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Tiivistelma

Tama opinnaytetyd tehtiin Envineer Oy:n tilauksesta. Tyon tarkoituksena oli selvittdad Sarkiniemen vanhan kaivos-
alueen avolouhoksen veden laatu seka toteuttaa alueella vesienkasittelyn osalta pilotointitestaus, jossa testattaisiin
teollisuuden sivumateriaalien hyddyntamista happamien kaivosvesien kasittelyssa. Tutkimusvaiheessa kohdekai-
voksella vierailtiin kaksi kertaa. Vierailujen aikana vedenlaatua seurattiin kenttamittausten ja vesinaytteiden avulla.

Aluksi kirjallisuusosiossa luotiin katsaus Suomen kaivosteollisuuden tunnuslukuihin, suurimpiin toimijoihin metalli-
malmiteollisuudessa, erilaisiin kaivostyyppeihin, kaivosten elinkaareen ja sen vaiheisiin seka kaivosten ymparisto-
vaikutuksiin. Lisaksi kirjallisuusosiossa kasiteltiin happamien kaivosvesien syntymekanismi seka yleisimmin kaivok-
silla kaytettyja happamien kaivosvesien kasittelymenetelmid. Kasittelymenetelmat jaettiin aktiivisiin, passiivisiin
menetelmiin. Kirjallisuusosiossa esiteltiin myds Sarkiniemen kaivosalueen yleistiedot seka toimintahistoria. Liséksi
perehdyttiin alueen suurimpiin ymparistokuormittajiin.

Vesienkasittelyn pilotointitestausta suoritettiin lentotuhkalla, betonimurskalla, ndiden sekoituksella lisaksi testattiin
seisovan veden kasittelya lentotuhkalla. Vedenlaadussa tapahtuneita muutoksia havainnoitiin kenttdmittausten ja
vesindytteiden avulla. Tuloksista laadittiin kuvaajat ja taulukot, joilla havainnoitiin tapahtuneita muutoksia veden
laadussa.

Tutkimustuloksia tullaan hyddyntdmaén kaivoksen jalkihoidon suunnittelussa. Tydn tuloksena saatiin kenttamit-
tausten ja vesindytteiden eri mittausparametrien pitoisuuksia ja arvoja eri syvyyksilld. Pilotoinnin tuloksien perus-
teella parhaiten vesienkasittelyyn soveltui betonimurska. Testauksien perusteella todettiin, ettd lentotuhka ei so-
vellu virtaavan veden kasittelyyn. Lisdksi avolouhoksen vedesta mitattuja tuloksia voidaan vertailla aikaisempiin
tutkimustuloksiin, joilla voidaan selvittda vedenlaadussa tapahtuneita muutoksia. Tulosten perusteella saatiin sel-
ville, etta Sarkiniemen avolouhoksen vedenlaadun muutokset ovat olleet pienid viimeisten vuosien aikana. Mittauk-
sissa todettiin veden olleen hapanta ja metallipitoista pintakerroksessa, kun taas syvemmalla avolouhoksessa me-
tallien pitoisuudet olivat matalammat ja veden pH oli [ahelld neutraalia.
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Abstract

This thesis was commissioned by Envineer Oy. The objective of the thesis was to determine the water quality of
the Sarkiniemi old open-pit mine and to carry out pilot testing of water treatment in the mining area, which
would test the utilization of industrial by-products in the treatment of acidic mine waters. The site was visited
twice during the research phase. During the visits, water quality was monitored through field measurements and
water samples. The study also utilized the results of previous environmental surveys of the mining area.

First, in the literature part, the key figures, biggest metal mining operators, different kinds of mines, mine life
spans, operational phases and environmental impacts of the Finnish mining industry were reviewed. In addition,
in the literature part, the mechanism of the acid mine drainage and its most common treatment methods were
studied. The treatment methods were categorized into active and passive treatments. The literature section also
introduced general information and history of the Sarkiniemi mining area. In addition, the major environmental
polluters in the area were studied.

As a result of this work the values of various measurement parameters of field measurements and water samples
at different depths were obtained. The results were compiled into tables and graphs to illustrate changes in wa-
ter quality at different depths. In addition, the results can be compared with previous research findings to deter-
mine changes in water quality. The results showed that changes in the water quality of the Sarkiniemi open-pit
mine have been minor in recent years. The measurements showed that the water was acidic and metal-rich in
the surface layer, whereas in deeper the metal concentrations were lower and water was close to neutral.

Pilot testing of water treatment was carried out with fly ash, crushed concrete, and a mixture of these also stan-
ding water treatment with fly ash was tested. Changes in water quality were observed through field measure-
ments and water samples. The results were gathered into tables and graphs to observe changes in water quality.
The results showed that crushed concrete was best suited for acidic water treatment. Testing showed also that
fly ash is not suitable for flowing water treatment. The results of the thesis will be used in the planning of the
mine's aftercare.
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4 (64)

SISALTO
S [ |5 N 6
2 KAIVOSTOIMINTA SUOMESSA ...t s s s aa s aa s aa s s e ees 7
2.1 Suomen kaivosteolliSuus ja SEN NISTOITA ... ...uuuererereieieriieeieeeeeeriiereeeenrneerareearnreenrernsnsnennnnnnnnnnnnnnnnns 7
2.2 Kaivosteollisuus NYKYPAIVANG .....c.cceieiuiiiiiiiiiisererrsisss s s s s sersrss s s s s s s ersssss s s s s s ssernsssnnssssssessnnssnnnns 7
2.3 Suomen suurimmat kaivostoimijat metallimalmiteollisuudessa ..........cccceeiiiiiiiiiiiiiin i 9
B G- 1101 Y4/ | PP 10
2,41 AVOIOURNOS....cuuitiiiiiiiis i 10
2.4.2  Maanalainen KaiVOS .......civcuuimriiiiiniiniiiiire s 11
2.5 Kaivoksen elinkaari ja SEN VAINEEL........coiiiiiii i 12
2.5.1  MalminetsintavaiNe......ccooviiiiiiiii 13
2.5.2  Kaivoksen rakentamisvaiNg .......ccooiiiiiiiiini s 14
2.5.3  TuotantoVaiRe......cueiiiiiiiiiir 14
2.5.4  JEIKINOILOVAINE ..uvvviriiiiiiiiiiiirii 15
2.6 Kaivostoiminta ja YMPAriStO .....ooviiiiiiiiiiiiin s s rsr s s nne 15
3 HAPPAMIEN KAIVOSVESIEN SYNTY JA KASITTELYMENETELMAT ......ceeviieerireesreesreesreeeeens 17
3.1 Happamien KaiVOSVESIEN SYNEY.......cciiiiuriuiiiiiiiiiiiiiss s rsr s s s re s s s s s s e e rass s e s e s sennes 17
3.2 Vedenkasittelymenetelmien IUOKItEEIU..........ooviiiiiiiii e 17
3.3  Sulfaatin pelkistajabakteerit.......uiiiiieeereriiis e e 18
TR N (611 <1 ] 18
3.5 Neutralointi kalkkikivelld tai lentotuhkalla............uuviuiiiiiiiiimiiii, 19
4 SARKINIEMEN KAIVOS.......cciiieiteeiteesteeeteesseesseesseesseesssessessessessesssesssesssssssesssesssesssesssesns 21
L 1= - PP 21
4.2 Kaivoksen nykyinen ympariStOKUOIMITUS........ccuuuiiiiiiiie i cre s s e s s e s e eaa e e e eaa e e ees 22
5 VUODEN 2019 TUTKIMUKSET SARKINIEMEN KAIVOKSELLA .......cceovueereereereereeveesseeseee e 23
5.1 Tutkimukset huhtikKuussa 2019........uueiiiiiiiiiiiii 23
00 0 A = - PP 23
5.1.2  Avolouhoksen vesitutkimukset ........ccoooiiiiiiiii 23
5.1.3  Murskekasojen tULKIMUKSEL........cooii e 23
5.2 Tutkimukset toukokuussa 2019........ceeiiiiiiiiiiinii i 26
T R = - PP 26

5.2.2  Avolouhoksen vesitutkimukset seka SyvyysIUOtaUS .........cccoovviiiiimiiiiiininiierrni e 26



5.2.3 Sivukivialueen katselmus ja tUtKIMUKSEL ........ccoiiiiii 27

5.2.4 Tarkemittaukset ja iIMakuvaukSet .........coiiiiiiiiiiiiii e 28

6 VUODEN 2019 TUTKIMUSTEN TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU .....cccvviiiiiiniininienneeenn, 30
6.1 Avolouhoksen syvyysmalli ja mittaustulokset ja niiden tulkinta...........ccoeeviviiiiiie e, 30
6.2 Sivukivialueen havainnot ja mittaustulokset ja niiden tulkinta ... 34
6.3 Mursketestauksien tulokset ja niiden tUIKINA ...........eeeereiemeieiii s 37
6.4 EpavarmuustarkastelU ... ..o 41

7 SARKINIEMEN KAIVOKSEN AVOLOUHOSVEDEN KASITTELYTESTAUS .....ccvvevreerieerieeseeenneenns 43
7.1 Kaivoksen jdlkihoidon periaatteet seka kenttatestauksen tarkoitus ......ccccooevevvieniiiiiieiiie e, 43
7.2 Testattavien materiaalien aiemmat tutkimuKSEt .........cuvuiiiiiiimiiiiii, 43
7.2.1  ReduKtOtESLAUS ... 43

7.2.2 Neutralointi betonimurskalla ja lentotuhkalla........cccooiiiiiiiiiiiii 45

7.3 Kenttatestauksen kaytannon JArJESTEIYE ....ccuueiiiiiiii i 47
7.3.1 Testattavat materiaalit ja niiden arvioidut MAarat........ccccoovviiiiiiiiiiiin e 47

7.3.2  Pilotointilaitt@iSto.....coeisiiisi 47

7.3.3 Kenttamittaukset ja NAytteeNOtLO ... .ccivvi i 50

8 VESIENKASITTELYN TULOKSET JA NIIDEN TULKINTA.....cceeiterireeteeteereeeneeesteesreesneesneesneenns 52
8.1  LentotUhKaKONTLi.....iiiiisiiiiiiiiis i 52

LS B0 == o] 11 0T ] 365 (o L 53
8.3 Lentotuhkan ja betonimurskan sekoituskontti ...........cooviiiiiiiiiiiii 56
8.4 Kaivosveden ja lentotuhkan sekoituskONtti.........ccevrruiiiiiiiiiiirires e e 56
8.5 Epadvarmuustarkastelu ja haasteet........uuuiiiiiiiiiiiriiiiii s e 58

9 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTESTAUKSEN TARVE ....cccveeiteeireeireeireesreesseesseesseessesssesssesssesnns 60
LAHTEET JA TUOTETUT AINEISTOT ..veciteeteeiteesteesreesteesteesseesseesseessessssssssssnsssnsesssesssesssesssessnes 62

Liitteet:
Liite 1. Sarkiniemen avolouhoksen poikkileikkaus

Liite 2. Syvyysprofiilimittausten ja laboratorioanalyysien tuloksien kuvaajat



1

6 (64)

JOHDANTO

Leppavirralla sijaitsevan kdytdsta poistetun Sarkiniemen kaivoksen ja sen murske- ja sivukivialueiden
on todettu aiheuttavan metallikuormitusta ymparistoon. Alueelta on olemassa tutkimusaineistoa,
jota on tdydennetty vuoden 2019 aikana. Lisatutkimusten tarkoituksena on ollut hankkia tietoa kai-

voksen sulkemis- ja jalkihoitotoimenpiteiden suunnittelua varten.

Tdassa opinndytetydssa tarkastellaan yleisella tasolla kaivostoiminnan historiaa sekd nykytilannetta
Suomessa seka perehdytaan suurimpiin kaivostoimijoihin metallimalmiteollisuudessa Suomessa.
Lisaksi tyossa esitetdan kaivoksen elinkaaren vaiheet seka tunnetuimmat seka uudemmat,
vahemman tunnetut menetelmat happamien kaivosvesien kasittelyssd. Nadiden jdlkeen esitellaan
tarkemmin kohdekaivosta ja sen historiaa. Nédma osiot perustuvat suurimmilta osin kir-

jallisuustarkasteluihin.

Naiden jalkeen tydssa kuvataan vuonna 2019 kohteessa tehdyt maastotutkimukset avolouhoksen ja
sivukivialueeen vesien osalta seka verrataan tuloksia aikaisempien tutkimuskertojen tuloksiin ja
tehdaan johtopaatokset vedenlaadusta. Kohdekaivoksen sivukivimurskeilla seké kaivosvesilla on
tehty aikaisemmin laboratoriotutkimuksia Lassila & Tikanoja Oyj:n toimesta, joiden tuloksia ei ole
dokumentoitu, joten tassa tydssa dokumentoidaan myos laboratoriotestien suoritus seka tulokset,

silléd ne ovat tarkea palanen suunniteltaessa alueen jalkihoidollisia toimenpiteita.

Viimeisena osana tytssa dokumentoidaan alueella tehty pilot-koejarjestely, jossa testataan erilaisien
jatemateriaalien soveltuvuutta kaivosvesien kasittelyyn. Koejarjestelyssa testataan ndiden te-
ollisuuden sivutuotteiden neutraloivaa potentiaalia seka esitetédan koetoiminnan tulokset seka
johtopadtokset. Testauksilla ja sen tuloksilla on tarkea osa suunniteltaessa alueen jalkihoidollisia

toimenpiteita.

Opinnaytetyotn tarkoituksena on dokumentoida avolouhoksen viimeisimpien tutkimusten tulokset ja
havainnot ja peilata tuloksia koko avolouhosalueen havaintohistorian tuloksiin. Liséksi kohteessa su-
oritetaan paikan paalla vesienkasittelyn koejarjestely, joka voisi toimia alueen vesienkasittelyn rat-
kaisuna kaivoksen jalkihoitovaiheessa. Jatemateriaalien hyédyntaminen vesienkasittelyssa lisaisi

my®s jatteiden hyotykayttoa.
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2 KAIVOSTOIMINTA SUOMESSA

Tassa luvussa perehdytdan kaivostoiminnan historiaan ja nykytilanteeseen Suomessa seka
suurimpiin kaivostoiminnan toiminnanharjoittajiin. Lisaksi kaydaan lapi koko kaivostoiminnan

elinkaari malmin etsinnasta aina jalkihoitoon saakka.

2.1  Suomen kaivosteollisuus ja sen historia

Kaivostoiminnalla tuotetaan yhteiskunnan kayttéon kallioperassa esiintyvid raaka-aineita. Kaivoste-
ollisuudella tarkoitetaan yleensa metallimalmien ja teollisuusmineraalien tuotantoa. Suomessa Kai-
vannaisteollisuus kasittda kaivosteollisuuden, kiviainesteollisuuden ja luonnonkiviteollisuuden. (TEM
2013, 12.) Suuremmassa mittakaavassa tarkasteltuna kaivannaisteollisuus kasittaa varsinaiset
metalli- ja teollisuusmineraalikaivokset, rakennuskivi- ja soralouhokset, kaivosteollisuuden laitteiden
valmistajat sekd kaivannaisteollisuutta tukevat palvelut, kuten esimerkiksi urakoitsijat (Merildinen
2007).

Kaivostoiminnalla tiedetadn olevan pitkat perinteet Suomessa, silla ensimmainen kaivos, Lohjan
Ojamon rautakaivos, aloitti toimintansa jo ennen vuotta 1530. Nykypdivaan mennessa Suomessa on
toiminut jo yli 1000 erilaista kaivosta. Ruotsi-Suomi aikakaudella malmien hyédyntédmista hallinnoi
kruunu, mutta kruunun luovuttua regaalioikeudesta vuonna 1723, alettiin Suomessa saatamaan en-
simmaisia kaivoslakeja, joissa esitettiin tiettdvasti maarayksia ainakin malmin I6ytéjan ja maano-
mistajan oikeuksista, kaivospiireistd sekd maa-alueiden valtaamisesta. (Heikkinen 2005, 17.) Su-
omessa astui vanha kaivoslaki voimaan vuonna 1965, joka oli voimassa aina vuoteen 2011, jolloin

voimaan astui uusi kaivoslaki (Finlex.fi).

Kaivostoiminnan historian aikana Suomessa suurimmat malmiesiintymat ovat olleet Siilinjérven apa-
tiittimalmi ja Kemin kromimalmi, jotka suuruusluokaltaan ovat maailmanluokkaa. Euroopan mit-
takaavassa merkittavia esiintymid Suomessa ovat olleet esimerkiksi Outokummun ja Vihannin ku-

pari-kobolttimalmit seka Pyhasalmen ja Vihannin sinkki-kobolttimalmit. (Heikkinen 2005, 18.)

2.2 Kaivosteollisuus nykypaivana

Vuonna 2013 Suomessa louhittiin malmeja 37 miljoonaa tonnia (Mt), joka oli enemman kuin kos-
kaan aikaisemmin (kuva 1). Malmien louhinta alkoi kasvaa Suomessa merkittavasti vuonna 2008,
koska Suomeen perustettiin muutaman vuoden sisalla useita eri metallimalmikaivoksia, joihin myos
Sarkiniemen nikkelikaivos lukeutuu. Suomen kokonaismalminlouhinta putosi 29,5 Mt:iin vuonna
2014, koska louhinta keskeytettiin Talvivaaran kaivoksessa. Louhinnan kdynnistyttya uudestaan
Talvivaarassa syyskuussa 2015, kasvoi metalli- ja teollisuusmineraalien yhteenlasketetut louhin-

tamaarat takaisin noin 33 Mt:iin. (Kaiva.fi (a).)
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Kuva 1. Malminlouhinnan kehitys Suomessa 1970-2015 (Kaiva.fi (a).)

Vuonna 2018 Suomessa oli yhteensa 11 metallimalmikaivosta ja niistad louhittiin yli 32 miljoonaa ton-
nia metallimalmeja. Kuvassa 2 on esitettyna Suomessa vuonna 2018 toiminnassa olleet metal-
likaivokset. Metallimalmikaivoksista eniten malmeja louhittiin vuonna 2018 Terrafamen Sotkamon
kaivoksesta (17,9 Mt) ja Kevitsan kaivoksesta (7,9 Mt). Louhintamaarissa yli miljoonaan tonniin
ylsivat myds Kemin (2,2 Mt), Kittilén (1,6 Mt) ja Pyhdsalmen (1,3 Mt) kaivokset. Metallimalmikaivok-
sien lisaksi Suomessa oli vuonna 2018 14 karbonaattikaivosta, 14 muuta teollisuusmineraalikaivosta

sekd 7 teollisuuskivikaivosta ja muuta kaivosta. (Turvallisuus- ja Kemikaalivirasto (Tukes) 2018, 1.)

