 - 13.)

Valtioneuvoston asetuksessa kaatopaikoista (2.5.2013/331) liitteessa 3 on annettu metallien ja
haitta-aineiden raja-arvot tavanomaisen jatteen kaatopaikalle sijoitettavasta jatteesta liukoisuustes-
tauksen L/S 10 I/kg suhteella. Taulukossa 10 on vertailtu betonimurskeesta saatujen kaksivaiheisen

liukoisuustestauksen tuloksia naihin raja-arvoihin.
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TAULUKKO 10. Betonimurskeen liukoisuustestauksen tuloksien vertailu valtioneuvoston asetuksen

litteessa 3 maarattyihin tavanomaisen jatteen kaatopaikalle sijoitettavien jatteiden raja-arvoihin

Aine/muuttuia Raja-arvo, mg/kg kuiva-ainetta (L/S = 10 Kasittelyn jéalkeinen betoni-
) I/kg) murske (L/S 10)
Arseeni (As) 2 0,0126
Barium (Ba) 100 0,0284
Kadmium (Cd) 1 0,004 - 0.006
Kromi yhteensa
(Cricok) 10 0,04 - 0,06
Kupari (Cu) 50 0,0728
Elohopea (Hg) 0,2 0,00008 - 0,00012
Molybdeeni 10 0,00976 - 0,0141
(Mo)
Nikkeli (Ni) 10 0,212
Lyijy (Pb) 10 0,008 - 0,012
Antimoni (Sb) 0,7 0,008 - 0,012
Seleeni (Se) 0,5 0,04 - 0,06
Sinkki (Zn) 50 0,0535
Kloridi (CI) 15 000 22,4
Fluoridi (F-) 150 6,48
Sulfaatti (SO4%) 20 000 226
Liuennut orgaa-
ninen hiili 800 31,0
(DOC)

Taulukosta nahdaan, ettd minkaan muuttujan pitoisuus ei ylita valtioneuvoston asetuksen maaritte-
lemid raja-arvoja, joten tdssa tutkimuksessa kaytetty betonimurske voitaisiin sijoittaa tavanomaisen
jatteen kaatopaikalle.
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6 TUTKIMUSTEN JOHTOPAATOKSET JA EPAVARMUUSTARKASTELU

6.1 Johtopaatodkset

Tutkimusten tavoitteena oli selvittdd betonimurskeen alkalointikapasiteettia ja metallienpoistokykya,
keskittyen nikkelin poistoon. Taman tutkimuksen perusteella betonimurskeella on kykya nostaa hap-
paman veden pH-arvoa ja poistaa liuenneita metalleja siitd. Kuukauden mittaisen testauksen aikana
pH ja metallien poistokyky vaheni huomattavasti jo ensimmaisten viikkojen aikana. Tama johti tes-

tausaineiston taydentdmiseen pienemmassa mittakaavassa (1:90) toteutettuun koejarjestelyyn.

Aiempien tutkimusten perusteella veden pH-arvon nousu johtuu sementissa olevien kalsiumoksidien
(Cetin & Jones 2017, 305; Mahedi, Dayioglu, Cetin & Jones 2020, 8), kalsiumhydroksidien, karbo-
naattien tai bikarbonaattien ansiosta (Regmi ym. 2011, 438; Mahedi & Jones 2020, 9). Kalsiumin
nousu vedessa johtuu ndiden yhdisteiden hajoamisesta (Regmi ym. 2011, 437; Mahedi & Dayjoglu,
Cetin & Jones 2020, 11).

Kuvan 1 mukaisesti pH:n noustessa metallien liukoisuus heikkenee ja ne alkavat sakkaantua. Tassa
tutkimuksessa tarkemmin arvioitavana metallina ollut nikkeli esiintyy nikkeli-ioneina kaivosvedessa
matalassa pH-arvossa ja alkaa sakkaantumaan nikkelihydroksideina pH-arvon ollessa noin 8 (Holle-
man, Wiberg & Wiberg, 1505). Kuvan 1 ja taulukon 10 mukaan optimaalisin alue nikkelin saostami-
selle olisi pH-arvossa 9,3 - 11,5. Taman perusteella nikkelin poiston merkittavin maaraava tekija on
liuoksen pH. Kasittelyn jalkeisen betonimurskeen kokonaismetallipitoisuuksien ja taulukon 10 perus-
teella saostumista on voinut kdyda myoés kuparille, koboltille ja sinkille. Tuloksista voidaan havaita
raudan ja alumiinin poistuneen vedesta liki kokonaan, joka vahvistaa Regmin ym. (2011) tulokset

siitd, etta betonimurske pystyy poistamaan liki kaiken raudan ja alumiinin vedesta.