Suurin kaivostoiminta-ala kokonaiskiven maarassa mitattuna oli vuonna 2018 metallimalmikaivokset
(95,2 miljoonaa tonnia). Seuraavaksi suurimmat alat olivat muut teollisuusmineraalikaivokset (29,4
miljoonaa tonnia) ja karbonaattikivet (5,2 miljoonaa tonnia). Nostetun kiven kokonaismaara Su-
omessa oli vuonna 2018 yhteensa 130,1 miljoonaa tonnia, josta malmia tai hy6tykivea oli 49,0
miljoonaa tonnia ja sivukived 81,1 miljoonaa tonnia. (Tukes 2018, 1.) Tassa yhteydessa ko-
konaiskiven maaralla tarkoitetaan louhitun malmin tai hyétykiven seka sivukiven yhteenlaskettua

kokonaismaaraa.

Nostetun kiven kokonaismdardssa mitattuna Suomen kolme suurinta kaivostoimijaa vuonna 2018
olivat Terrafame Oy (42,3 miljoonaa tonnia), Boliden Kevitsa Mining Oy (41,4 miljoonaa tonnia) ja
Yara Suomi Oy (25,0 miljoonaa tonnia) (Tukes 2018, 1).
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Kuva 2. Suomen metallimalmikaivokset vuonna 2018 (Geologian Tutkimuskeskus, Turvallisuus- ja
kemikaalivirasto 2018.)

2.3 Suomen suurimmat kaivostoimijat metallimalmiteollisuudessa

Terrafame Oy tuottaa nikkelia, sinkkid, kobolttia ja kuparia Sotkamossa sijaitsevalla Talvivaaran
kaivoksella, jossa louhinta alkoi vuonna 2008. Alkuvuosina toiminnasta vastasi Talvivaara Sotkamo
Oy. Terrafame Oy osti kaivosoikeudet Talvivaara Sotkamo Oy:ltd vuonna 2015. (Péyry Finland Oy
2017, 7 - 8.) Suomen Malmijalostus Oy omistaa 77,3 % Terrafame Oy:stda. Suomen Malmijalostus
Oy on kokonaan Suomen valtion omistuksessa. Suomen Malmijalostus oli aikaisemmin nimeltaén
Terrafame Group. (Terrafame.fi.)
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Boliden Oy:lla on Suomessa kaksi kaivosta, Kevitsassa ja Kylylahdessa. Kevitsan avolouhos tuli
osaksi Bolidenia vuonna 2016. Kevitsan kaivos ja rikastamo on otettu kaytté6n vuonna 2012.
Kaivoksella tydskentelee nykyiselldan noin 450 henkil6d. Avolouhoksen syvyys on noin 500 metria.
Vuonna 2018 kaivoksella rikastettiin 7,5 miljoonaa tonnia rikastetta. Kevitsan kaivoksella louhitaan
paaasiallisesti nikkelia ja kuparia. Rikaste sisdltda esimerkiksi nikkelia, kuparia, kultaa ja platinaa.
(Boliden.fi (a).)

Bolidenin pienempi kaivos Kylylahden kaivos sijaitsee Polvijarvellda. Kaivos on ollut Bolidenin
omistuksessa vuodesta 2014 Iahtien ja se on otettu kayttéon vuonna 2012. Kaivos on maanalainen
ja sen syvyys on noin 800 metrid. Kaivoksen padtuotteita ovat kupari-, kulta- ja sinkkirikaste, jotka
rikastetaan Kaavin Luikonlahdessa sijaitsevalla rikastamolla noin 40 kilometrin paassa kaivoksesta.
(Boliden.fi (b).)

Outokumpu Chrome QOy:lla on yksi kaivos Suomessa. Heidan omistamansa kaivos sijaitsee Kemin
kaupungin pohjoispuolella Keminmaan kunnan alueella. Kemin kaivos on ainoa Euroopan unionin
alueella oleva kromikaivos. Kemin kaivos on tdrkea osa Outokummun omistamaa ferrokromin ja ru-
ostumattoman teraksen valmistusketjua Kemi-Tornio alueella. Kemin kaivos avattiin vuonna 1968.
Kromimalmia louhittiin avolouhintana vuoteen 2005 asti. Vuodesta 2003 alkaen avolouhinnan rin-
nalla tehtiin maanalaista louhintaa. Vuodesta 2005 alkaen kaivoksella on tehty enda vain maa-

nalaista louhintaa. (Outokumpu.com.)

Agnico Eagle Finland Oy harjoittaa kaivostoimintaa Kittildn kaivoksella. Kyseinen kaivos on Euroopan
suurin kultakaivos ja vuodessa siella louhitaan noin 1,6 miljoonaa tonnia ja vuotuinen kullantuotanto
on noin 6000 kilogrammaa. Agnico Eagle tydllistda 460 henkiléa ja valillisesti 300-400 tydntekijaa.
Kittildssa malmion louhinta alkoi vuonna 2008, jolloin louhintoja tehtiin kahdesta avolouhoksesta.
Maanalainen louhinta kaivoksella aloitettiin vuonna 2010. Nykyisellaén kaivoksella louhitaan vain

maanalaisena louhintana, silld avolouhostoiminta lopetettiin loppuvuodesta 2012. (Agnicoeagle.fi.)

Kaivostyypit

Suomessa kaivostyypit luokitellaan paaasiassa kahteen ryhmaan louhintatekniikan mukaan. Kaivos-
tyyppeja ovat avolouhokset ja maanalaiset kaivokset. Louhintatekniikalla voidaan vaikuttaa muun

muassa oleellisesti kaivoksen toiminnan kannattavuuteen.

2.4.1 Avolouhos

Avolouhoksessa louhinta tapahtuu maan paalla ja se aiheuttaa merkittavia muutoksia maisemassa.
Avolouhos on yleensa aina halvempi vaihtoehto verrattuna maanalaiseen louhintaan, mutta mita

syvemmalle mennaan sitd enempi, louhitaan myds sivukived. Ennen louhinnan aloittamista kallion-
pinta paljastetaan. Tavallisin avolouhintamenetelma on pengerlouhinta, jossa edetdan tasapaksuin
penkerein tasoittain ylhaalta alaspdin. Tavallisesti tasot yhdistetdan ajotein, joita pitkin malmi ja si-

vukivi kuljetetaan jatkojalostukseen. Kun ensimmaisté tasoa on louhittu riittavasti, avataan uusi
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taso, jota lahdetaan louhimaan. Kuvassa 3 on esimerkki avolouhoksesta, jossa on tehty penger-
louhintaa. Avolouhos tarvitsee toimintaansa suuremman pinta-alan kuin maanalainen louhinta ja

avolouhinta tuottaa enemmaén sivutuotteita kuin maanalainen louhinta. (Kaiva.fi (b).)

Kuva 3. Kevitsan kaivoksen avolouhos (Honkanen 2018-10-19)

2.4.2 Maanalainen kaivos

Maanalaisessa louhinnassa louhinta tapahtuu maanpinnan alapuolella, joten se ei aiheuta maise-
mamuutoksia. Maanalaisissa kaivoksilla louhintakapasiteetti on yleensa pienempi kuin avolouhoksilla,
mutta maanalaisessa louhinnassa sivukiven maaré on louhittua malmiyksikkéa kohti pienempi kuin
avolouhoksissa. (Harma 2005.) Maanalaisien kaivoksien suosituin louhintamenetelma Suomessa on
vélitasolouhinta. Valitasolouhinnassa (kuva 4) louhinta tapahtuu 15-40 metrin tasovalein malmiin
ajetuista tasoperista. Louhinta etenee tasoittain pohjatasolta eteenpdin. Yhdella kertaa rajaytetédan
yksi tai useampia kdytavia ja louhinta tapahtuu pitkittdin tai poikittain suhteessa malmiesiintyman
suuntaan riippuen esiintyman paksuudesta. Maanalaisesssa kaivoksessa sortumavaara on suuri riski

verrattuna avolouhokseen. (kaiva.fi)
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Kuva 4. Valitasolouhinnan periaate (Atlas Copco 2007, 33.)

2.5 Kaivoksen elinkaari ja sen vaiheet

Kaivoksen elinkaari voidaan jakaa paapiirteissédn neljaan vaiheeseen, joita ovat malminetsintavaihe,
kaivoksen avaamisvaihe, tuotantovaihe ja jalkihoitovaihe. Kaivoksen perustamisen edellytyksena on
taloudellisesti hyddynnettavan malmiesiintyman I6ytyminen. Malmiesiintyman etsiminen kestaa
yleensa useita vuosia. Kuvassa 5 on esitettyna kaivoksen elinkaaren vaiheet seka eri vaiheiden

suuntaa antava kestoaika.
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Kuva 5. Kaivoksen elinkaari seké arviot eri vaiheiden kestoista (Heikkinen & Noras 2005, 13.)

2.5.1 Malminetsintavaihe

Malminetsintdvaiheessa aloitetaan aluevalinnalla seka alueellisilla tutkimuksilla, joissa kartoitetaan
malmipotentiaalisia alueita padasiassa olemassa olevien karttojen ja tutkimusten perusteella.
Tutkimuksissa hyddynnetaan etenkin geologisilla, geokemiallisilla ja geofysikaalisilla menetelmilla
aikaansaatuja materiaaleja. Malminetsintaty6ta voidaan tehda osittain pelkén ilmoitusmenettelyn

avulla.

Alueellisten tutkimusten tulosten perusteella etsinnat kohdennetaan alueille, jotka ovat osoittau-
tuneet potentiaalisiksi. Samalla tdsta alueesta tehdaan esiintyman sijaintikunnan viranomaiselle kir-
jallinen valtausvaraus, jolla varataan ennakolta oikeus varsinaisen valtauksen tekemiselle seka
oikeus tehda tarkentavia tutkimuksia alueella. Jos kohde osoittautuu kohdentavissa tutkimuksissa
potentiaaliseksi, kohde rajataan kohteellisia tutkimuksia varten ainoastaan siihen osaan, jota void-
aan hyodyntda. Taman jdlkeen alueelle haetaan valtausoikeus ja siella aloitetaan tekemdan kohteel-
lisia tutkimuksia, joihin voi sisaltya esimerkiksi kallioperdn syvakairausta, tutkimuskaivantoja seka
usein my0s koelouhintaa, jolla selvitetdan esiintyman hyédynnettavyys tai kannattavuus, seka usein
testataan ja kehitetaan rikastusmenetelmia. (Heikkinen & Noras 2005, 11.)
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Kaivoksille tulee tehda myos lainmukainen ymparistovaikutusten arviointi, kun toiminta sita edellyt-
taa. Kaivokselle on laadittava ymparistdvaikutusten arviointi ennen kuin siella voidaan ryhtya
ympariston kannalta merkittaviin toimiin. Ymparistévaikutusten arviointi edesauttaa paatoksen te-
ossa ja suunnittelussa. Sen tarkoituksena on kartoittaa toiminnan mahdolliset ymparistévaikutukset
seka loytda toiminnasta aiheutuvat mahdolliset riskit ymparistolle. Ymparistdvaikutusten arviointi-
prosessin tulee olla valmis ennen kuin kaivoksella voidaan aloittaa tuotantoa tai sille voidaan

myontda ymparistolain mukainen ymparistélupa. (TEM 2015, 16—18)

2.5.2 Kaivoksen rakentamisvaihe

Kun kaivoksen malminetsintdvaihe on saatu paatdkseen ja on varmistuttu toiminnan kannattavuud-
esta, alkaa kaivoksen rakentamisvaihe. Rakentamisvaihe on yleensa kaksiosainen. Ensimmaisessa
vaiheessa alueelle suunnitellaan ja rakennetaan vaadittavat toiminnot, kuten tiestd ja sahkdverkko.
Lisaksi rakennusvaiheessa rakennetaan sivukiven lgjitysalue seka rikastushiekka-altaat, seka
varmistetaan naiden turvallinen varastointi muun muassa erilaisin kenttdrakentein, jotta mahdolliset
ymparistoriskit voidaan minimoida. Rakentamisvaiheessa alueelle rakennetaan myds valttamattomat
toimistorakennukset, jotka ovat usein valiaikaisia ja ne korvataan myéhemmasséa vaiheessa pysyvilla

rakennuksilla (Geologia.fi)

Ennen kuin malmin varsinainen louhinta voidaan aloittaa kaivoksella, on kaivoksella tehtdva valm-
istelevia toimenpiteita. Naihin toimenpiteisiin lukeutuvat muun muassa avolouhosalueilla tehtavat
maanpinnan poisto ja sivukiven poisto, joilla paljastetaan kallionpinta varsinaista louhintaa varten.
Maanalaisilla kaivoksilla rakentaminen alkaa yleensa maanalaisen vinotunnelin, nostokuilun ja maan-
alaisten huolto- ja varastotilojen louhinnalla. Kaivoksilla syntyvaa sivukivea pyritadn mah-

dollisuuksien mukaan hyédyntamaan esimerkiksi alueen tie- ja kenttarakenteissa. (Geologia.fi)

2.5.3 Tuotantovaihe

Tuotantovaiheessa malmi irrotetaan kallioperastd louhimalla joko avolouhintana tai maanalaisena
louhintana. Monesti tuotanto aloitetaan avolouhintana ja toiminnan jatkuessa pitkaan ja siirryttaessa
koko ajan syvemmalle avolouhinnassa, vaihdetaan louhintatapaa maanalaiseen louhintaan, jossa
sivukiven madra on suhteessa pienempi louhitun kiven maaraan. Kun kivet on rajaytetty irti kallio-
perasta ja ylisuuret kivet murskattu pienemmaksi tarvittaessa, kuljetetaan malmikivet louhoksesta
murskaamolle kuorma-autoilla tai hihnakuljettimella. Louhitusta kivesta erotetaan hyddynnettavat
arvoaineet tai mineraalit rikastamolla, joka toimii joko kaivosalueella tai sitten se kuljetetaan muualle
rikastettavaksi. (GTK 2015, 13.)

Ennen rikastusta malmi hienonnetaan murskaamalla, seulomalla ja jauhamalla. Murskaus kasittaa
itsessdaan useamman vaiheen, joita ovat esimurskaus, valimurskaus ja hienomurskaus. Esimurskaus
tehddan usein maanalaisessa kaivoksessa maan alla, jotta vahennetadn ymparistodn aiheutuvia

poély- ja meluhaittoja. Murskattu malmi hienonnetaan jauhatuksessa niin hienoon raekokoon, etta
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malmin sisaltdmat arvomineraalit saadaan erotettua rikastusprosessissa. Rikastusprosesseissa void-
aan myos hyédyntaa erilaisia kemikaaleja, joiden avulla varmistetaan ja tehostetaan arvoaineksen
erottumista muusta kivesta. Rikastusprosessin loppuvaiheessa rikaste kuivataan esimerkiksi suo-
timen avulla. Rikastusprosessin lopputuotteena syntyy kuiva, hienoksi jauhettu mineraaliaines, joka
sisdltda arvometallit. Lopulta nama lopputuotteet varastoidaan kasoihin, joista ne lastataan tava-

rajuniin tai kuorma-autoihin ja toimitetaan asiakkaille. (GTK 2015, 13—-14)

Tuotantovaiheen kesto riippuu esiintyman suuruudesta, laadusta seka kaytettavasta louhintateknii-
kasta. Markkinahinnat vaikuttavat myos tuotannon kannattavuuteen ja onkin hyvin tavallista, ettd
toiminta kaivoksella saattaa keskeytya pitkdksikin aikaa, mikali markkinahinnat ovat alhaisia. Kun
markkinahinnat lahtevat takaisin nousuun, voidaan toiminta kdynnistetaan uudelleen. Tavallisesti
toiminta kestda 10 - 50 vuotta, mutta mahdollisesti paljon kauemminkin. (Heikkinen & Noras 2005,
13.)

2.5.4 Jalkihoitovaihe

Kun esiintymé on kokonaan hyédynnetty, aloitetaan kaivoksen alasajo. Toiminnan paatyttya alue
ennallistetaan mahdollisuuksien mukaan esimerkiksi maisemoimalla. Jalkihoitotoimenpiteiden avulla
varmistetaan kaivosalueen olevan turvallinen ja terveellinen, niin ihmisille kuin ymparistéllekin.
(Heikkinen, 2005 13.) Toiminnan loputtua alueelta poistetaan kaikki tarpeettomat rakennukset ja
huolehditaan siita, ettei jéljelle jaavista rakenteista aiheudu haittaa ympéristélle eika ihmisille.
Sulkemisen yhteydessd tehdaan kaivosalueen tulevaisuuden kayttétarpeita palvelevia suunnitelmia
ja tutkimuksia. Sulkemisen suunnittelu aloitetaan mahdollisuuksien mukaan jo mahdollisimman ai-
kaisessa vaiheessa kaivoksen elinkaarta. Nain voidaan valttaa haitallisia ymparistovaikutuksia ja

pienentaa sulkemistoimenpiteistd aiheutuvia kustannuksia. (GTK 2015, 15.)

Kaivosalueen kunnostamiseksi laaditaan kaikille alueen toiminnoille (sivukivi- ja rikastushiekka-
alueet, louhosalueet ja teollisuusalue) sulkemissuunnitelma, joka sisaltaa tiedot tavoitteista ja maari-
telladn toimenpiteet niiden saavuttamiseksi. Sulkemistoimenpiteet mitoitetaan tapauskohtaisesti ot-
taen huomioon muun muassa kaivosalueen erityispiirteet, kuten esimerkiksi louhittava malmityyppi
ja louhintatapa seka kohteen maankaytto ja luonnonolosuhteet. Kaytannon esimerkki sulkemisen
tavoitteesta on pinta-ja pohjavesikuormituksen estaminen ja toimenpide, jolla tdhan paastaan on
avolouhosten ylivuotovesien kerdys ja kasittely eri menetelmin. Viimeisena vaiheena on seuranta-
vaihe, jossa tarkkaillaan ympdriston tilaa alueella ja varmistetaan asetettujen tavoitteiden saavutta-
minen. Seurantaa vaativia asioita voivat olla esimerkiksi sivukivialueen pintarakenteiden kunto seka
kaivosalueen vesientarkkailu (GTK 2015, 16.)