TAULUKKO 11. Erdiden metallihydroksidien saostumisalueita (muokattu Siivinen & Mahiout 1999
41)

Saostuminen alkaa  Varsinainen saostumisalue Uudelleen liukeneminen

Fe3* 2,8 3,5 -
Fe? ei maar. n.9 -
Sn?t 3,9 Kolloidinen 10,6
A3t 4,3 4,8 8,5
Cr3* 5,5 6,3-6,5 9,2
Be? 5,8 ei maar. -
Cu®* 5,8 7,5 -
Zn* 7,6 8,3 >11
Ni2* 7,8 9,3 -
Pb?* 7 9,5 -
cd** 9,1 9,5-9,8 -
Ag* 9,25 Kolloidinen

Elohopean maara on noussut kasiteltdvassa vedessa. Tama voi olla seurausta hapon aiheuttamasta

betonin liukenemisesta, jolloin betonissa olevia haitta-aineita liukenee veteen.
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Toisin kuin Jones & Cetin (2017) tutkimuksessaan, tassa tutkimuksessa sulfaattia ei saatu poistettua
kokonaan, mika voi johtua sulfaatin suhteellisen pienestd maarasta vedessa (Regmi ym. 2011 ,439)
tai karbonaatioasteesta (Bestgen, Cetin & Tanyu 2016, 12987; Mahedi & Cetin 2020, 7).

Tutkimuksista saatujen tulosten perusteella laskettiin yksinkertaistetut regressiosuorat nikkelin
reduktiolle ja pH-arvon nousulle. Kuvassa 12 on esitetty pH-arvot ja nikkelin pitoisuudet suhteessa

késiteltyyn vesimaaraan ja regressiosuoran yhtalot ja R?-luvut.
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Kuva 12. Vesimdaran suhde nikkelin pitoisuuksiin ja pH-arvoihin

Olettaen, etta vedenkasittelyjarjestelyn olosuhteet pysyisivat samana, voidaan arvioida eri beto-
nimurskeen maarilld kasiteltavdaa vedenmaaraa suoraan verrannollisesti. Kaavassa 1 on esitetty be-
tonimurskeen maaran laskukaava nikkelin suhteen ja kaavassa 2 on esitetty betonimurskeen maara
pH-arvon suhteen. Kaavat patevat ainoastaan télle tutkimukselle ja ovat laskettu niin etta paljonko
materiaalia tarvitaan, ettd ymparistéluvassa maaritetyt rajat saavutetaan (nikkeli 0,5 mg/I ja pH
9,5).

Wesini = 7,3 * Vpr (1)
missa,
Vvesini = kdsiteltdvan veden maara (m?3) nikkelin suhteen ja

Ver= késittelyyn tarvittavan betonimurskeen maara (m3)

Vyesi pH = 55,9 * Vpr (2)
missa,
Vvesiph = kasiteltdvan veden méaara (m3) pH:n suhteen ja

Ver= kasittelyyn tarvittavan betonimurskeen maara (m?3)
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Avolouhoksen vesitilavuus on arviolta 74 450 m3 (Leskinen 2020, 46). Kaavan 2 perusteella Sarkinie-
men avolouhoksen veden kasittely (n. 75 000 m3) pH-arvoon 9,5 vaatisi betonimursketta ainakin
noin 1342 m3. Tata karkeaa arviota ja yksinkertaistettua kaavaa voidaan kayttaa kustannusarvioiden

laskennassa kaivoksen jalkihoitotoimenpiteita suunnitellessa.

Nikkelin lahtdarvona laskuissa kasitellyn veden osalta kaytettiin vuoden 2019 tutkimuksista saatua
ensimmaista kasitellyn veden nikkeli arvoa, koska kesdn 2020 tutkimuksissa testauksen alkuajankoh-
dalta vesindyte kasitellysta vedesta jai ottamatta. Syksyn 2019 ensimmaisten mittauksien ja kesan
2020 alkuajankohdan pH-arvot kasitellysta vedesta vastasivat toisiaan likimaarin (syksy 2019 pH
12,11 ja kesa 2020 pH 12,04). Laskuissa kaytettiin vesindytteita ja pH-arvoja jatkuvatoimisesta tes-

tauksesta ja pienen mittakaavan testauksesta.