2.6  Kaivostoiminta ja ymparisto

Kaivostoiminta muokkaa monella tapaa ymparistdd. Muutosten laajuus ja laajuus riippuvat monesta
tekijastd. Siihen vaikuttavat esimerkiksi louhittava malmityyppi sekd milld tavoin sita louhitaan ja

kasitelladgn. Myods esiintyman koko, alueen geometria ja sijainti vaikuttavat oleellisesti. Eniten
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vaikutuksia ymparistddn aiheutuu kaivoksen elinkaaressa yleensa perustamis- ja toimintavaiheessa.
Kun aluetta tutkitaan ja malmia etsitdan, ei yleensa aiheudu haitallisia paastéja, mutta esimerkiksi
koelouhinnasta alueella voi aiheutua pély- ja melupdastdja. Talla toiminnalla voi olla myds
vaikutuksia pinta- ja pohjaveden laatuun seka veden pintojen korkeuteen. Jalkihoitotoimenpiteiden
tarkoituksena on minimoida haittavaikutukset ymparistdon toiminnan paatyttya ja saattaa alue tur-
valliseen tilaan. Mikali kaivosalueen jalkihoitotoimenpiteet laiminlyddaan toiminnan paattyessa, voi
kaivoksen haitallinen ymparistonkuormitus jatkua viela useita kymmenia vuosia toiminnan jo lo-
puttua. (Heikkinen ym. 2005, 14.)

Ymparistdvaikutustensa perusteella malmit voidaan luokitella eri ryhmiin, joita ovat sulfidi- ja oksi-
dimalmit ja teollisuus- ja luonnonkivimalmit. Ymparistdn kannalta suurin haitta liittyy yleensa sulfi-
dimalmien louhintaan ja kasittelyyn. Louhinnan ja murskauksen yhteydessa seka materiaalin va-
rastoinnin yhteydessa malmin sisaltémat sulfidimineraalit hapettuvat reagoidessaan ilman hapen ja
sadeveden kanssa, jolloin veteen vapautuu rikkihappoa ja metalli-ioneja. Happaman valunnan ve-
delle tyypillisia piirteitd ovat erittdain matala pH, korkea redox-potentiaali, korkea sahkénjohtavuus
seka tiettyjen aineiden, kuten raudan. sulfaatin ja raskasmetallien kohonneet pitoisuudet. Hapan
kaivosvalunta aiheuttaa muutoksia maaperan ja pohja- ja pintavesien laadulle seka aiheuttaa rajo-
ituksia veden talous- ja virkistyskdytolle (Heikkinen ym. 2005, 14; Toropainen 2006, 29-30.)

Oksidi- ja teollisuusmineraalituotannossa suurin ymparistovaikutus on pélyaminen, jota syntyy lou-
hinnan aikana seka sivukiven ja rikastushiekan varastoinnin yhteydessa. Luonnonkivien louhinnan
suurin ymparistovaikutus on meluaminen. Uraanimalmien rikastus ja louhinta voivat kohottaa mer-

kittavasti maaperan ja vesien uraani- ja radonpitoisuuksia. (Heikkinen ym. 2005, 14.)

Louhintatapa ja niihin liittyvat toiminnot muokkaavat maisemaa seké vaikuttavat alueen maankayt-
tdon ja kasvillisuuteen. Etenkin avolouhoksen perustaminen vaatii merkittdvid maamassojen
poistoja, jotta kallionpinta saadaan paljastettua. Jotta maanalaisen kaivostoiminnan vaatimat ra-
kenteet voidaan louhia, vaatii se perustamisvaiheessa suurta maaraa sivukivien poistamista. Tama
sivukivi on Idjitettava kaivosalueelle. Sivukivien Igjitysalueella voi syntya myos haitallista hapanta

kaivosvaluntaa. (Heikkinen ym. 2005, 14.)

Toiminnan aikana malmin louhinta, murskaus ja kuljetus voivat aiheuttaa ldhialueilla pély- ja
melupaastoja seka tarinda. Etenkin pdlyn levidminen ymparistéon voi aiheuttaa esimerkiksi pin-
tavesien liettymista seka kemiallista muutosta vedelle. Lisdksi kaivostoiminta edellyttda koneita ja
laitteita, joiden huollon yhteydessa voi paasta esimerkiksi 6ljyéd maaperaan. Louhinnan aikana
kaivostilat on kyettava pitdmaan kuivina, jolloin edellytetadn kertyvien vesien pois pumppaamista.
Tama pumppaus aiheuttaa usein pohjavesipinnan alenemista seka talousvesikaivojen kuivumista.
Myés kaivokselta ulos johdettavat vedet voivat siséltda kiintoaineen ja malmista perdisin olevien
haitta-aineiden lisdksi jaamia kemikaaleista, jotka voivat vaikuttaa alapuoleisen vesistdn tilaan (Heik-
kinen ym. 2005, 15.)
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3 HAPPAMIEN KAIVOSVESIEN SYNTY JA KASITTELYMENETELMAT

Tdssa luvussa esitelladn happamien kaivosvesien syntymekanismi seka perinteiset menetelmat hap-

pamien kaivosvesien kasittelyssa seka uudet mahdollisuudet kasittelyn saralla.

3.1 Happamien kaivosvesien synty

Kaivosten ymparistévaikutukset ovat sidoksissa louhittavaan malmityyppiin. Suomessa hyédynnetyt
malmit voidaan jaotella ymparistovaikutusten haitallisuuden perusteella kahteen eri ryhmaan. Naita
ovat sulfidipitoiset malmit ja malmit, jotka eivat sisalla ollenkaan sulfideja. Ympariston kannalta suu-
rimmat ja vakavimmat riskit aiheutuvat sulfidipitoisten malmien louhimisesta ja rikastamisesta. Nai-
den malmien ymparistoriskit liittyvat sulfidimineraalien maaraan ja rapautumisherkkyyteen. Yleisen
sulfidimineraali pyriitin hapettumista voidaan kuvata seuraavalla yhtalon 1 mukaisella reaktioyhta-

I6113. (Eloranta, Pietild, Raisanen, Tornivaara, Tormanen ja Vdisanen 2014, 3 — 4.)

4 FeS; + 15 02 + 14 H20 => 4 Fe(OH)3 + 8 H2S04 (1)

Sulfidimineraalien joutuminen kosketuksiin ilman hapen ja veden (yhtalé 1) kanssa johtaa niiden
hapettumiseen. Hapettumisreaktiossa jo liuenneet rauta(III)-ionit saostuvat rauta (III)-hydroksidina
lisdksi reaktiossa muodostuu rikkihappoa, minka vuoksi veden pH:n on alhainen noin 3-4. Veden
ph:n lasku liuottaa edelleen metalleja my6s muista kiviaineksen sisdltamistd mineraaleista. Sulfidimi-
neraalien altistumista rapautumiselle voi tapahtua louhosten seindmissd, rikastusprosessissa, rikas-
teen varastokasoissa, sivukivikasoissa, rikastushiekka-alueilla seka alueilla, joihin on levinnyt sulfidi-
pitoista p6lya. Sulfidimineraalien hapettumisen hallinta kaivostoiminnan aikana ja sen paatyttya on
yksi keskeisimmista haasteista metallikaivosten ymparistdkuormituksen vahentémisessa. (Eloranta
ym. 2014, 4.)

3.2 Vedenkasittelymenetelmien luokittelu

Kaivosveden kasittelymenetelmat jaetaan kolmeen ryhmaan: aktiivisiin menetelmiin, passiivisiin me-
netelmiin ja puolipassiivisiin menetelmiin. Aktiivisilla menetelmilla tarkoitetaan menetelmia, jotka
vaativat toimiakseen koulutettua henkildkuntaa prosessin séatdmiseen ja erityistd valvontajarjestel-
maa. Aktiivisten kasittelymenetelmien prosessit tarvitsevat myos kayttdenergiaa ja erityista laitteis-
toa kuten esimerkiksi pumppuja, jotta menetelman toimivuus voidaan taata. Aktiivisten menetelmien
kdytosta aiheutuu suuria kustannuksia esimerkiksi laitteistojen huolloista, tarvittavien prosessikemi-
kaalien hankkimisista sekd henkildkunnan muodossa. Tasta huolimatta aktiiviset menetelmat ovat
erittdin suosittuja vaihtoehtoja, kun happamia kaivosvesia aletaan kasitelld. Suosituimpia aktiivisia
vedenkasittelymenetelmia ovat alkalointi ja erilaiset saostusmenetelmat. (Figueroa & Gusek 2009,
84-85.)
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Aktiivisten kasittelymenetelmien vaihtoehtona ovat passiiviset vedenkasittelymenetelmat, jotka pe-
rustuvat luonnon omiin kemiallisiin prosesseihin. Virtaus passiivisissa menetelmissa tapahtuu paino-
voiman vaikutuksessa ja niissa kdytetadn vain hyvin vahan tai ei ollenkaan kemikaaleja. Lisaksi ne
eivat vaadi jatkuvaa seurantaa ja huoltoa, joten passiiviset menetelmat ovat huomattavasti edulli-
sempi vaihtoehto kuin aktiiviset menetelmat. Passiivisia kdsittelymenetelmia ovat esimerkiksi luon-
nolliset kosteikot ja kalkkikivialtaat. Vaikka passiiviset menetelmat eivat vaadikaan saanndllisia huol-
totoimenpiteitd, osa materiaaleista kuten esimerkiksi kalkki vaatii saéanndllisen vaihtamisen, jotta sen

neutraloiva vaikutus sailyy. (Figueroa & Gusek 2009, 114.)

Puolipassiivisilla vedenkasittelymenetelmilla tarkoitetaan menetelmid, joissa veteen annostellaan ker-
taluonteisesti kemikaalia ilman mekaanista suodatusta seka tarvittavin valiajoin tehostetaan reak-
tiota lisaamalla reagenssia veteen painovoiman avulla. Puolipassiivia menetelmia voidaan kayttaa
yhdessa passiivisten menetelmien rinnalla. Puolipassiivisten menetelmiin voidaan lukea esimerkiksi
kuivien reagenssien lisédminen veteen seka kalkkikiven lisdaminen. (Figueroa & Gusek 2009, 139—
140.)

3.3 Sulfaatin pelkistdjabakteerit

Sulfaatin pelkistdjabakteerien toiminnassa vedelld tayttynytta avolouhosta hyddynnetaan bioreakto-
rina. Kaytannon testauksessa avolouhokseen lisataan bakteerilahdetta, joka voi tyypillisesti olla
elainperaista lantaa tai jatevedenpuhdistamon lietettd. Happamien kaivosvesien puhdistamisessa
kaytettdvien bakteerien seka mahdollisen orgaanisen hiilen seka ravinteiden on taytettava kolme
ehtoa. Sulfaatinpelkistdjien on kyettava hyddyntédmaan bakteerildhteessa olevaa hiiltd, jotta sen toi-
minta varmistetaan. Lisaksi bakteerildhteen tulisi olla halpaa ja helposti saatavissa. Parhaiten sovel-
tuu kaytettavaksi sellainen bakteerildhde, joka sisdltad suuren maaran sulfaatinpelkistdjida. Louhok-
seen lisatadn bakteerilahdettd seka tarvittaessa sopivia orgaanisen hiilen ja ravinteiden lahteit3,
jotka kaynnistavat sulfaatinpelkistdjien toiminnan ja ajan kuluessa ne pelkistavat vedessa olevan
sulfaatin ja alentavat metallipitoisuutta vedessa. Kasittelyn aikana avolouhoksen pohjalle muodostuu
aktiivisesti toimiva sulfaatinpelkistdjakanta, joka saa ravinteensa lisatysta substaarista ja ndin paran-
taa vedenlaatua. Avolouhoksen pohjalle muodostuu parhaassa tapauksessa mikrobikanta, joka voi
elattda itse itsensa. Suomessa avolouhoksia on hyddynnetty bioreaktoreina muun muassa Hammas-
lahden kaivoksella sekd Kotalahden kaivoksella sijaitsevassa Vehkan kuilussa. (Mroueh ja Vestola
2008, 21.)

3.4 Kosteikot

Kosteikot ovat ekologisia kasittelymenetelmid, joissa kaivosvesi johdetaan kosteikon ylareunaan ja
jaetaan mahdollisimman tasaisesti koko kosteikon alueelle, joko reidllisen putken tai kivien avulla.
Kosteikkoon on istutettu kasvillisuutta, joiden juuret ylettyvat kosteikon pohjan orgaaniseen kerrok-
seen. Kosteikot alapuoleiseen paahan on asennettu poistoputki, jota pitkin vedet voidaan johtaa ulos

kosteikkoalueelta. Kosteikot voidaan jakaa kahteen ryhmaan niiden kdyttotarkoituksensa perusteella.
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Aerobisten kosteikkojen tarkoituksena on maksimoida vedessa tapahtuvat hapettumisreaktiot ja
niissa voidaan hyédyntaa myds erilaisia bakteereja hapetustoiminnan tehostamiseksi. Aerobisten
kosteikkojen padidea on kerdta vesi ja saada aikaan mahdollisimman pitka viipyma kosteikoilla, jol-
loin hapetusreaktion seurauksena kaivosveden sisdltamat metallit saostuvat hydroksideina ja lopulta

sedimentoituvat kosteikon pohjalle. (Figueroa & Gusek 2009, 114.)

Anaerobisissa kosteikoissa hyddynnetadn mikrobitoimintaa vedenpuhdistuksessa. Yleensa puhdistuk-
seen kaytetdan sulfaatinpelkistdjabakteereita ja kosteikkoon lisdtdan jotain hiilildhdettad kuten esi-
merkiksi kompostia tai eldaimen lantaa, joka mahdollistaa bakteerikannan elossa pysymisen ja sita
kautta toimivuuden. Anaerobisia kosteikkoja kaytetadn yleensa saostamaan kaivosveteen liuenneita
metalleja ja niiden on havaittu olevan tehokkaita saostamaan esimerkiksi nikkelid. Aerobisia kosteik-
koja kdytetaan yleensa kasittelemaan happamia kaivosvesid, kun taas anaerobisia kaytetdan enem-
man, kun kasitelldan emaksisia kaivosvesia. (Figueroa & Gusek 2009, 119-120.; GTK 2015, 149.)

3.5 Neutralointi kalkkikivellad tai lentotuhkalla

Happamia kaivosvesia voidaan myds neutraloida kalkkikiven avulla. Kaivosveteen voidaan lisata al-
kalista ainetta kuten esimerkiksi kalkkikived, kalkkia tai natriumhydroksidia. Kemikaalin ansiosta ve-
den pH lahtee nousuun, jolloin vedessa olevat haitta-ainemetallit saostuvat hydroksideina ja kar-
bonaatteina. Kemiallinen kasittely soveltuu kaikille kaivosvesille happamuudesta tai metallipitoisuuk-
sista riippuen. Liséksi neutralointia voidaan suorittaa usein eri menetelmin joko lisddmalla kaivosve-
teen suoraan pH:ta nostavaa materiaalia tai esimerkiksi suodattamalla kaivosvettd neutraloivan mas-
san lapi. Neutraloinnissa voi syntya suuria madria saostunutta metallisakkaa, jonka poistaminen ja

havittdminen voi aiheuttaa suuria kustannuksia. (GTK 2015, 149.)

Lentotuhka on jatemateriaalia, jota syntyy kivihiilen polton sivumateriaalina. Se luetaan nykyaéan
pddasiassa jatemateriaaliksi ja sen hyddyntéamisaste on varsin pieni. Esimerkiksi Etela-Afrikka tuottaa
nykyiselladn noin 28 miljoonaa tonnia lentotuhkaa vuodessa, joka padasiassa loppusijoitetaan, koska
sille ei ole kdyttokohteita. Lentotuhka itsessadn on hienojakoinen aines, joka koostuu padasiassa
pallomaisista hiukkasista. Suomen mittakaavassa lentotuhkaa hyddynnetaan jonkin verran esimer-
kiksi maanrakentamisessa esimerkiksi pihojen ja kenttien paalysrakenteen alaosassa ja alusrakenne-
kerroksissa. (Akinyemi, Gitari ja Petrik 2008, 80.)

Lentotuhkan hy6édyntamistd vesienkasittelyssa on testattu ainakin Eteld-Afrikassa. Tutkimusten mu-
kaan lentotuhkan on todettu toimivan happamien vesien kasittelyssa. Monissa eri tutkimuksissa on
todettu lentotuhkan poistavan vedestd muun muassa raskasmetalleja, kuten nikkelid, rautaa ja ku-
paria. Lentotuhkan toimivuuteen ja eri haitta-aineiden reduktiokykyyn vaikuttavat kaytettavan lento-
tuhkan pitoisuudet, silld eri voimalaitosten lentotuhkat ovat erilaisia. Usein tutkimuksen ovat labora-
toriomittakaavan tutkimuksia, joten kdytédnndn kenttatestauksessa tulokset eivat valttamatta ole sa-
manlaisia. Vaikka lentotuhka on vaihtoehto kasittelyyn, ovat tutkimukset osoittaneet, ettei aina saa-
vuteta parhainta reduktiota metallien suhteen eikd saavuteta haluttua pH-tasoa. Tutkimukset ovat

osoittaneet, ettd korkeammat alumiini- ja piipitoisuudet tuhkassa itsessaan vahentavat lentotuhkan
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kasittelytehoa. Tasta syysta lentotuhkaa usein modifioidaan kasittelemalld se esimerkiksi emaksisen
liuoksen kanssa, jolloin saavutetaan suurempi reagoiva pinta-ala seka pienemmat alumiinin ja piin
pitoisuudet. Sahoon tekemissa tutkimuksissa normaalilla lentotuhkalla pystyi saavuttamaan pH:n
5,3, kun taas modifioidulla lentotuhkalla saavutettiin pH. 11,5. (Saha & Sinha 2018, 517-519.)
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SARKINIEMEN KAIVOS

Yleista

Sarkiniemen kaivosalue sijaitsee Leppavirran kunnassa noin 10 kilometria Leppavirran taajama-alu-
eesta luoteeseen. Kaivosalue itsessaan sijaitsee kapealla Arkkuseldn ja Sérkilahden valiselld maakan-
naksella (kuva 6). Itd-Suomen Ymparistélupavirasto myénsi Finn Nickel Oy:lle vuonna 2005 ympéris-
téluvan, joka oikeutti nikkelimalmin louhintaan ja toiminnan aloittamiseen Sarkiniemessa. Kaivostoi-
minta Sarkiniemessa alkoi vuonna 2007 ja toiminta paattyi lopulta vuonna 2008 Finn Nickel Oy:n

toiminnan ajauduttua konkurssiin.