6.2 Epavarmuustarkastelu

Kenttatestauksessa kaytetyn yleismallisen pumpun toiminta osoittautui epavarmaksi, johtuen luulta-
vammin siitd, etta pumppua ei ollut suunniteltu veden pumppaamiseen. Kaytetyissa pumpuissa oli
eroja virtaaman suhteen, joka vaikuttaa arvioidun vesimaaran laskentaan. Pumpuista mitatut vo-
lymetriset mittaukset vaihtelivat pumpun mukaan (430...840 ml/min) ja pumppuja jouduttiin vaihta-
maan testauksen aikana. Laskennallisesti vetté olisi kdsitelty noin 19,2 m3 koko jatkuvatoimisen tes-
tauksen aikana olettaen, ettéd pumppu olisi ollut toiminnassa viikon kerrallaan jatkuvasti, mutta to-
dellisuudessa kolmella maastokayntikerralla pumppu oli lakannut toimimasta ja ainoastaan yhdella
maastokaynnilla todettiin, ettd pumppu oli toiminut koko viikon. Pumppu jouduttiin vaihtamaan yh-
teensa kolme kertaa testauksen aikana, joka luultavasti johtuu siitd, ettd pumppu oli tarkoitettu polt-
toaineen pumppaukseen eikd veden, jolloin pumpun manndssa ei ollut polttoaineen aikaansaamaa
voitelua. Laskuissa on kaytetty oletusta, etta pumppu olisi ollut paalla likimaarin koko testauksen
ajan. Tarkkaa tietoa siitd miten pitkdan pumppu on ollut paélla ei ole, mika aiheuttaa virhetta las-
kuissa kaytettyihin vedenmaariin. Todellisuudessa kasitellyt vesimaarat ovat olleet pienempia. Tar-

kempi vesimadran mittaus ja kyseiselle vedelle soveltuva pumppu olisivat parantaneet tuloksia.

Betonimurskeesta tehtyjen analyysien perusteella vetta olisi kulkeutunut betonimurskeen lapi enem-
man kuin on arvioitu. Betonimurske (45 1) on sitonut itseensad noin 793 mg/kg nikkelia kasitellylla
vesimaaralld 19,2 m3. Avolouhoksen vedessé nikkelipitoisuus oli lahtétilanteessa 4,120 mg/l. Edella
mainitun perusteella yhtd betonimurske kiloa kohden olisi vetta kulkenut betonimurskeen lapi noin
192 litraa vetta. Kaytettdessa betonimurskeen kiintotiheytena 2550 kg/m? voidaan laskea kasitellyn

veden madra pitoisuuksien suhteen. Taulukossa 12 on esitetty edelld mainitut laskut.
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Taulukko 12. Betonimurskeeseen sitoutuneen nikkelipitoisuuden perusteella laskettu kasitelty vesi-

maara

Beto-

. nimurs-
Beto- Kaivos- Beto-

. keeseen Kasitellyn veden- o : : o S
nimurs- veden v Kiintoti- nimurs- Kasitelty vesimaara nik-

sitoutu- maara yhta kiloa T
. . heys keen kelin pitoisuuden perus-
neen nik-  betonimursketta 3 : 3
(kg/m?) paino teella(m?)

kelin kohden (m3/k
maara ( . (ke)
(mg/kg)
0,045 4,12 793 0,192 2550 114,75 22,1

keen pitoi-
maara suus
(m?)  (mg/l)

Edelld esitetty epavarmuus voi johtua kasittelyn jalkeisen betonimurskeen huonosta edustavuudesta,
koska nayte otettiin betonimurskeen sekoittamisen jdlkeen aineksen pintaosasta. Sekoitus on voinut
jadada huonoksi tai naytteeseen on sattunut vain kasittelyssa veden kanssa reagoinut betonimurske,

jolloin kasittelyn jalkeinen nikkelin pitoisuus ei edusta koko betonimursketta.