Kaunssaan

7 Rk N ¢
' ¥ Petaian Ji

Rutinaniemi

-~ T N(yionseka
o A yonseka 7

B

\Petdjamakiy

Kohoniemi o-

~ Napinsalo .

Musiikka «

vaini-
saaret Kirvesniemi
AN

Iso Kivessaar,
N S Konpusvesy

:?’érklhiemi e

Sarkan

:
» Lase»

3 (‘i

mak) -

OikearantaX
) \

;npunen ‘l

ey

i SAINESK

Luotonen  ~

Hautasadn)

< B 1
Sorsavest
) o 5
{ ~
R < Kajanseka
|\ (. Kajansaan) =
\Rtjupanemi _
\ :’

SSaamiokd

P\P"é/IRTA'}

U A Vaanisaaret

Kuva 6. Sarkiniemen kaivoksen sijainti punaisella ympyroéityna (MML taustakartta)

Toiminta kdynnistyi kesélld 2007. Vuonna 2007 tuotantoa oli yhteensad 105 paivand, joiden aikana
malmia louhittiin noin 61 000 tonnia ja sivukived 127 000 tonnia. Kaivostoiminta paattyi vuoden
2008 lopulla, jonka jalkeen avolouhos ja maanalainen vinotunneli ovat tayttyneet vedella. Vuonna
2008 kaivoksesta louhittiin malmia noin 63 000 tonnia ja sivukived noin 38 000 tonnia. Kun toiminta
vuonna 2008 keskeytettiin, purettiin kaivokselta kaikki kiintedt rakenteet, jotka olisivat vaurioituneet
veden alla, lopetettiin kuivanapitovesien pumppaus ja maisemoitiin sivukivialue ja sen ymparille ra-
kennettiin suoto-ojat. Myéhemmin Vulcan Kotalahti Oy osti kaivosoikeudet itselleen. Sarkiniemen

kaivosalueella ei ole vuoden 2008 jdlkeen ollut toimintaa. (Ramboll Finland Oy 2015b, 1 - 2.)
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4.2  Kaivoksen nykyinen ymparistokuormitus

Nykyisin kaivosalueen suurimmat ymparistokuormitukset aiheutuvat puutteellisesti maisemoidusta
sivukivialueesta, sivukivimurskealueesta seké avolouhoksen vedestd. Sivukivialueen kivissa on to-
dettu vuonna 2015 tehdyissa tutkimuksissa olevan kohonneita haitta-ainepitoisuuksia. Kohonneita
pitoisuuksia esiintyy muun muassa kromin, nikkelin, kuparin ja arseenin osalta. Kairaustulosten pe-
rusteella on arvioitu sivukivikasan peitemateriaalin paksuudeksi noin 1,5 metrid, mutta kohonneita
haitta-ainepitoisuuksia on esiintynyt myos sivukivikasan pinnassa. Finn Nickel Oy:n vuonna 2008 te-
keman maisemointisuunnitelman mukaisesti sivukivien Idjitysalue olisi tullut muotoilla maisemoinnin
yhteydessa niin, ettei alueen paalle muodostu vetta keraavia painanteita. Elokuussa 2015 sivukiven
ja maa-aineksen l3jitysalueen pinnassa havaittiin reikia, erityisesti alueen reunoilla. Lajitysalueen

peite ei ole ehyt ja sadevettd valuu sivukivikasan sisddn. (Ramboll Finland Oy 2015b, 6 - 7.)

Sarkiniemen kaivosalueelle on varastoitu sivukivimursketta noin 7000 m3. Naille murskeille on tehty
aikaisemmin hapon muodostusta kuvaavat testit seka murskendytteistd on maaritetty metallipitoi-
suudet. Tulosten perusteella on osoitettu, etta kaikki alueelle varastoidut sivukivimurskeet ovat hap-
poa tuottavia ja aiheuttavat alueella hapanta kaivosvalumaa, joka happomoittaa vesistdja seka
muuta ymparistda, kun murskeet reagoivat ilman hapen ja sadeveden kanssa. Lisdksi murskenayt-
teiden haitta-ainepitoisuudet ovat ylittaneet Valtioneuvoston asetuksessa 214/2007 niin sanotut
PIMA-metalleille asetetut ohjearvot. (Ramboll Finland Oy 2015b., 8 — 10.)

Avolouhos on nykyiselldan tayttynyt vedella ja sen vesi sisaltaa suuria pitoisuuksia haitta-ainemetal-
leja sekd pH on hyvin matala. Ajoittain avolouhoksesta paasee ylivaluntana vetta ympardivaan
maastoon ja alapuoliseen vesistéon, Arkkuselkaan, jossa on todettu kohonneita pitoisuuksia muun
muassa nikkelia ja rautaa. (Ramboll Finland Oy 2015b, 16 — 18.)

Vuoden 2019 kaivosalueen maastoselvityksissa otettiin vesindytteita ja tehtiin mittauksia kaivoksen
avolouhoksesta, otettiin naytteita alueella varastossa olevista murskekasoista liukoisuustestauksia
varten seka havainnoitiin sivukivialueen nykytilaa seka vesien suotautumista ja kulkeutumista. Li-
saksi alueella tehtiin avolouhoksen luotauksia sekd alueen ilmakuvauksia ja tarkemittauksia suunnit-

telun [ahtdaineistoksi.
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5 VUODEN 2019 TUTKIMUKSET SARKINIEMEN KAIVOKSELLA

5.1 Tutkimukset huhtikuussa 2019

5.1.1 Yleista

1.4.2019 Sarkiniemen kaivosalueen naytteenotossa otettiin vesinaytteet avolouhoksesta kolmelta eri
syvyydeltd. Samalla avolouhoksen veden kerrostuneisuutta mitattiin YSI Professional DSS -kentta-
analysaattorilla. Liséksi otettiin naytteitd alueelle varastoiduista sivukivimurskekasoista liukoisuustes-
tauksia varten. Murske- ja vesindytteenotosta vastasi Envineer Oy. Lassila & Tikanoja Oyj vastasi

murske- ja vesindytteiden testauksista ja analyyseista laboratoriossa.

5.1.2 Avolouhoksen vesitutkimukset

Avolouhoksen syvimmalta kohdalta (n. 20 m) havainnoitiin vesipatsaan kerrostuneisuutta mittaa-
malla yhden metrin vélein veden lampétila, pH, sdhkdnjohtokyky ja happipitoisuus YSI Professional
DSS -kenttdanalysaattorilla. Liséksi avolouhoksen syvimmastd kohdasta otettiin vesindytteet kol-
melta eri syvyydelta: metri pinnan alapuolelta, vesisyvyyden puolivalista (10 m) ja metri pohjan yla-
puolelta (19 m). Naytteet otettiin jaaltd kasin Limnos-vesindytteenottimella. Louhosvesinaytteista
analysoitiin laboratoriossa (Savo-Karjalan Ymparistotutkimus Oy) sulfaattipitoisuus ja metalleista
rauta, liukoinen rauta, liukoinen kupari, liukoinen sinkki, liukoinen kadmium, liukoinen lyijy, liukoinen

nikkeli ja liukoinen elohopea.

Vesindytteenoton yhteydessa otettiin avolouhoksesta vetta murskendytteiden liukoisuustesteihin
(kohta 5.1.3). Liukoisuustesteihin vetta otettiin vesikerroksesta, jossa veden pH todettiin kenttdmit-

tauksilla alhaisimmaksi (1 - 2 m). Naytteet otettiin pumppaamalla kanistereihin.

5.1.3 Murskekasojen tutkimukset

Naytteita otettiin kahdesta eri murskekasasta ("kasa 1” ja "kasa 2"; kuvat 7 - 9). Suuremmasta ka-
sasta (kasa 1) kiviainesnaytteet otettiin kahdesta eri kerroksesta (pintakerros ja syvempi kerros),
jotta voitiin havainnoida mahdollisia eroja liukoisuudessa veden ja hapen kanssa reagoineen pinta-

kerroksen seka keskiosassa kasaa olleen kiviaineksen valilla.

Kasasta 1 (kuva 7) pintandytteet otettiin pintakerroksesta, noin 0 - 50 cm kerrosta edustavina nayt-
teind, kolmesta eri pisteesta eri puolilta kasaa. Sisdkerrosndytettd varten kasa avattiin kaivinko-
neella. Murskekasaa avattaessa havaittiin sen sisélla tiivistynyt (hienorakeisempi) kerros (kuva 8).
Kerros on ilmeisesti muodostunut sen yldpuolelta rapautuneen ja sadeveden kuljettaman hienoai-
neksen rikastumisesta kasan ensimmaisen tayttdvaiheen pintakerroksen paalle. Sisakerrosnayte
otettiin tiivistyneen kerroksen alapuolelta mahdollisimman keskeltda kasaa noin 150 cm:n syvyyteen

saakka.
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Kasasta 2, joka on hienompi rakeinen murskekasa (kuva 9), otettiin ainoastaan pintandyte. Nayte
otettiin kokoomanaytteena murskekasan pinnasta eri puolilta murskekasaa. Naytteiden ottamisen

jalkeen murskekasat muotoiltiin ennalleen.
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Kuva 7. Suurempi murskekasa (kasa 1) (Nevalainen 2019-04-01)
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Kuva 8. Kasassa 1 pintakerroksen alla esiintynyt kovettunut kerros nakyy harmaana kerroksena. (Ne-
valainen 2019-04-01.)

Kuva 9. Pienempi murskekasa (kasa 2.) (Nevalainen 2019-04-01.)
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Murskendytteiden ja louhosveden jatkokasittelysta vastasi Lassila & Tikanoja Oyj. Naytteiden labora-
toriotestaukset tehtiin Kokemaenjoen vesiensuojeluyhdistys ry:n (KVVY ry) laboratoriossa. Koejarjes-
telyilla pyrittiin simuloimaan haitta-aineiden liukoisuutta tilanteessa, jossa sivukivimurske sijoitettai-

siin avolouhokseen vedenpinnan alle.

Laboratorioanalyyseihin valittiin kasan 1 (isompi kasa) pintaosaa ja syvempaa kerrosta edustaneet
naytteet (“Kasa 1 pinta” ja “Kasa 1 syva”). Laboratoriossa murskendytteista maaritettiin metallien
seka rikin kokonaispitoisuudet kuningasvesiliuotuksen avulla. Lisdksi murskendytteille tehtiin ABA-
testit ja sulfidisen rikkipitoisuuden maaritys. Murskendytteiden liukoisuustestaukset tehtiin standar-
din SFS-EN 14405 mukaisilla lapivirtaustesteilld, joissa nesteena kaytettiin louhosvetta. Testaus teh-
tiin erikseen murskekasojen pintakerrosta seka isomman kasan sisdosaa edustaneille naytteille. Lou-
hosveden metalli- ja sulfaattipitoisuus maaritettiin ennen liukoisuustestauksia. Lisdksi louhosvesi
analysoitiin uudelleen noin 1,5 kuukauden sailytyksen jalkeen, jolla selvitettiin veden mahdollista

muuntumista sailytyksen aikana.

Metallien pitoisuudet analysoitiin kahdeksasta eri nestefraktiosta (L/S = 0,1... 15). Fraktioiden L/S-
suhde tarkoittaa murskeen ja lapivirranneen veden maarien suhdetta. Nestefraktioista maaritetyista
kokonaispitoisuuksista vahennettiin alkuperdisen louhosvesindytteen “taustapitoisuus”, jolloin tulok-

sista saatiin nakymaan murskeen liukoisuuden aiheuttama haitta-aineen liséys veteen.

5.2  Tutkimukset toukokuussa 2019
5.2.1 Yleista

13.5.2019 toteutetuissa kenttatdissa oli tarkoitus mm. havainnoida louhoksen kevataikaista veden
laatua, luodata louhoksen pohjan profiili sekd havainnoida louhosympariston ja sivukivialueen nykyti-
laa ja vesien kulkeutumista. Lisdksi kenttatdiden yhteydessa hankittiin jatkosuunnittelua varten tar-
kemittoja alueen vesipinnoista seka nykytilaa edustava ilmakuva- ja maastomalliaineisto drone-len-
noilla. Louhokseen asennettiin pysyva mittapaalu vedenpinnantason seurantaa varten. Kenttaty6t

toteutettiin Envineer Oy:n sekd Inno-Cad Oy:n toimesta.

5.2.2 Avolouhoksen vesitutkimukset seka syvyysluotaus

Toukokuun kenttatutkimuksissa avolouhoksen vedesté tehtiin kerrostuneisuushavainnot ja naytteen-
otot likimaarin samasta pisteesta kuin huhtikuussa. Naytepisteen sijainti tdsmattiin louhokseen sy-
vimpaan kohtaan (n. 21 m) kaikuluotaimen avulla. Kyseisesta pisteesta havainnoitiin vesipatsaan
kerrostuneisuutta mittaamalla yhden metrin valein veden lampétila, pH, sahkdnjohtokyky ja happipi-
toisuus YSI Professional DSS -kenttaanalysaattorilla. Vesindytteet otettiin Limnos-vesindytteenotti-
mella neljasta eri syvyydesta: 1 m, 12 m, 16 m seka 20 m. Vesindytteista analysoitiin laboratoriossa
(Savo-Karjalan Ymparistotutkimus Oy) sulfaattipitoisuus ja metalleista raudan, liukoisen raudan, liu-
koisen kuparin, liukoisen sinkin, liukoisen kadmiumin, liukoisen lyijyn, liukoisen nikkelin ja liukoisen

elohopean pitoisuudet.
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Avolouhoksen syvyyskartoitus suoritettiin nauhoittavalla kaikuluotainlaitteistolla (Lowrance HDS
GEN3 + C-Map Genesis), jolla keratty aineisto kasiteltiin ReewMaster Software- ja Microstation-oh-
jelmistoilla. Syvyyskartoitus toteutettiin lukuisilla eri suuntaan tehdyilla koko louhoksen alueella to-

teutetuilla yliajoilla, jotta aineistosta saatiin riittavan tarkka pohjan korkomalli.

5.2.3 Sivukivialueen katselmus ja tutkimukset

Sivukivialueella ja sen ldhiymparistdssa tehtiin maastokatselmus, jossa tarkasteltiin sivukivialueen
nykyisen pintarakenteen kuntoa seka tarkasteltiin veden suotautumista sivukivialueen helmoista.
Lisaksi suoritettiin YSI-mittauksia (lampétila, pH, liuennut happi ja sahkénjohtavuus) ja pintavesi-

naytteenottoa sivukivialueen ympariston pintavesista seka avolouhoksen vuotoaltaasta.

YSI-mittaukset tehtiin yhteensa seitsemasta pisteestd (P1-P7; kuva 10). Vesindytteita otettiin kol-
mesta pisteestd: suoto-ojan alkuosasta (P1), kosteikkoaltaan ylapuolisesta ojasta (P2) seka louhok-
sen vuotoaltaaseen pulppuavasta vedesta (P6) (kuva 11). Vesindytteistd analysoitiin laboratoriossa
(Savo-Karjalan Ymparistotutkimus Oy) sulfaattipitoisuus ja metalleista raudan, liukoisen raudan, liu-
koisen kuparin, liukoisen sinkin, liukoisen kadmiumin, liukoisen lyijyn, liukoisen nikkelin ja liukoisen
elohopean pitoisuudet.
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Kuva 10. Sivukivialueen pintavesien havaintopisteet seka pintavesien korkoja 13.5.2019 (N2000)
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. L% g N L
Kuva 11. Kenttamittaukset ja naytteenotto avolouhoksen vuotoaltaalla (P5/P6) 13.5.2019 (Kolehmai-
nen 2019-05-13.)

5.2.4 Tarkemittaukset ja ilmakuvaukset

MaastotyOpadivan aikana alueella suoritettiin ilmakuvaus. Keskeinen kaivosalue (avolouhos, murske-
kasat ja sivukivialue) ilmakuvattiin 150 metrin korkeudelta. Ilmakuvista maaritettiin myéhemmin

etdisyyksia seka pinta-aloja ulommaisten lentolinjojen sisdpuoliselta alueelta.

Maastotyopaivan aikana avolouhokseen rakennettiin pysyva korkomittausasema (kuva 12). Korko-
paaluna on terdsbetoninen lyontipaalu 300 x 300 mm. Ly6ntipaalun ylapaan korko seka lydntipaalun
vedenpinnan ylapuolinen pituus on maaritetty RTK -GPS:lla (Real-time kinematic). Vastaavalla me-
netelmalld maaritettiin myds avolouhoksen vedenpinnan korko seka sivukivialueen ymparistén vesi-

pinnan korkoja (N2ooo; kuva 10).
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Kuva 12. Toukokuussa 2019 asennettu terdasbetoninen korkomittauspaalu avolouhoksen pohjois-
osassa (Kolehmainen 2019-5-13).
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6 VUODEN 2019 TUTKIMUSTEN TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

6.1 Avolouhoksen syvyysmalli ja mittaustulokset ja niiden tulkinta

Louhoksen syvyysmalli on esitetty kuvassa 13 ja louhoksesta laadittu pituuspoikkileikkaus liitteessa
1.

Vesialueen
p-ala 1.25 ha

10m vesipinnan alle
jaava tilavuus 12 050 m3

Kuva 13. Avolouhoksesta laadittu syvyysmalli

Huhtikuun 2019 YSI-mittausten tulokset (lampétila, pH, sédhkdnjohtavuus seka happipitoisuus) on
esitetty taulukossa 1 ja toukokuun 2019 mittaustulokset taulukossa 2. Laboratorioanalyysien tulok-
set vastaavilta ajankohdilta on esitetty taulukoissa 3 ja 4. Mittaustuloksista laaditut syvyysprofiiliku-

vaajat seka laboratoriotuloksien kuvaajat koko seurantahistorian ajalta on esitetty liitteessé 2.



Taulukko 1. Huhtikuun 2019 YSI-kenttamittauksien tulokset.