YSI EXO II -mittarin tulokset tulkittiin epaluotettaviksi ja niita ei kaytetty tulosten arviointiin. Kasitel-
lyssa vedessa olleet metallit oletettavasti sakkautuivat pH:n nousun my&ta mittarin antureiden pin-
nalle ja siten aiheuttivat ensimmaisen viikon jalkeen mahdollisesti vaaristyneita tuloksia (kappa-
leessa 6.2 on esitetty toinen mahdollinen syy tuloksille). Kuvaaja YSI EXO II -mittarin pH arvoista on
esitetty kuvassa 13, jossa nakyy pH-arvon tippuminen testauksen ensimmaisen viikon jélkeen ja sen
pysyminen tasaisena lopputestauksen ajan. YSI DSS Professional -kenttdmittarin mittaukset ovat

esitetty kuvaajassa oranssilla. Léhikuva YSI EXO II -mittarin mittauspéasta on esitetty kuvassa 14.

Sarkiniemen kaivoksen pH aikavalilla 2.7.-3.8.2020

14
12
10 Jr‘\* 4
8 ‘
6 W
4
2
0
Q Q Q Q \} Q \
QQ Q‘Q Q'Q Q‘Q Q‘Q Q‘Q Q‘Q
Q Q Q Q Q Q Q
Q¥ Q¥ Q¥ Q¥ Q¥ Q¥ Q¥
v v v v v v v
A AN o\ A A A ®
¢ ¥ < 2 2 M
—YSI EXO II YSI DSS Professional

Kuva 13. Kenttédmittauksien pH-arvot tutkimuksen aikana
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Kuva 14. YSI EXO II -mittarin mittauspaa (Nissinen 2020)

Sakkaantuminen nakyi myds YSI EXO II -mittarin astian muovisessa vdliseinassa ruskeana varjayty-

misena (kuva 15). Véri viittaisi raudan saostumiseen.

KUVA 15. Mitta-astian muovisen valiseindn varimuutos (Nissinen 2020)

Kdytettdessa kuvan 12 regressiosuorien laskemiseen 50 % pienempia vesimdaria kaava 1 nayttaa n.
2,6 % pienempia arvoja ja kaava 2 nayttaa n. 43 % pienempia arvoja, joka tarkoittaa sitd, ettd pH:n

suhteen kaavassa voi olla suurtakin virhetta. Luotettavuudessa on huomioitava, ettéd pH:n ja nikkelin
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pitoisuuksien muutokset ilmiéna eivét ole lineaarisia ja kaavat ovat hyvin karkea yleistys betonimurs-
keen kapasiteetista. Testattaessa polynomisia regressiosuoria yhtaléon ne selittivat ilmiéta parem-

min (korkeampi R?-luku), mutta kaavojen 1 ja 2 johtaminen olisi ollut hankalampaa.

Saaolosuhteiden vaikutusta ei arvioitu tuloksia laskettaessa. Sademaara voi vaikuttaa tuloksiin lisaa-
malla betonimurskeen ldpi johtaneen veden maaraa. Tyd on tehty kesaaikaan, jolloin lampdtilat ovat

korkeampia, kuin muina vuodenaikoina, jolloin vuodenaika voi vaikuttaa tuloksiin.

Vedenkasittelylla saavutettava metallireduktio ja alkalointitehokkuus riippuu betonimurskeen rae-
koosta, kalsiumoksidin maarasta seka sailytyksesta. Kalsiumoksidin suurempi maara betonimurskeen
koostumuksessa on tehokkaampi nostamaan pH-arvoa, kuin karbonoitunut betonimurske (Cetin &
Jones 2017, 305; Mahedi, Dayloglu & Cetin 2020, 21; Bestgen, Cetin & Tanyu 2016, 13000). Myos
pienempi raekoko on tehokkaampi neutraloimaan hapanta vetta (Chen, Bradshaw, Benson & Tinjum
2012, 3732; Mahedi, Dayloglu & Cetin 2020, 21. Karbonoitunut betonimurske tekee kasitellysta ve-
desta puskuriliuoksen, jolla on kyky vastustaa happojen pH-muutoksia (Mahedi & Jones 2020, 9;
Chen, Bradshaw, Benson & Tinjum 2012, 3732; Regmi ym. 2011, 437). Regmi ym (2011) totesivat

karbonaattien ja bikarbonaattien aiheuttavan puskuritasanteen léhelld neutraalia pH-arvoa.

YSI EXO II -mittarin pH-kuvaajissa (kuva 13) nahdaan pH-arvon laskevan hyvin nopeasti, joka voi
olla merkki siita, etta betonimurske on vastustanut pH-arvon laskua, kunnes kapasiteetti on loppu-
nut ja pH-arvo on tippunut nopeasti. Kuitenkaan YSI EXO II -mittarin tuloksia ei kaytetty koska kent-
tamittarin ja jatkuvatoimisen mittarin valilla oli pH-arvon tippumisen jalkeen noin kahden pH-yksikon

€ro.

Taman tutkimuksen perusteella tehokkain betonimurske nostamaan pH-arvoa olisi mahdollisimman
vahan aikaa sdilytettyd, raekooltaan pienté ja tasalaatuista. Tutkittavan murskeen kemiallista koos-
tumusta ja aiempaa kayttokohdetta ei ole tiedossa. Betonimursketta sdilytettiin ulkoilmassa viime
syksysta testauksen alkuun, joka aiheuttaa karbonaatioasteen nousua betonin pinnalla ja siten hei-
kentaa betonimurskeen alkalointikykya ja nikkelin reduktiota. Testattavan murskeen raekokoja-
kauma oli sekalainen (srHkMr), josta voi seurata oikovirtauksia veden kulkiessa betonimurskeen lapi,
jolloin betonimurskeen alkalointikyky heikkenee reaktio pinta-alan pienentyessa. Vaihteleva raekoko-
jakauma voi aiheuttaa my6s veden lapaisevyydessa ongelmia, jolloin oikovirtausten maara kasvaa.
Sakkautuvat metallit voivat myds aiheuttaa vaikealiukoisen kerroksen betonimurskeen pinnalle, jol-

loin metallien reduktiot voivat vahentya (Regmi ym. 2011, 442).
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7 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa betonimurskeen soveltuvuutta happamien ja metallipitoisten
kaivosvesien kasittelyyn ja saada tutkimustietoa betonimurskeen alkalointi- ja nikkelinpoistokapasi-
teetista seka sen sijoituskelpoisuudesta vesien testauksen jdlkeen. Sarkiniemen kaivoksella tapahtu-
nut tutkimus toteutettiin kesan 2020 aikana kasittelemalla avolouhoksen vettd betonimurskeella jat-
kuvatoimisen pumppauksen avulla. Tutkimuksen toteutuksessa oli aikataulun kanssa alkukesasta
haasteita, ja aloituksen aikana kaikkia muuttujia ei ollut tiedossa, kuten pumpun soveltuvuus, YSI

EXO II -mittarin soveltuvuus, lopullinen aikataulu ja tutkimuksen budjetti.

Tyodlle asetettuihin tavoitteisiin paastiin tulosten osalta kohtalaisesti. Betonimurskeesta saatiin téman
tutkimuksen tulosten valossa kohtalaisesti tietoa, jolla paastiin varovaisesti arvioimaan betonimurs-
keen kapasiteettia ja sitd kautta tarvittavaa betonimurskeen maaraa tutkitulla materiaalilla Sarkinie-
men jatkotoimenpiteiden kannalta. Kasitellyn veden maaraa ei saatu riittavalla tarkkuudella virtaa-
man ja ajan suhteen selville, jotta voitaisiin arvioida betonimurskeen alkalointikapasiteettia ja metal-
lien poistokykya ajallisesti. Betonimurskeen kapasiteetti vedenkasittelyyn jai tulosten valossa epavar-
maksi, ja sita olisi tdrkeda testata tarkemmin ennen todellisen kasittelyn alkamista. Betonimurskeen
vedenpidatyskykya olisi hyva testata jatkossa, jotta saataisiin tietad optimaalinen kasittelynopeus

esimerkiksi kolonnikasittelyn aikana.

Betonimurskeen kyky poistaa metalleja kavi hyvin ilmi tdssa tutkimuksessa ja se soveltuukin monelle
eri metallille. Tehoa saatettaisiin kuitenkin saada paremmaksi yhdistémalla se johonkin muuhun ka-
sittelymenetelmaan tai materiaaliin. Esimerkiksi sulfaatin reduktiota saatettaisiin saada suuremmaksi
lisadmalla betonimurskeen sekaan kitosaania. Metallien poisto kykya voitaisiin parantaa kasittele-
malla avolouhoksen vesi esimerkiksi lentotuhkalla ennen betonimurskekasittelyd. Betonimursketta
voitaisiin testata myds murskaamalla se hyvin hienoksi jakeeksi ja selvittamalla, miten se reagoi ve-
teen sekoitettuna. Téma simuloisi tilannetta, jossa betonimursketta levitettaisiin avolouhokseen en-

nen veden kasittelyd. Samankaltainen testaus olisi mahdollista my&s lentotuhkalle.