DEP m °C pH Liuennut happi mg/l Johtokyky mS/m
1 3,1 3,47 8,91 131

2 3,4 3,47 8,94 131

3 3,4 3,47 8,94 131

4 3,5 3,48 8,91 131

5 3,8 3,61 9,13 132,3
6 3,5 3,55 8,86 130,4
7 3,5 3,54 8,9 130,6
8 3,4 3,54 8,69 129,6
9 3,5 3,58 8,13 129,3
10 3,6 3,60 7,07 129,3
11 3,6 3,62 6,48 129,2
12 4,1 3,97 2,3 124,3
13 4,2 4,17 1,18 122,4
14 4,3 4,28 0,63 122
15 4,3 4,45 1,12 124,7
16 4,6 6,05 0,6 131,3
17 5,3 6,40 0,24 142,8
18 5,3 6,54 0,38 145,2
19 5,7 6,63 0,32 150,6
20

Taulukko 2. Toukokuun 2019 YSI-Kenttamittauksien tulokset.

DEP m °C pH Liuennut happi mg/l [Johtokyky mS/m
1 9,3 3,36 9,13 106,6
3 8,2 3,3 8,60 130,1
5 7,4 3,36 8,81 128,9
8 6,3 3,39 8,06 130
10 5,5 3,41 7,15 130,6
11 5,5 3,52 4,70 129,2
12 5,4 3,71 1,20 126
13 5,0 4,04 1,15 123,3
14 5,1 4,08 1,41 124,4
15 5,6 4,12 1,82 123,8
16 6,5 5,99 1,77 133,3
17 5,9 6,02 1,25 137
18 6,0 6,16 1,45 139,5
19 6,1 6,31 1,30 143,2
20 6,1 6,46 0,73 153,4
21 6,1 6,53 0,90 156,9
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Taulukko 3. Sarkiniemen kaivoksen naytteiden laboratoriotulokset 1.4.2019.

Syvyys | Sulfaatti [Rauta liuk{ Kupari liuk | Kupari [Sinkki liuki Sinkki| Cd liuk |Lyijy liuk| Niliuk | Hgliuk
Pvm m_ | mg/l | g/l e/l | well | wg/t | well | wel | wg/t | pe | wg/l

1.4.2019 1 700 3000 80 - 350 - 0,37 11 4300 | <0,005
142019 10 700 3000 65 - 360 - 0,35 0,91 4300 | <0,005
142019 20 850 | 120000 | 0,73 - 6,2 - <001 | <0,05 220 | <0,005

Taulukko 4 Sarkiniemen kaivoksen vesindytteiden laboratoriotulokset 13.5.2019

Syvyys | Sulfaatti| Rauta |Rautaliuk|Kupariliu|Sinkkiliu| Cdliuk |Lyijyliuk| Niliuk | Hgliuk
Pvm m mg/l | ug/l ug/| ug/! ug/l ug/! ug/! ug/l ug/l

13.5.2019| louhos 1 430 3100 3100 130 250 0,46 0,59 3700 | <0,005
13.5.2019( louhos 6 710 14000 | 12000 19 330 0,2 0,4 4400 | <0,005
13.5.2019| louhos 16 | 740 67000 | 59000 | 0,81 120 0062 | 0,093 | 2100 | <0,005
13.5.2019| louhos20 | 830 | 130000 | 120000 | 0,44 52 0,044 | <0,05 710 <0,005
13.5.2019|0Ojapiste P1| 400 1700 400 270 11 0,22 4600 <0,005
13.5.2019|0japiste P2| 360 230 310 360 1,1 0,17 5200 | <0,005
13.5.2019|Ojapiste P6| 1100 210000 91 110 0,46 <0,05 1700 | <0,005

Tulosten perusteella avolouhoksen paallysvedessa tapahtuneet muutokset ovat viimeisimpien vuo-
sien aikana olleet melko véhaisia (liite 2). Toukokuussa 2019 sulfaattipitoisuus oli reilusti pienempi
kuin aikaisemmilla kerroilla, mutta yhden aiempiin mittauksiin verrattuna eri vuodenaikaan toteute-
tun mittauksen perusteella ei voida tehda johtopaatdstd, onko pitoisuus laskussa. Sulfaattipitoisuu-
det 10 metrin ja 20 metrin syvyydessa ovat joka tapauksessa puolittuneet aikaisempien vuosien pi-
toisuuksista. Tama voi johtua siita, etta sulfaattipitoinen kuormitus alueella on vahentynyt. Kaivok-
sessa on syvalla pelkistavat olosuhteet ja mahdollisesti jonkin verran sulfaatinpelkistdgjabakteerien
toimintaa. (Ramboll Finland Oy 20153, 6.)

Viimeisimpien vuosien aikana liukoinen nikkeli-, sinkki- ja kuparipitoisuus on pysynyt likimaarin sa-
massa ja on pintakerroksessa ja 10 metrin syvyydessa hieman suurempi kuin pohjan laheisyydessa.
Liukoisen kuparin osalta on syyta huomioida 7.8.2017 mittauskerta, jolloin liukoisen kuparin maara
oli poikkeuksellisen suuri 10 metrin syvyydessa. Tulos voi selittya laboratoriomaarityksessa tai tulos-

ten kirjauksessa tapahtuneella virheella.

Hapettavissa olosuhteissa sulfidit hapettuvat, jolloin rautaa liukenee veteen. Liuennut rauta saostuu
ja laskeutuu louhoksen pohjalle, missa se pelkistdvissa oloissa liukenee taas veteen. Pintakerrok-
sessa vesi on hyvin hapanta, koska sulfidit ovat hapettuneet ja samalla pH on laskenut. Pintakerrok-
sessa vesi on hyvin hapekasta, joka mahdollistaa sulfidien hapettumisen. Likimadrin 10 - 12 metrin
syvyydella sijaitsevan harppauskerroksen alapuoleisessa vedessa ei ole juurikaan happea, joten olo-
suhteet ovat sielld pelkistavat. Louhoksen koillispuolella sijaitsevan vuotoaltaan hapekkaissa olosuh-
teissa kaivoksesta porareikien kautta nousseessa vedessa oleva liukoinen rauta saostuu ruskeana

hydroksidina altaan pohjalle. (Kolehmainen 2019-9-16.)
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Happipitoisuuden havaitaan louhosveden profiilimittauksissa tippuvan selvasti kymmenen metrin sy-
vyyden jalkeen. Merkittavaa eroa mittausajankohtien valilla ei ole ilmennyt. Happipitoisuus on
12.6.2018, 1.4.2019 ja 13.5.2019 mittauskerroilla noussut noin 15 - 16 metrin syvyydessa hieman,
kunnes on sitten pudonnut Idhelle nollaa syvemmalla. Samoin lampdétila on noussut samassa syvyy-
dessa hieman lampimaan vuodenaikaan (12.6.2018 ja 13.5.2019). Edelld mainitut muutokset 15 -
16 metrin syvyydessa voivat johtua kallioruhjeesta, josta avolouhokseen vuotaa hapekkaampia valu-
mavesia (Kolehmainen 2019-9-16). Mittauksessa 7.2.2018 ei havaittu muutosta 15 - 16 metrin sy-
vyydessa, mika tukee edelld esitettya teoriaa. Ruhjeesta oletetusti tulevien valumavesien maara kes-

kitalvella on ollut hyvin vahainen.

Pohjanlaheisessa vesikerroksessa ilmenneet vastaavat pienet muutokset happipitoisuudessa ja lam-
pétilassa lampimaan vuodenaikaan voivat selittya niin ikdadn pohjan laheisyydessa tai maanalaisessa
kaivoksessa sijaitsevasta ruhjeesta tulevista happipitoisista valumavesista. Sarkiniemen kaivoksen
avolouhoksen luontainen pintavaluma-alue ja avolouhoksen veden vaihtuvuus ovat pienet. Tata vas-
ten peilaten pienikin kallioperan kautta tuleva vesimaara voi ndkya kyseisen kerroksen veden laa-
dussa. (Viitasalo 2019-8-23.)

Avolouhoksen syvyysprofiilin Idmpétilat poikkeavat vuodenaikojen valilla selvasti (liite 2) verrattuna
muihin mitattuihin parametreihin (sdhkénjohtavuus, happi ja pH). Huhtikuussa 2019 ja edellisen
vuoden (2018) helmikuussa lampétila nousi vahitellen pinnasta pohjaa kohden. Toukokuussa 2019
ja edellisen vuoden kesakuussa lampdtila aleni pinnasta syvemmalle mentdessa tasaantuen sitten
noin 10 metrin syvyydessa. Muutos muistuttaa luonnonjdrvien kerrostuneisuuskausia silla poikkeuk-
sella, etta talvinen pohjanlaheinen vesikerros on poikkeuksellisen lammin (selvasti yli 4 astetta) ja

pysyy lahes saman lampdisena ympari vuoden. (Kolehmainen 2019-9-16.)

Tulokset viittaavat siihen, etteivat kevat- ja syyskierrot sekoita taysin avolouhoksen syvimpia vesi-
kerroksia. Kiertojen vajaus johtuu todenndkdisesti avolouhoksen morfologiasta (pieni vesipinta-ala
suhteessa jyrkkiin muotoihin ja suureen syvyyteen), syvanteen tuulensuojaisesta sijainnista ja sy-
vimpien vesikerrosten korkeasta suolaisuudesta (sulfaattipitoisuus). Sulfaattipitoisuuden pitkan aika-
valin seurantatulosten perusteella on oletettavaa, ettéd syvimmat vesikerrokset eivat ole sekoittuneet
tayskiertojen aikaan mydskadn aikaisempina vuosina, vaan pohjalla on vallinnut pysyva suolakerros-
tuneisuus. Liitteessa 1 on esitetty avolouhoksen pituusleikkaus ja syvyysprofiilitulkinta. (Kolehmai-
nen 2019-9-16.)

Keskinaiset erot sahkénjohtavuusprofiilissa vesimassan pintakerroksessa viittaavat saan vaikutuksille
alttiimpien kerrosten olevan alle 10 metrin syvyydessa. Notkahdus séahkdnjohtavuudessa 10 - 15
metrin syvyydessa johtunee tulosten (happipitoisuuden romahtaminen ja pH-arvon nousu ylempiin
kerroksiin verrattuna) valossa ensisijaisesti hapetusasteen pienenemisestd, mika vahentaa sulfidien
hapettumista ja muita happamoittavia prosesseja kyseisessa syvyydessa. 15 - 16 metrid syvemmissa
vesikerroksissa esiintyva pysyva suolakerrostuneisuus sen sijaan pitaa sulfaattipitoisuuden ja séh-
kénjohtavuuden korkealla. Sulfaattipitoisuus korreloi tuloksissa odotetusti sahkdnjohtavuuden
kanssa (liite 2). (Ramboll Finland Oy 20153, 5.)
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Avolouhoksen vesi oli vuoden 2019 mittauksissa pinnassa selvasti hapan ja pohjan lahella 1dhem-
pana neutraalia, mikd on nakynyt tuloksissa myds aiempina vuosina. Avolouhoksessa korkeimmat
pH-arvot esiintyvat odotetusti vahahappisissa vesikerroksissa. Kuten aikaisempinakin vuosina on to-
dettu, esiintyvat suurimmat metallipitoisuudet ja korreloivat suoraan happipitoisuuden ja veden hap-

pamuuden kanssa (liite 2).

Ensimmainen selvempi muutos pH:ssa tapahtuu 10 - 13 metrin syvyydessa. Muutos johtunee hape-
tusasteen pienenemisesta seuraavasta happamoittavien prosessien hiipumisesta. Toinen selva muu-
tos pH:ssa tapahtuu noin 15 metrin syvyydessa ja johtuu tulosten valossa pysyvasti suolakerrostu-

neen vesimassan vakiintuneista voimakkaasti pelkistavistd olosuhteista.

Seurantahistorian tulosten mukaan avolouhoksen harppauskerros on siirtynyt vuosien varrella sy-
vemmialle (lite 1). Kesaaikainen lampétilan ja happipitoisuuden harppauskerros on tulosten (Liite 2)
mukaan ollut kesdkuussa 2010 ja 2014 alle 10 metrin syvyydessa ja kesdkuussa 2013 alle seitseman
metrin syvyydessa. Lisaksi kesdkuussa 2014 harppauskerroksen syvyys rajattiin YSI-mittauksilla 6 -
10 metrin syvyyteen. Viime vuosina harppauskerros on ollut noin 10 - 13 metrin syvyydessa. 10
metrin ndytteista vuosina 2017-2019 tutkittu veden laatu on muistuttanut paallysvesikerroksen (1
m) vetta toisin kuin aiemmin. Tulokset viittaavat veden laadusta aiheutuneeseen pysyvampaan muu-
tokseen. Ei voida kuitenkaan tdysin sulkea pois mahdollisuutta, ettd muutos harppauskerroksen sy-
vyydessa olisi tilapdinen ja johtuisi sédolojen esimerkiksi valumavesimadriin tai kiertojen kestoon

aiheuttamasta vuosittaisesta vaihtelusta. (Ramboll Finland Oy 20153, 5.)

Aistinvaraisten havaintojen mukaan avolouhoksen vesi oli vuoden 2019 naytekerroilla kirkasta noin
12 metriin asti, jonka jalkeen oli 2-3 metrid paksu sameampi vesikerros. Noin 15 metrin syvyydessa
vesi kirkastui jalleen. Todennakdisesti veden sameus harppauskerroksessa johtuu veden hapetusas-
teen muutoksen rajapinnassa tapahtuvasta aineiden saostumisesta (Viitasalo 2019-8-23). Avo-

louhoksen vedessé ei esiinny vierasperaista hajua.

6.2 Sivukivialueen havainnot ja mittaustulokset ja niiden tulkinta

Sivukivialueen pintarakennetta koskevat havainnot on esitetty liitteena 5 olevassa katselmuspdyta-
kirjassa ja sivukivialueen ympariston vesipinnan tasot 13.5.2019 on esitetty kuvassa 10. Sivukivialu-
een pintavesipisteistd P1 - P7 tehtyjen YSI-mittausten tulokset on esitetty taulukossa 5 ja pintavesi-

naytteiden laboratoriotulokset taulukossa 4.

Maastossa toukokuussa 2019 havaittujen painanteiden (pisteet P4 ja P7) vesi ei tulosten mukaan ole
peraisin sivukivialueelta, koska naissé pisteissa veden sahkdnjohtavuudet ovat reilusti yli kymmenen
kertaa pienempia kuin muissa mittauspisteissa. Sivukivialueen vaikutukset eivat tulosten valossa

kohdistu sivukivialueen luoteispuolelle. Sivukivialueen eteldpuolisella tulvivalla alueella sivukivialueen

vaikutus ei tulosten valossa ylla merkittévasti puustovaurioituneen alueen ulkopuolelle.
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Taulukko 5. Sivukivialueen pintavesipisteiden YSI-mittauksien tulokset 13.5.2019.

Naytepiste °C pH Liuennut happi mg/l Johtokyky mS/m imuuta

P1 6,1 3,84 3,3 a5 Suoto-ojan alku, Nayte, vah,virtaus 0,1 1/s
P2 8,1 4,12 12,34 74,2 Qja ennen kosteikkoallasta, Nayte

P3 11,6 3,67 10,42 67,5 Sivukivialueen vierest3 tulviva alue

P4 6,1 4,67 6,53 5,01 Painanne metsdssa tulva-alueen reunassa
P5 16,6 3,9 8,67 125,8 Ylivuotoallas

P6 114 6,04 3,29 174,4 Porareidstd pulppuava vesi, Nayte

P7 4,8 563 895 2,02 Painanne sivukivialueen luoteispuolella

Taulukossa 6 on esitetty kooste avolouhoksen koillispuolella sijaitsevien porareikien vierustan ja po-
rareidsta pulppuavan veden (piste P5/P6) kenttd- ja laboratorioanalyysituloksista vuosilta 2014,
2017 ja 2019.

Taulukko 6. Avolouhoksen vuotoaltaasta (porareidsta tai sen vierestd) tehtyjen analyysien tulos-

kooste

Yksikks ~ (13.5.2019  (7.8.2017 27.8.2014
LABORATORIOANALYYSIT:
sulfaatti meg/! 1100 1700 2 100
Rauta | we/l L 360000 | 320000
Rauta liuk. | el 210000 [T
Kupari liuk.  ipg/ e i L
kopari  wen 026 37

Sinkki liuk. g/l

Kadmium liuk.

Lyijy liuk.
Nikkeli liuk. g/l 11700

Nikkeli

Elohopea liuk.
YSI-MITTAUKSET:
pH : 16,04 6,2

Sahkénjohtavuus |

Happi

Lampotila

Tuloksia tarkastellessa on huomioitava, etta toukokuun 2019 mittauskerralla ndyte otettiin suoraan
yhdestd porareidsta pulppuavasta vedesta. Aiemmilla mittauskerroilla ndyte on otettu seisovasta ve-
destd porareikien ympariltd. Myds mittauksien ajankohta todenndkéisesti vaikuttaa tuloksien eroa-

vaisuuteen.
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Porareikien kautta avolouhoksen koillispuoliseen vuotoaltaaseen purkautuvan veden pH on lahella

neutraalia ja vesi on vahahappista seka nikkeli-, sulfaatti- ja rautapitoista. Porareikien kautta tuleva
vesi on ollut laadultaan lahelld avolouhoksen syvanteen vedenlaatua. Lisaksi avolouhoksen pinnasta
tulee ajoittain ylivalumaa vuotoaltaaseen. Maastonmuotojen perusteella vuotoaltaasta vedet valuvat

pohjoiseen ja imeytyvat suoalueelle. (Ramboll Finland Oy 2015a, 6.)

Taulukossa 7 on esitetty kooste sivukivialueen suoto-ojan alkupadsta (P1) otettujen vesindytteiden

kentta- ja laboratorioanalyysituloksista vuosilta 2014, 2017 ja 2019.

Taulukko 7. Sivukivialueen suoto-ojan alkuosan (P1) tutkimustulokset vuosina 2019, 2017 ja 2014.