Taman tutkimuksen perusteella betonimursketta tarvittaisiin suhteellisen suuria maaria avolouhok-
sen koko vesimaaran kasittelyyn, mika ei saattaisi olla kustannuksiltaan kilpailukykyinen vaihtoehto,
vaikka betonimurske on halvempi materiaali, kuin muut perinteiset kasittelymenetelmat. Huomioita-
vaa on kuitenkin avolouhoksen vesimassan kerrostuneisuus. pH-arvo nousee syvyyden kasvaessa,
jolloin koko avolouhoksen vesimaaraa ei valttamatta tarvitse kasitellda. Tama vahentaisi kustannuksia

huomattavasti.

Betonimurskeen laadulla, raekoolla, sailytyksella ja alkuperdiselld kaytolla on merkitysta kasittelyn
tehokkuuteen ja betonimurskeen soveltuvuuteen. Taman tyon perusteella betonissa kaytetyn se-
mentin tulisi olla CEM I -vaatimukset tayttavaa, raekooltaan pienta sekd vasta murskattua. Alkupe-
rdinen kaytto tulisi olla tiedossa, jotta sementin liukenemisen aikana ei tapahtuisi haitta-aineiden
lisdantymista kasitellyssa vedessa. Betonimurskeen hankinta- ja kasittelyvaiheessa tulisi huomioida
nama asiat. Taman tutkimuksen perusteella kasittelyssa kaytettava betonimurske soveltuu sijoitetta-

vaksi tavanomaiselle kaatopaikalle.
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Jatkotoimenpiteend Sarkiniemessa betonimurskeesta voitaisiin tehda reaktiivinen seinama tai valu-
tuskenttd avolouhoksen ylivuotoveden kasittelyyn tai betonimurskeella voisi vuorata ojan, jota pitkin
vesi valuu tasausaltaaseen. Sulkemisen aikainen vedenkasittely luultavammin tulisi hoitaa kolonnissa
tai muulla vastaavalla hallitulla tavalla. Kolonnikasittelyja voisi yhdistad useampia sarjaan, jotta

aiemmin kuvattua kerrostumista ei tapahtuisi betonimurskeen pinnalle ja heikentdisi kasittelykykya.

Tutkimustietoa olisi voinut kerdta etukdteen ennen tutkimuksen aloittamista seka valita luotetta-
vampi pumppu, jolloin tavoitteet olisi saavutettu mahdollisesti paremmin. Pumpun testaukseen ja
valintaan olisi voinut kayttad enemman aikaa, koska pumppu osoittautui tuloksien kannalta ratkaise-
vaksi. Jos jatkuvatoiminen mittari ei olisi nayttanyt virheellisia arvoja seka pumppu olisi toiminut ta-
saisesti ja kasitellyn veden maara olisi tiedetty tarkasti, tuloksista tehtdvat johtopaatokset olisivat
olleet laajempia ja tarkempia. Ty6hon etsityt lahteet olivat padosin englanninkielisia, joka voi vaikut-
taa luotettavuuteen kdannoksessa tapahtuvien mahdollisten virhekasityksien vuoksi. Oman oppimi-
sen kannalta tyd on ollut mielenkiintoinen ja kysymyksia herattdva. Opinnaytety6ta olisi voinut laa-
jentaa helposti laajemmaksikin, mutta aika ja resurssipula estivat laajentamisen. Tulevaisuudessa

tyon aiheesta saisi laajemmankin tydn aikaiseksi ja onkin hyva aihe jatkotutkimuksille.
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LIITE 1: LIUKOISTEN METALLIEN REDUKTIOT KAIVOSVEDESTA

Tutkittujen metallien reduktioprosentit jatkuvatoimisessa kasittelyssa (--merkkiset
tarkoittavat poistoa ja +-merkkiset lisaysta)
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Tutkittujen metalien reduktioprosentit pienen mittakaavan tutkimuksessa (--merkkiset
tarkoittavat poistoa ja +-merkkiset lisaysta)
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