Yksikko 13.5.2019 7.82017 {27.8.2014
LABORATORIOANALYYSIT:
Sulfaatti ‘mg/| |4oo 830 |99o
Rauta g/ | 50000 |9 300
Rauta liuk. Eug/l |1700 ’
Kupari liuk. iug/l |4OO i
Kupari g/l [ 120 Izso
sinkki liuk. ug/I 1270 |
Kadmium liuk. Eug/l !1,1 ’
Lyijy liuk. g/l |o,22 I
Nikkeli liuk. g/l |46oo !
Nikkeli ug/| | 11000 |12 000
Elohopea liuk. Eug/l l<0,005 I
YSI-MITTAUKSET:
pH 3,84 4,3 3,4
Sahkonjohtavuus |mS/m 95 131,4 134
Happi mg/I 3,3 0,1 2,4
Redox mV - 308 380
Limpétila °C 6,1 12,1 13,1

Kolmen yksittdisen mittauksen perusteella ei voida esittda pitkdlle menevia johtopadtoksia veden
laadun kehittymisestd. Vuonna 2019 laboratoriossa maaritettiin metallien liukoiset pitoisuudet, kun
taas aiemmin on analysoitu kokonaispitoisuudet. Aiemmat mittaukset on suoritettu elokuussa ja

vuonna 2019 mittaukset suoritettiin toukokuun alkupuolella, mika voi selittda erot veden laadussa.

Mittaustuloksista voidaan paatelld, etta sivukivialueelta purkautuvat vedet ovat padasiassa happamia
ja sisaltavat korkeita rauta- ja nikkelipitoisuuksia. Sivukivialueelta valuu vesia seka itaan etta ete-

laan. Eteldan suotautuvat vedet imeytyvat maastoon tulvivalla metsaalueella. Idassa sivukivialueen
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helmoista suotautuva vesi kulkeutuu ojia pitkin vanhaan heinittyneeseen jalkiselkeytysaltaaseen

(kosteikko) tai imeytyy jo sitd ennen maaperaan. Kosteikkoaltaaseen johtavassa ojassa seka tulvi-

valla metsdalueella vesi on hapekasta, koska siihen paasee liukenemaan ilmasta happea. Kosteikko-

altaaseen laskevassa ojassa vesi on hyvin hapanta ja nikkeli- ja kuparipitoisuudet ovat korkeat.
(Ramboll Finland 2015a, 7 — 8.)

Maastossa toukokuussa 2019 havaittujen painanteiden (pisteet P4 ja P7) vesi ei tulosten mukaan ole

peraisin sivukivialueelta, koska naissé pisteissa veden sahkénjohtavuudet ovat alle kymmenesosan

verrattuna muiden pisteiden sdahkdnjohtavuuksiin. Sivukivialueen vaikutukset eivat tulosten valossa

kohdistu sivukivialueen luoteispuolelle. Sivukivialueen eteldapuolisella tulvivalla alueella sivukivialueen

vaikutus ei tulosten valossa ylla merkittavasti puustovaurioituneen alueen ulkopuolelle.

6.3  Mursketestauksien tulokset ja niiden tulkinta

Murskenaytteista tehtyjen metallien kokonaispitoisuusanalyysien tulokset on esitetty taulukossa 8 ja

liukoisuustestauksiin kaytetystd louhosvedesta tehtyjen analyysien tulokset on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 8. Murskendytteiden kokonaispitoisuusanalyysien tulokset.

Maaritys Yksikko Kasa 1 pinta Kasa 1 syva
Uraani mg/kg ka 1,3 1,9
Seleeni mg/kg ka 1,8 1,5
Sinkki mg/kg ka 90 130
Vanadiini mg/kg ka 120 100
Antimoni mg/kg ka 0,11 <0,1
Rikki g/kg ka 21 21
Lyijy mg/kg ka 8,8 8,7
Nikkeli mg/kg ka 740 540
Molybdeeni mg/kg ka 3 2,6
Rauta g/kg ka 89 88
Kupari mg/kg ka 360 500
Kromi mg/kg ka 220 230
Kadmium mg / kg ka 0,16 0,31
Barium mg/kg ka 240 230
Arseeni mg/kg ka 9,7 12
Elohopea mg/kg ka <0,005 0,005
Kosteus % 0,91 1,1
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Taulukko 9. Liukoisuustestaukseen kaytetyn louhosveden analyysitulokset

Madritys Yksikko Kaivosvesi 2.4.2019 Kaivosvesi 23.5.2019
*Uraani ug/l 51 5,7
*Barium ug/l 17 17
*pH 3,6 3,6
*Sdahkonjohtavuus mS/m 125 127
*Sulfaatti mg/| 700 700
*Rauta ug/l 2700 2500
*Antimoni ug/l <0,3 <0,3
*Arseeni ug/l 0,6 0,65
*Lyijy ug/l 0,94 0,98
*Kadmium ug/l 0,4 0,4
*Sinkki ug/I 350 350
*Nikkeli ug/l 4400 3900
*Kupari ug/l 71 78
*Kromi ug/l <1 1
*Molybdeeni ug/l <0,2 <0,2
*Seleeni ug/l <0,2 <0,2
*Elohopea, Hg ug/l <0,005 <0,005

Taulukoissa 10 ja 11 on esitetty koosteet murskenaytteiden liukoisuustestausten tuloksista. Tulok-
sista on vahennetty louhosveden lahtdpitoisuudet (taulukossa 9 esitettyjen analyysitulosten keskiar-

vot).
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Taulukko 10. Kooste naytteen KASA 1 pinta liukoisuustestauksen tuloksista. Tulokset edustavat

murskenaytteista liuenneita pitoisuuksi. Liuoksen lahtépitoisuudet on vahennetty kokonaisliukoisuuk-

sista.

i ;Fraktio 1 Fraktio 2 Fraktio 3 Fraktio 4 Fraktio 5 Fraktio 6 Fraktio 7 EFraktio 8

iYksikké | L/s01 | L/S02 | L/S05 L/s1 L/s 2 L/s5 /s10 | L/s1s
pH {38 38 | 36 3,8 3,8 3,5 35 | 35
Sihkonjohtims/m | 146 160 ] 150 135 132 134 133 | 134
Sulfaatti  img/I i 160 250 I 130 80 60 20 10 | 2
Uraani  ipg/l {106 14,6 9,6 4,5 14 -0,4 04 | 06
Barium  iug/! P13 59 ] 21 13 5 1 2
Rauta  ipg/l {9400 20 400 I 18 400 18 400 16 400 2800 400 | -1100
Antimoni  ipg/l P05 <05 ] <05 <05 <05 <05 05 | <05
Arseeni  iug/l {278 2,98 2,18 0,88 0,68 0,36 019 | 02
Lyijy Eug/l <0,5 <0,5 I <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Kadmium ipg/l P29 4 ] 2,2 1 0,37 0,05 002 | 01
Sinkki ~ ipg/l i 520 600 360 300 170 90 0 | 50
Nikkeli  ipg/l {9900 12 900 I 7900 3500 1900 550 50 | 50
Kupari  ipg/l i 840 620 ] 66 -26 -52 -68 R
Kromi ug/l 2,8 2,2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Molybdeenéug/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Seleeni Eug/l 3,1 4,4 2,2 1,3 <1 <1 <1 <1
Elohopea Eug/l 0,035 0,018 0,011 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Taulukko 11. Kooste ndytteen KASA 1 syva liukoisuustestauksen tuloksista. Tulokset edustavat

murskenaytteista liuenneita pitoisuuksia. liuoksen lahtopitoisuudet on vahennetty kokonaisliukoi-

suuksista.

: i Fraktio 1 Fraktio 2 i Fraktio 3 Fraktio4 | Fraktio5 Fraktio 6 Fraktio 7 E Fraktio 8

Yksikks | L/SO1 | L/S02 | L/SO5 L/s 1 L/s 2 ss | s | usis
pH Y 36 | 36 3,6 3,6 34 1 34 1 35
sihkénjohtims/m | 306 339 | 208 220 165 141 | 136 P13
Sulfaatti  img/| {1500 190 | 1500 800 260 80 | 30 |20
Uraani ug/l 58 73 i 64 33 14 5,6 2 é 1,3
Barium g/l 83 49 ; 23 25 13 5 2 g -1
Rauta  ing/l i 4800 8400 | 7400 8 400 2300 200 | -300 | -900
Antimoni ug/l <0,5 <0,5 i <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 E <0,5
Arseeni g/l P42 39 | 37 1,9 0,7 012 | -01 | 005
Lyijy g/ Poo <05 | <05 <0,5 <0,5 05 | <05 L <05
Kadmium iug/l {146 17,6 § 12,6 5,6 2 057 | 017 Lot
Sinkki  ipg/I i 1650 1850 | 1350 650 310 150 | s0 L 60
Nikkeli  iug/l {19900 23 900 § 18 900 10 900 4350 950 | 150 L 250
Kupari ug/l 2 300 l 2100 5 335 -17 -57 <-70 <-70 E <-70
Kromi ug/| 92 | 79 a7 <2 < 2 | e | <
Molybdeen;ug/l <1 <1 ; <1 <1 <1 <1 <1 g <1
Seleeni ;ug/l 5,3 ; 6,4 ; 3,7 1,6 <1 <1 <1 g <1
Elohopea ipg/l i 005 0,013 2 0,015 <0,05 <0,05 <005 | <005 | <005

Tehtyjen liukoisuustestausten tuloksista voidaan havaita, ettd murskeesta liukenee erityisesti nikke-
lid, mutta my0Os runsaasti rautaa sekd kuparia ja sinkkid. Rautaa lukuun ottamatta liukoisuudet ovat
murskekasan sisdosaa edustaneessa naytteessa selvasti suuremmat, kuin pintaosaa edustaneessa

naytteessd. Tama johtunee siita, etta kasan pintakerros on ollut alttiina vedelle ja ilmalle, jolloin on
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tapahtunut sulfidikiven hapettumista, rapautumista, sulfaatin ja metallien liukenemista ja pintavalun-
nan mukana kulkeutumista ymparistédn. Kasan sisaosan materiaali ei ole ollut yhta paljon kosketuk-
sissa veden ja hapen kanssa, jolloin kiviaineksen rapautuminen ei ole yhta pitkalld ja haitta-aineita ei

ole paassyt samassa maarin liukenemaan.

Molempien naytteiden liukoisuustestaustuloksissa on havaittavissa selva liukoisuuksien lasku fraktion
5 (L/S 2) jalkeen. Taman perusteella murskeen sen hetkisessa tilassa herkkaliukoisin aines lahtee
liikkeelle, kun murskeainekseen nahden kaksinkertainen vesimaara lapdisee materiaalin. Taman jal-
keen liukoisuus alenee huomattavasti. Testaus ei kuitenkaan kerro haitta-aineiden mahdollista pitka-
aikaista liukenemista, joka aiheutuu tilanteessa, jossa kiviaineksen rapautuminen jatkuu. Testauksen
viimeisimpien fraktioiden aikana nikkelin, kuparin ja raudan pitoisuudet vedessa alenivat alemmalle
tasolle kuin mita alkuperdisessa louhosvedessa oli. Téman arvioidaan johtuvan analytiikan mit-
tausepavarmuudesta ja /tai metallien saostumisesta kolonniin. Taulukoissa 12 ja 13 on esitetty eri
alkuaineiden liuenneiden pitoisuuksien osuus murskenaytteiden kokonaispitoisuuksista. Liuennut ko-
konaismaara on laskettu summaamalla yhteen liukoisuustestauksien eri fraktioissa liuenneet pitoi-
suudet (taulukot 10 ja 11).

Taulukko 12. Liuenneiden pitoisuuksien osuudet kokonaispitoisuuksista ndaytteessa Kasa 1 pinta.

Kokonaispitoisuus |Liuennut kokonaismdara |Liennut osuus |Liukenematon osuus

mg/kg mg % %
Uraani 1,3 0,04 3,02 96,98
Barium 240 0,25 0,10 99,90
Rauta 89000 84,30 0,09 99,91
Arseeni 9,7 0,01 0,11 99,89
Lyijy 8,8 0,00 0,00 100,00
Kadmium 0,16 0,01 6,50 93,50
Sinkki 90 2,13 2,37 97,63
Nikkeli 740 36,55 4,94 95,06
Kupari 360 1,26 0,35 99,65
Kromi 220 0,01 0,00 100,00
Molybdeeni 3 0,00 0,00 100,00
Seleeni 1,8 0,01 0,61 99,39
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Taulukko 13. Liuenneiden pitoisuuksien osuudet kokonaispitoisuuksista ndytteessa Kasa 1 syva.

Kokonaispitoisuus |Liuennut kokonaismaara |Liennut osuus |Liukenematon osuus

mg/kg mg % %
Uraani 1,9 0,25 13,21 86,79
Barium 230 0,20 0,09 99,91
Rauta 88000 29,90 0,03 99,97
Arseeni 12 0,01 0,12 99,88
Lyijy 8,7 0,00 0,00 100,00
Kadmium 0,31 0,05 17,18 82,82
Sinkki 130 6,07 4,67 95,33
Nikkeli 540 79,30 14,69 85,31
Kupari 500 4,66 0,93 99,07
Kromi 230 0,02 0,01 99,99
Molybdeeni 2,6 0,00 0,00 100,00
Seleeni 1,5 0,02 1,13 98,87

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettéd murskeen sisaltémista haitta-aineista padosin vain pieniosa
liukeni kaivosveteen testijakson aikana. Suhteellisesti eniten murskeesta liukeni kadmiumia, uraania
ja nikkelia molemmissa ndytteissa. Kasan sisdosaa edustaneessa ndytteessa liuenneet maarat olivat
kokonaispitoisuuksiin verrattuina suhteellisesti suuremmat, johtuen todennakdisesti siitd aiemmin
mainitusta seikasta, etta kyseinen aines ei toistaiseksi ole ollut pintakerroksen veroisesti alttiina sa-

devesien ja hapen rapauttavalle vaikutukselle.

Epdvarmuustarkastelu

Kaikki Sarkiniemen kaivosalueella tehdyt mittaukset lukuun ottamatta kahta mittauskertaa on suori-
tettu kesdkuun ja elokuun valilla, mika heikentaa tulosten yleistamista koko vuotta koskeviksi. Esi-
merkiksi tulosten perusteella ei voi luotettavasti arvioida avolouhoksen olosuhteissa talviaikaan mah-
dollisesti tapahtuvaa vaihtelua. Tarkkaa tietoa ei mydskdan ole avolouhoksen kerrostuneisuuden
vuosien valisesta vaihtelusta eika siita, minka verran eri kerrokset sekoittuvat vuosittain voimakkuu-
deltaan vaihtelevien tayskiertojen seurauksena. Lisdtietoa talvikerrostuneisuudesta saataisiin mittaa-

malla syvyysprofiili syyskierron aikana tai valittdmasti sen jalkeen loka-marraskuussa.

Avolouhokseen mahdollisesti vettd syottdvia ruhjeita ei tunneta eika tdysin louhoksen muitakaan
vedenalaisia olosuhteita. Esimerkkina tdsté on avolouhoksen vedessa 15 - 16 metrin syvyydessa ta-
pahtuva pieni liuenneen hapen maaran ja lampdtilan nousu. Ei voida varmuudella sanoa johtuuko se
mahdollisesti hapekkaasta vedestd, jota purkautuu louhokseen ruhjeen kautta. Kyseinen ilmi6 tois-
tuu vuosittain tehdyissa mittauksissa aikaan, jolloin valumavesia oletettavastikin ruhjeissa liikkuu.

Avolouhoksesta purkautuvien vesien maaraa ja vesien purkautumisreitteja vesistédn ei tunneta.

puute siitd, mika osa sivukivialueelta tulevasta kuormituksesta pidattyy ymparisté6n ennen vesistéon

paatymistd. Sivukivialueelta suotautuvien vesien kaikkia purkautumisreitteja ei tiedeta taysin.
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Murskeiden osalta ei onnistuneista testeistd huolimatta ole taytta varmuutta, kuinka murske kayttay-
tyisi, jos se sijoitetaan avolouhokseen. Vuoden 2019 testaukset on tehty ainoastaan kasan 1 nayt-
teille, joskin aikaisemmassa vuoden 2015 tutkimuksissa erot kasojen kokonaispitoisuuksissa olivat
vahaisid, joten tdhan liittyva epdvarmuus arvioidaan pieneksi. Tehdyt liukoisuustestaukset eivat tay-
sin kuvasta haitta-aineiden pitkaaikaista liukoisuuspotentiaalia, silla testaus ei tunnista kiviaineksen

pitkdn ajan rapautumista ja siita aiheutuvaa haitta-aineiden liukenemista.
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7 SARKINIEMEN KAIVOKSEN AVOLOUHOSVEDEN KASITTELYTESTAUS

7.1  Kaivoksen jdlkihoidon periaatteet seka kenttatestauksen tarkoitus

Olemassa olevan aineiston perusteella alueen merkittdvimmat kuormittajat ovat varastossa olevat
murskekasat seka sivukivialue. Ymparistoon kohdistuvan kuormituksen olennaiseksi vahentamiseksi
alueen jdlkihoitotoimenpiteeksi on suunniteltu alueella varastoituna olevien sivukivimurskeiden seka
murskevarastokentalla seka avolouhoksen ympérilla olevan vastaavan kiviaineksen sijoittamista ve-
denpinnan alapuolelle hapettomiin olosuhteisiin, jossa aineksen rapautuminen ei padse etenemaan
ja haitta-aineiden liukoisuudet pysyvat alhaisina. Tarvittaessa murskeita kasitelladn ja/tai sijoitetaan
louhokseen yhdesséa neutraloivien materiaalien kanssa. Sivukivialueelta vanhaan jalkiselkeytysaltaa-
seen johtava oja tukitaan ja sivukivialueen vedet johdetaan uusilla ojalinjoill tai pengerryksilla avo-
louhokseen, josta vedet puretaan hallitusti kasiteltyin kohti Arkkuselkaa. Nailla toimenpiteilld kaivos-

alueen kokonaiskuormituksessa arvioidaan saavutettavan olennaisesti nykytasoa parempi tilanne.

Kenttdkokeen tarkoituksena on selvittaa erdiden jatemateriaalien soveltuvuus avolouhoksen happa-
man ja metallipitoisen veden kasittelyyn. Testattavat materiaalit ovat lentotuhka, jatebetoni seka
niiden seos, joita testataan materiaalin Iapi johdettavan veden puhdistukseen. Lisaksi testataan len-
totuhkan soveltuvuutta seisovan veden neutralointiin, mikali sivukivimurskeet tullaan sijoittamaan
avolouhokseen. tulee avolouhoksen vedenpintaa laskea reilusti. Muuten murskeet nostaisivat veden-

pintaa ja aiheuttaisivat veden runsasta virtausta pois altaasta.

7.2 Testattavien materiaalien aiemmat tutkimukset
7.2.1 Reduktiotestaus

Lassila & Tikanoja on suorittanut aikaisemmin laboratoriossa Sarkiniemen kaivoksen louhosvedelle
reduktiotestauksen, jossa testattiin erilaisten materiaalien kykya saostaa louhosvedesté nikkelid, sul-
faattia, rautaa ja kuparia. Testattavina materiaaleina olivat alumiini, pii, kipsi, lentotuhka seka beto-
nimurska. Testattavista materiaaleista alumiini ja pii ovat yleisesti kdytettavia materiaaleja, kun ve-
destd halutaan saostaa metalleja. Sen sijaan kipsi, lentotuhka ja betonimurska ovat emaksisid ai-
neita ja niin sanottuja jatemateriaaleja, joille pyritaan l16ytdmaan kiertotaloudellisia kayttokohteita.
Testauksessa louhosvedesta on maaritetty metalli- ja sulfaattipitoisuudet seka pH lahtotilanteessa.
Taman jalkeen louhosveteen on sekoitettu saostavaa materiaalia. Mydhemmin reaktion jalkeen lou-
hosvedestd on maaritetty uudestaan metalli- ja sulfaattipitoisuudet seka veden pH. Alla olevassa

taulukossa (taulukko 14) on esitetty louhosveden reduktiotestauksen tulokset.
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Taulukko 14. Kaivosveden nikkeli-, kupari-, rauta- ja sulfaattipitoisuus ennen ja jdlkeen reduktiotes-

tausten.
Nikkelin reduktiotestaus
kaivosvesi Al-saostus Si-saostus kipsisaostus tuhkzsaostus betonisaostus
Ni [ug/1) 4295 526 2616 4256 937 2176
reduktio [3) 87,8 39,1 0.9 78,2 493
pH-arvo 3,5 7.1 7.4 37 8,7 7.8
Kuparin reduktiotestous
kaivosvesi Al-saostus Si-saostus |kipsisaostus tuhkasaostus betonisaostus
Cu jug/l) a0 14 10 137 10 10
reduktio [3) B4 4 88,9 -52,2 8,9 88,9
pH-arvo 3,5 7.1 7.4 37 8,7 7.8
Roudan reduktiotestous
kaivoswvesi Al-saostus Si-saostus |kipsisaostus |tuhkasaostus betonisaostus
Fe {ug/l) 3123 20 20 37 20 20
reduktio [%) 99,4 99,4 98, 8 99,4 99,4
pH-arvo 3,5 7.1 7.4 37 8,7 7.8
Sulfoatin reduktiotestaus
kaivosvesi Al-saostus Si-saostus kKipsisaostus tuhkasaostus betonizaostus
S04 imgfl) 890 2100 240 1800 280 680
reduktio [%) -204,3 -21,7 -160,9 -27,5 1,4
pH-arvo 3,5 7.1 7.4 3,7 8,7 7,8

Tuloksissa ndkyvat saostustehokkuus seka pH-arvon vaikutus tuloksiin, silld molemmat vaikuttavat
tuloksiin. Nikkelin osalta tehokkain reduktio on saavutettu alumiinisaostuksella. Myds tuhkasaostuk-
sella on paasty lahes 80 % reduktioon nikkelin osalta. Kipsisaostus on vahentanyt kaivosveden nik-
kelipitoisuutta alle yhden prosentin, syyna tahan on erityisen matala pH, silla pH:n ollessa matala
kasvaa myos haitta-ainemetallien liukoisuus. Kuparin saostuminen on tuloksien perusteella erittdin
pH-riippuvaista. Reduktio on Idhes 90 %, kun pH on yli 7,4. Rauta saostui hyvin kaikilla testatuilla
materiaaleilla. Milldan materiaalilla ei ollut kykya pidattda sulfaattia. Betonia lukuun ottamatta ai-
neet sisaltavat itsessaan liukoista sulfaattia, joka nékyy sulfaattipitoisuuden nousuna. Erityisesti alu-

miini- ja kipsisaostus lisdavat liukoisen sulfaatin maaraa.

Naiden testauksien perusteella valittiin kaksi menetelmaa tarkempaan neutralointitestaukseen. Neut-

ralointitesteihin valittiin lentotuhka ja betoni. Betoni itsessaan ei ollut tehokkain reduktiossa esimer-
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kiksi nikkelin kohdalla, mutta betoni on halvempi vaihtoehto louhosvesien neutralointiin suurem-
massa mittakaavassa kuin alumiinisaostus. Betoni ei mydskaan nosta veden sulfaattipitoisuutta toi-

sin kuin esimerkiksi alumiini- ja piisaostus.

7.2.2 Neutralointi betonimurskalla ja lentotuhkalla

Avolouhoksen neutralointitestauksessa testattiin betonimurskeen ja lentotuhkan neutraloivaa vaiku-
tusta kaivosveteen. Testauksessa 25 g betonimurskeeseen lisdttiin Sarkiniemen kaivosvetta. Veden
pH:ta tarkkailtiin jatkuvalla mittauksella. Tavoitteena oli saavuttaa pH arvo 8,7. Neutraloinnin tulok-
sista laadittiin kuvan 14 mukainen kuvaaja. Kuvaajassa on esitettyna pH:n muutos, kun betonimurs-
keeseen lisatdan Sarkiniemen kaivosvettd. Kuvaajasta huomataan, etta 25 g kaytettya betonimurs-

kaa riittda neutraloimaan (pH noin 8,7) 6,5 litraa kaivosvetta.

Kuva 14. Betonimurskeen ja veden pH:n muutos, kun 25 grammaan betonimursketta lisattiin Sarki-
niemen avolouhoksen vetta.
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Lisaksi kaivosvetta neutraloitiin Stora Enson Varkauden K6 -lentotuhkalla. 50 grammaan lentotuhkaa
lisattiin Sarkiniemen kaivosvettd, jolloin pH:n muutoksesta saatiin kuvan 14 mukainen kuvaaja. Ku-
vaajan perusteella 50 grammaa K6 -lentotuhkaa riittaé neutraloimaan (pH 8,77) 26 litraa kaivosvetta
(kuva 15).

Testauksissa kdytettdva menetelma ei ole noudattanut mitdan standardia, vaan silld on saatu selville
alustavia tietoja kyseisten materiaalien neutralointipotentiaalista, joita hy6dynnettiin muun muassa

kenttatestauksen suunnittelussa.
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Kuva 15 Lentotuhkan ja veden seoksen pH:n muutos, kun 50 grammaan lentotuhkaa sekoitettiin
Sarkiniemen kaivosvetta.

Taulukosssa 15 on esitetty neutralointikokeista laadittujen kuvaajien tulosten perusteella kuinka pal-
jon kaivosvettd (m3) pystytaan neutraloimaan, kun tuhkaa ja betonimursketta on 1000 kg. Edella
maadritetyn tuloksen perusteella voidaan laskea myds materiaalimaara, joka tarvitaan neutraloimaan
koko avolouhoksen vesitilavuus. Stora Enson lentotuhkaa tarvitaan 143,2 tonnia, joka vastaa noin
kahta sdilidautollista tuhkaa. Betonimurskaa tarvitaan noin kaksi kertaa lentotuhkaa enemman.
Tassa tyodssa tehtdvassa louhosveden neutralointitestissa neutralointi tehdaan 1000 litran IBC-asti-
oissa, jolloin tarvittava lentotuhkan maara edelleen testien mukaan noin 2 kg, jotta saavutetaan tes-

tauksessa aiempien testauksien mukainen pH 8.7.

Taulukko 15. Tarvittavat materiaalimaarat avolouhoksen veden seka IBC-astian (1000 I) veden neut-

ralointiin.

Lentotuhka | Betonimurske
Testattu maara (g) 50 25
Vesimaara () 26 6,5
vesimaara (m3), kun 1000kg materiaalia 520 260
Avolouhoksen tilavuus (m3) 74 450 74 450
Avolouhoksen neutralointiin tarvittava maara (tonnia) 143,2 286,3
1000 litraan vetta tarvittava materiaalimaara (kg) 1,92 3,85

Neutralointikokeiden tulosten ja materiaalien laskennallisten tiheyksien avulla pystyttiin maaritta-
maan materiaalimaara (kg), joka konteissa on, kun tilavuudesta 34 on taytetty. Tiedossa olevan
neutralointipotentiaalin ja massan avulla saatiin maaritettyd vesimaara, joka konteista voitaisiin joh-

taa lavitse, jotta pH pysyisi edelleen halutulla tasolla. Viikon aikana lentotuhkakontista pystyisi johta-
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maan noin 500 m3 vetta ldvitse, niin etta pH pysyisi likimain arvossa 8,7 ja vastaavasti betonimurs-
kakontista noin 510 m?3 vettd. Jos vesimadra jaettaisiin tasan vuorokausille, tarkoittaisi se noin 3

m3/h virtaamaa kontista.

7.3 Kenttatestauksen kdytannon jarjestelyt
7.3.1 Testattavat materiaalit ja niiden arvioidut maarat

Kenttatestauksissa alueelle asennettiin nelja 1000 litran IBC-konttia, joista kolme konttia taytettiin
noin 75 prosenttisesti testattavalla materiaalilla. Testattavia materiaaleja olivat lentotuhka, betoni-
murska seka edella mainittujen materiaalien sekoitus, jossa konttiin sekoitettiin noin 10-15 sentti-
metrin paksuin kerroksin lentotuhkaa ja betonimurskaa vuoron peraan. Yhteensa neljanteen konttiin
tuli kaksi kerrosta lentotuhkaa seka kaksi kerrosta betonimurskaa. Neljés kontti taytettiin téyteen
avolouhoksen vedelld, johon sekoitettiin lentotuhkaa neutralointiin tarvittava laskennallinen maara.
Tarvittava lentotuhkamaaré on saatu laskettua aikaisemman neutralointitestauksen tulosten perus-
teella, jossa 50 grammaa lentotuhkaa riitti neutraloimaan (pH 8,7) 26 litraa Sarkiniemen kaivosvetta,
jolloin voitiin laskea, etta noin 2 kg riittéda neutraloimaan 1000 litraa kaivosvetta. Muiden kolmen tes-
tattavan kontin materiaalimaarat laskettiin materiaalien tiheyksien ja tilavuuden avulla. Testaukseen

tarvittavat materiaalimaarat ovat esitettyna taulukossa 16.

Taulukko 16. Vesienkasittelytestaukseen tarvittavat materiaalimaarat.

Kenttatestaukset Betonimurska (kg)| Lentotuhka (kg)
Kontti 1.Lentotuhka - 1050
Kontti 2.Betonimurska noin 2000kg -

Kontti 3.sekoitus noin 1350kg 350
Kontti 4.Vesi+tuhka - 2
Yhteensa 3350 1402

Testaukseen tarvittava betonimurska hankittiin L&T Oyj:Ita Riikinnevan jatelaitokselta Varkaudesta
ja lentotuhka Stora Enson Varkauden tehtaalta. Betonimurskaa murskattiin pienempdan raekokoon

testausta varten (raekoko noin 30 - 40 mm).

7.3.2 Pilotointilaitteisto

Vesienkasittelytestaus tehtiin neljéssa erillisessa 1000 litran IBC-kontissa, joista kolme modifioitiin
testaukseen sopivaksi. Ennen testauksen aloittamista konttien ylareuna avattiin kokonaan, jotta ma-
teriaalit saataisiin asennettua helposti kaivinkoneella kontteihin. Samassa yhteydessa konttien muo-
vipohja poistettiin Iahes kokonaan, jotta varmistuttiin, etta vetta poistuu kontista koko pohjan alalta,
jolloin valtyttaisiin paremmin mahdolliselta kontissa tapahtuvalta tulvimiselta. Koska kontin pohja

avattiin Iahes kokonaan, asennettiin kontin pohjalle terasverkkoa, jonka tarkoituksena oli vahvistaa
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pohjaa, jotta se kestdisi padlla olevan materiaalin massan. Lisaksi terdsverkon paalle asennettiin ker-

ros suodatinkangasta, jotta valtyttiin hienomman materiaalin karkaamiselta kontista (kuva 16).

Taman jalkeen kontit asennettiin mahdollisimman tasaiselle maaperalle, jotta valtyttaisiin veden ke-
raantymiseltd johonkin nurkkaan kontissa. Kolmen kontin alle asennettiin kevytpeitteet, joita pitkin

vesi poistui kontin alaosasta hallitusti kohti kaivettua poistouomaa. Vesien koottu poistaminen mah-
dollisti kenttédmittauksien tekemisen seka ndytteenoton. Lopulta vedet johdettiin alapuoliseen maas-
toon purkuojaa pitkin, jotta mahdollinen veden takaisinvirtaus louhokseen estettaisiin ja ndin valtyt-

taisiin tuloksien vaaristymalta. Kuvassa 17 ndkyvat valmiit kasittelykontit, joissa on materiaalit sisalla

seka kaivinkoneella kaivettu kasiteltyjen vesien poistouoma.

Kuva 16. Modifioitu kontinpohja, jota vahvistettu terasverkolla seka paélle on asennettu suodatin-
kangas. (Leskinen 2019-10-31.)
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Kuva 17. Valmiit kasittelykontit ja vesien poistouoma (Leskinen 2019-10-31.)

Kontteihin pumpattiin kuvassa 16 taustalla nakyvan avolouhoksen pintavettd, koska aikaisempien
tutkimusten perusteella avolouhoksen pintavedessa esiintyvat suurimmat metallipitoisuudet seka
alhaisin pH. Liséksi mikali avolouhoksen vedenpintaan joudutaan laskemaan, poistetaan vetta toden-
nakdisimmin avolouhoksen pintakerroksesta. Kontteihin vesi pumpattiin kolmella uppopumpulla, joi-
den virtausta saatiin séadeltya letkun paéhén asennetulla palloventtiilillda. Pumput kiinnitettiin kiinni

Styrox-levyihin, jotta pumppujen vajoaminen louhoksen pohjalle saatiin estettya.

Jotta vesi saatiin tulemaan suoraan ylhadlta pain kontteihin sisddn, rakennettiin paikan paalla erilli-
set telineet, joihin vesiletkut saatiin kiinnitettya ja vesi virtaamaan suoraan ylhaalta pain kontteihin
(kuva 18). Lisaksi kaikkiin kontteihin asennettiin paalle metallilevyt, joissa oli pienia reikia. Naiden
avulla ylhaalta pain tuleva vesi jakautui tasaisemmin materiaalin pintaan. Testauksen aikana pum-
puille tarvittava sahkdvirta tuotettiin paikan paalle tuodun aggregaatin avulla. Neljannesta kontista
avattiin ainoastaan ylareuna ja sinne pumpattiin noin 1000 litraa vettd. Konttiin punnittiin tarvittava

maara lentotuhkaa, joka kaadettiin konttiin ja sekoitettiin veden kanssa.
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Kuva 18. Telineiden avulla vesi saatiin pumpattua kontteihin suoraan ylhaalta pain (Leskinen 2019-
10-31.)

7.3.3 Kenttdmittaukset ja naytteenotto

Ennen kasittelyn aloittamista lahtdtilanteen dokumentoimiseksi avolouhoksen pintavedesté tehtiin
kenttamittaukset YSI Professional DSS -kenttaanalysaattorilla, joissa maaritettiin vedestd lampétila,
pH, happipitoisuus, ldampétila seka sahkdénjohtavuus. Lisdksi pintavedesta otettiin vesinaytteet, joista
analysoitiin metalli- ja sulfaattipitoisuudet akkreditoidussa laboratoriossa (ALS Finland Oy). Nayt-
teesta analysoitiin liukoisten metallienpitoisuudet standardin SFS-EN ISO 17294-2 mukaisesti ja sul-
faattipitoisuus standardin SFS-EN ISO 10304-1 mukaisesti.

Vesien kasittelya seurattiin paaosin kenttdmittauksilla, joilla seurattiin kasittelyyn tulevan ja kustakin
kasittelykontista poistuvan veden laatua paivittdin suoritettavin mittauksin. Olennaisimmat kentta-
mittauksin seurattavat parametrit olivat pH ja sahkdnjohtavuus. Lisaksi seurattiin lampdtilaa seka
happipitoisuutta. Kasitellystd vedesta otettiin naytteita aina kun ldhtevan veden laadussa havaittiin
kenttamittauksissa tapahtuneen muutoksia, mutta naytteita otettiin kuitenkin vahintaén joka toinen
paiva. Lentotuhkakontista seké lentotuhkan ja betonimurskan sekoituskontista saatiin otettua kui-

tenkin ainoastaan yhdet naytteet testausjakson aikana materiaalin liettymisen takia.

Kontista, jossa avolouhosveteen sekoitettiin tuhkaa, otettiin vesindyte valittdmasti sekoituksen jal-

keen seka sen jalkeen joka toinen pdiva. Naytteet otettiin vesikerroksen pintaosasta. Naytteet s&ilot-
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tiin asianmukaisiin pulloihin ja pidettiin kylmassa. Lopulta testauksen aikaisista naytteista laboratori-
oon lahetettiin kaksi betonikontin naytettd, yksi lentotuhkakontin nayte, kolme naytettd kontista,

jossa kaivosveteen sekoitettiin tuhkaa seka kaksi naytettd avolouhoksen vedesta.
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8 VESIENKASITTELYN TULOKSET JA NIIDEN TULKINTA

8.1 Lentotuhkakontti

Ensimmaisena testauspaivana lentotuhkakontin 1api saatiin johdettua vettd kohtalaisella vedenla-
paisevyydella, silla viipyma kontissa ei ollut silmdmaaraisesti kovin suuri. Lentotuhkakonttiin tuleva
virtaama maaritettiin paikan paalla volymetrisesti viiden mittauksen keskiarvona. Lentotuhkakontin
lavitse saatiin kasiteltyd louhosvetta vain yhtena paivana, koska testauksen aikana lentotuhkan opti-
mivesipitoisuus, joka on tavallisesti noin 20-50 % ylittyi (Tuhkien kaytté maanrakentamisessa —
Metsa- ja energiateollisuuden tuhkamateriaalit - RTS 17-56.). Tama pitoisuuden ylitys sai aikaan len-
totuhkan liettymisen, jonka jdlkeen lietemadisen lentotuhkan vedenldpéisevyys oli olematon. Taulu-

kossa 17 on esitettyna konttiin tulevan ja kontista lIdhtevan veden kenttamittauksien tulokset.

Taulukko 17. Lentotuhkakontista saadut kenttamittauksen tulokset

Tuleva vesi | Poistuva vesi Ero
pH 4,25 11,47 7,22
Sahkodnjohtavuus uS/cm 1200 2194 994
Lampotila °C 4,7 3,2 -1,50
happi mg/| 11,72 12,31 0,59

Tuloksista huomataan pH:n voimakas nousu, joka selittyy silld, etta lentotuhkakontissa oli ylimaarin
neutralointiin tarvittava maara lentotuhkaa. Sahkénjohtavuuden suuri kasvu selittyy silld, etta lento-
tuhka itsessdan lisaa liukoista sulfaattipitoisuutta. My6s liukoisen kaliumin, natriumin ja kalsiumin

pitoisuudet ovat huomattavasti kasvaneet louhosveden normaalitasoon verrattuna.

Tulevassa vedessa oli myds runsaasti lentotuhkan kiintoainesta, koska kontissa oleva suodatinkan-
gas ei kyennyt estdamaan tuhkan poistumista kontista. Tama nékyi lahtevassa vedessa tummana sa-
meutena. Volymetrisesti maaritetty virtaama, jonka materiaali Iapaisi ilman, etta vedenpinta kontissa
alkoi nousta, oli 0,08 I/s. Kenttdtestauspaivina louhosveden pumppausta suoritettiin noin 7 tuntia
paivassa. Tuhkakontissa kasiteltiin nain ollen testauspdivan aikana noin 2 m3 louhosvettd. Aikaisem-
pien neutralointitestausten perusteella laskettiin, etté pdivén aikana kontissa tulisi kasitella noin 3
m3/h vetta, jotta neutralointikyky alkaisi laskemaan, mutta lahellekaan tallaisia kasittelymaaria ei

paastd, koska materiaalin vedenlapaisevyys ei riita.

Tuhkakontista otetusta vesindytteesta analysoitiin akkreditoidussa laboratoriossa liukoiset metallipi-
toisuudet ja sulfaattipitoisuus. Saatuja tuloksia verrattiin avolouhosvedestd maaritettyjen liukoisten
metallien pitoisuuteen seka sulfaattipitoisuuteen ja niista laskettiin aineiden reduktiot prosentteina.
Tulokset ovat esitettyna taulukossa 18. Naytteet, joissa pitoisuus on esitetty pienempi kuin -merkin

avulla, alittavat laboratorion maaritysrajan.
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Taulukko 18. Lentotuhkakontista tulevasta vedestd maaritettyjen liukoisten metallien ja sulfaatin

pitoisuudet.
Parametri Yksikko Louhos Lentotuhkakontti Reduktio %
sS04 mg/L 623 994 -59,6
cd ug/L 0,3595 <0,020 noin 100 %
Cu ug/L 75,65 <1,0 noin 100 %
Fe ug/L 1500 <2,0 noin 100 %
Hg ug/L 0,0053 0,0118 -122,6
Zn ug/L 307 2 99,3
Ni ug/L 3525 <2,00 noin 100 %
Pb ug/L 0,813 <0,500 noin 100 %

Tuloksista huomataan, etta lentotuhkakontin lavitse kulkeutuneesta vedesta saostuu kaikki liukoinen
nikkeli, kupari, rauta, kadmium ja lyijy pois. Ndiden metallien saostuminen onkin hyvin pH riippu-
vaista, silla emaksissa olosuhteissa ne saostuvat parhaiten. Sulfaatin osalta voidaan todeta sama
tulos kuin aikaisemmassakin neutralointitestauksessa, jonka mukaan lentotuhka materiaalina lisda
liukoista sulfaattipitoisuutta. Tama voitiin todeta myds sahkénjohtavuuden avulla. Liukoinen sulfaat-
tipitoisuus kasvoi noin 60 % verrattuna louhosveden normaalitasoon. Myos liukoisen elohopean
maara vedessa lisaantyi noin 122 %. Tama johtunee todenndkdisesti, siita etta lentotuhka itsessadn
sisaltaa jonkin verran elohopeaa ja lentotuhkan osalta kriittisia liukoisia aineita ovat esimerkiksi elo-
hopea ja kromi.

8.2  Betonimurskakontti

Betonimurskakontin ldvitse saatiin pumpattua louhosvetta kaikkina viitena paivana, jolloin pump-
pausta saatiin suoritettua. My6s betonikonttiin tulevan veden virtaama maaritettiin paivittdin vo-
lymetrisesti. Virtausta jouduttiin sdatelemadn hieman paivittdin, silla materiaalin jadtyminen pienensi
vedenlapaisevyyttd. Taulukossa 19 on esitettyna virtaamat, jotka jokaisena pumppauspaivana kont-
tiin saatiin pumpattua ilman havaittavia eroja vedenpinnannoususta. Yhteensa viiden pdivan aikana

betonimurskakontissa saatiin kasiteltya noin 21.7 m?3 vetta.

Taulukko 19. Paivittdin maaritetyt virtaamat, jotka kontissa kasiteltiin

Paiva |Virtaamal/s|m3/d (7h)
1 0,22 5,5
2 0,21 5,3
3 0,16 4,0
4 0,16 4,0
5 0,11 2,8
Yhteensa 21,7
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Kontin tulevasta ja ldhtevasta vedestd tehtyjen kenttamittauksien pH:n tulokset ovat esitettyna ku-

vassa 19.
pH
13
12,11 12,10 11,96 12,00 12,27
12
11
10
9
L s
== @==Tyleva vesi
7
Poistuva vesi
6
5
4,12 4,21 4,15 4,17 4,17
3
30.10. 31.10. 1.11. 4,11, 5.11
P3ivamaar3

Kuva 19. Betonimurskakontissa kasitetellyn veden pH:n muutos

Kuvasta voidaan tehda sama huomio kuin lentotuhkan osalta, jonka mukaan materiaalia oli ylimaarin
verrattuna ldpivirranneeseen veden mdaraan nahden, jolloin pH:n muutos oli suuri eikd neutraloi-

vassa potentiaalissa havaittu muutoksia testausjakson aikana.

Kuvassa 20 on esitettyna betonimurskan vaikutus veden sahkénjohtavuuteen. Tuloksista huoma-
taan, ettd myos betonimurska kohottaa veden jo ennestaan korkeaa sahkdnjohtavuutta. Laborato-
riotulosten perusteella liukoisen kaliumin, natriumin ja kalsiumin pitoisuudet vedessa ovat kasva-
neet. Nama metallit ovat tyypillisia metalleja, jotka hapettuvat vedessa ja muodostavat positiivisia
ioneja eli kationeja. Naiden vaikutuksesta myds veden sahkdnjohtavuus kasvaa. Viimeisen pdivan
naytteessa liukoisen kalsiumin pitoisuus on kasvanut, joka selittdd hieman suuremman sahkénjohta-
vuuden. Aistinvaraisten havaintojen perusteella kontin lapaissyt vesi oli kirkasta eika siina esiintynyt

vierasperaista hajua.
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Kuva 20. Betonimurskakonttiin tulevan veden ja sieltd Iahtevan kasitellyn veden sahkdnjohtavuus.

Naytteista analysoitiin laboratoriossa liukoisten metallien pitoisuudet seka liukoinen sulfaattipitoi-

suus. Betonimurskakontista otettiin vesindytteitd yhteensa nelja kappaletta, joista kaksi lopulta ana-

lysoitiin laboratoriossa. Taulukossa 20 on vertailtu naytteiden tuloksia tulevan veden pitoisuuteen.

Taulukko 20. Betonimurskakontin liukoisten metallien ja liukoisen sulfaatin reduktio.

Parametri| Yksikké |Louhos| Betonikontti Pdivda1l. |Reduktio%| Betonikontti Pdiva5. |Reduktio %

S04 mg/L 623 579 7,1 491 21,2

Ni pg/L 3525 28 99,2 4,33 99,9

Pb ug/L 0,8 <0,500 Noin 100 <0,500 Noin 100
Cd pg/L 0,36 <0,020 Noin 100 <0,020 Noin 100
Cu pg/L 75,7 274 -262,2 49,2 35,0

Fe ug/L 1500 2,2 99,9 <2,0 100

Hg ug/L | 0,0053 0,0117 -120,75 0,0054 -1,89

Zn pg/L 307 <2,0 Noin 100 <2,0 Noin 100

Taulukosta huomataan, etta liukoisen sulfaatin reduktio on kasvanut testausjakson aikana. Myds

liukoisista metalleista nikkelin, lyijyn, kadmiumin, raudan ja sinkin reduktiot ovat lahelle 100 %, mika

tarkoittaa, etta kyseiset metallit ovat saostuneet kontin lavitse suotautuessaan. Ensimmaisessa nayt-

teessa betonista on liuennut kuparia veteen ja pitoisuus on kasvanut noin 260 %, mutta toisessa

naytteessa liukoisen kuparin pitoisuus on puolestaan pienentynyt 35 % verrattuna avolouhoksen

normaaliin pitoisuuteen. On mahdollista, ettd kyseinen purkubetoni sisdlsi alun perin korkean pitoi-

suuden kuparia, joka liukeni veteen kasittelyn yhteydessa nopeasti. Lopulta liukoisen kuparin maara

laski, koska kaikki betonin sisaltama kupari oli jo liuennut veteen heti testauksen alkuvaiheeessa.

Suuri muutos liuenneen elohopen madarassa selittynee samalla ilmiélla kuin kuparin kohdalla.
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Lentotuhkan ja betonimurskan sekoituskontti

Lentotuhkan ja betonimurskan sekoituskontissa havaittiin sama ilmié kuin lentotuhkakontin kohdalla.
Vesi meni aluksi siitd [api koepumppauksien aikana, joita suoritettiin ennen varsinaisia pumppauksia.
Kun varsinaiset pumppaukset aloitettiin, oli lentotuhkan vesipitoisuus ylittynyt ja se liejuuntui. Nain
ollen materiaalin vedenlapaisevyys oli erittdin huono ja kontista saatiin suoritettua ainoastaan yhdet
mittaukset ja otettua yksi ndyte. Naytetta ei kuitenkaan analysoitu laboratoriossa tarkemmin johtuen
veden huonosta laadusta kenttamittauksissa sekd kontin materiaalin huonosta vedenlapdisevyy-

desta.

Materiaalin liettymisestad huolimatta kontista tuli hieman vetta ulos. tdma johtui todennakdisesti siitd,
ettd lentotuhkan maara oli huomattavasti pienempi kuin pelkdssa lentotuhkakontissa. Mittausten
perusteella (taulukko 21) pH oli kontin l&paisseessa vedessa erittdin korkea ja sahkdnjohtavuus to-
della suuri, mika johtui seka betonin etta lentotuhkan neutraloivasta vaikutuksesta. Séahkdnjohtavuus
selittynee myds suurilla sulfaatti-, kalsium-, natrium- ja kaliumpitoisuuksilla. Lisaksi vesi oli hyvin

sameaa seka sisalsi runsaasti kiintoainesta, joka oli lentotuhkaa.

Taulukko 21.Betonimurska ja lentotuhkakontista poistuneen veden laatu verrattuna tulevaan veteen

Kenttamittaus Tuleva vesi | Poistuva vesi | Eroavaisuus
pH 4,19 12,64 8,45
Sahkonjohtavuus pS/cm 1212 4211 2999
Lampotila °C 4,2 2,6 -1,6
happi mg/I 11,78 11,9 0,12

Kaivosveden ja lentotuhkan sekoituskontti

Neljdnteen konttiin sekoitettiin noin 1000 litraan avolouhos vettd kaksi kilogrammaa lentotuhkaa.
Ensimmaisena testauspaivana tehtiin kontin vedelle kenttamittaukset ennen kuin lentotuhka sekoi-
tettiin seka uudestaan noin 30 minuuttia sekoittamisen jalkeen. Lisaksi otettiin vesindytteet, jotka
edustavat naita hetkia. Taman jdlkeen kenttdmittauksia tehtiin paivittdin ja vesindytteitd otettiin joka
toinen paiva. Veden pH:n ja sdhkdnjohtavuuden muutokset paivittdisella tasolla ovat esitettyina ku-

vissa 21 ja 22.
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Kuva 21. Vesi ja lentotuhkakontin pH:n muuttuminen.
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Kuva 22. Vesi ja lentotuhkakontin sahkénjohtavuuden muuttuminen

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd veden pH saatiin hetkessa nousemaan aikaisempien neut-

ralointitutkimusten mukaiseen 8,7:dan. Lentotuhka laskeutui kontin pohjalle noin paivassa, jonka

jalkeen vesi oli kirkasta eika siind esiintynyt vierasperaisia hajuja. Tuhka asettui kontin pohjalle kiin-

tedksi kerrokseksi. Veden pH nousi hieman yli kymmeneen ollen korkeimmillaan 10,39. Taman jal-

keen pH lahti laskuun asettuen lopuksi noin arvoon 9. Kontin sahkénjohtavuus kasvoi tasaisesti koko

testauksen ajan. Sahkénjohtavuuden kasvu selittyy laboratoriotulosten avulla, silla veden liukoisen

sulfaatin-, magnesiumin-, kalsiumin-, natriumin- ja kaliuminpitoisuudet vedessa kasvoivat myds ta-

saisesti. Néma anionit ja kationit aiheuttavat pédasiassa vedelle sen séhkdnjohtavuuden. Naytteiden

laboratoriotulokset ovat esitettyna taulukossa 22.
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Parametri| Yksikko | Louhosvesi |Nayte 1.28.10. | Reduktio % | Nayte 2.30.10. | Reduktio % | Nayte 3. 7.11. | Reduktio %

S04 mg/L 684 716 -4,7 763 -11,550 808 -18,129
Ccd ug/L 0,407 <0,020 noin 100 <0,020 noin 100 <0,020 noin 100
Cu ug/L 85,1 <1,0 noin 100 <1,0 noin 100 <1,0 noin 100
Fe ug/L 2380 <2,0 noin 100 <2,0 noin 100 <2,0 noin 100
Hg ug/L 0,0121 0,0105 13,2 0,0099 18,2 <0,0050 noin 100
Zn ug/L 352 2,4 99,3 <2,0 noin 100 2,1 99,4

Ni ug/L 4120 1160 71,8 1540 62,6 1490 63,8

Pb ug/L 1,1 <0,500 noin 100 <0,500 noin 100 <0,500 noin 100

Tulosten perusteella huomataan, ettd liukoisen sulfaatin maara vedessa on lisadntynyt, mutta ei niin

voimakkaasti kuin lentotuhkakontissa johtuen védhemmastd maarasta lentotuhkaa. Lahes kaikkien

metallien reduktiot ovat 100 %. Nikkelin osalta reduktio ei ole niin suuri kuin aikaisempien neutra-

lointikokeiden perusteella olisi olettanut, vaikka reduktio onkin noin 60-70 % jokaisessa naytteessa.

Véahainen reduktio voi johtua lentotuhkan jamahtdmisesta pohjaan.

Epavarmuustarkastelu ja haasteet

Mittauksien aikana kohdattiin haasteita muun muassa oikeanlaisten vesiletkujen l6ytamisessa. Vesi-

letkujen piti sopia testaukseen eivatka ne saisi menna kierteille, miké voisi aiheuttaa epatasaisen

virtauksen. Lisaksi haasteita testaukseen toivat pakkaset, jotka aiheuttivat muun muassa letkujen ja

avolouhoksen jaatymistd. Myds konteissa olevat materiaalit jaatyivat, mika pienensi eri materiaalien

vedenlapdisevyytta. Lisaksi ajankadyttd ja resurssipula aiheutti haasteita, silla pumppausta ei ollut

mahdollista tehda ymparivuorokautisena, vaan koe oli panosluonteinen ja pumppausta suoritettiin

noin 7 tuntia paivassa.

Virtaamaamittauksen epavarmuustekijoita olivat muun muassa yksin tehtdva volymetrinen mittaus,

silld samaan aikaan joutui tayttdmadn astiaa seka kayttamaan sekuntikelloa, joten virhemarginaalia

syntyi. Lisaksi volymetrisid mittauksia olisi voinut tehda useampia, jolloin virhemarginaali olisi pie-

nentynyt. Tulevaan virtauksen tasaisuuteen vaikutti myds letkun padhan asennettu palloventtiili,

joka aiheutti suihkumaisen virtauksen. Betonimurskakontti asennettiin rinteeseen, joten kontti oli

kallistunut. N&in ollen vesi kontissa kerdantyi suurimmaksi osaksi toiseen laitaan ja kontti oli Idhelld

tulvia valilla, jolloin virtausta jouduttiin pienentdmaan. Jos kontti olisi ollut tasaisella maaperalla, olisi

sen lapi todenndkdisesti voitu johtaa vettd suuremmalla virtauksella.

Naytteenotto ja kenttamittaukset tapahtuivat kontin alle asennetun kevytpeitteen reunasta. Etenkin

sateisina paivind poistuvaan kasiteltyyn veteen saattoi sekoittua sulamisvesia sekd sadevesia, jotka

saattoivat vaikuttaa mittaus- ja laboratoriotuloksiin muun muassa laimentaen vetta. Sateisia paivia

oli testauspaivista kuitenkin vain yksi, joten tdman vaikutus tuloksiin arvioitiin pieneksi ja todellisuu-

dessa, kun vesia tullaan kasittelemaan kaivosalueella, on vesi seka kasiteltdvat materiaalit saailmi-

Gille alttiina. Lentotuhkakontista veteen sekoittunut kiintoaines vaaristanee hieman tuloksia, silla ve-

sindytteeseen sekoittui myds kontista poistuvaa kiintoainesta, joten lentotuhka ja vesi paasivat rea-

goimaan keskenddan viela ndytteenoton jalkeenkin. Mikali ndyte olisi suodatettu kenttdoloissa olisi
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tama voitu valttda. Koska pumppausta voitiin suoritettaa vain 7 tuntia paivassa ja kontin lapivirran-
neet vesimaarat olivat pienia, ei testauksen aikana saatu selville, kuinka suuri vesimaara materiaa-

lien lavitse voidaan johtaa, etta pH laskisi noin 8 - 9 tasolle ja mita tapahtuisi metallien reduktiolle
tallgin.



60 (64)

9 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTESTAUKSEN TARVE

Sarkiniemen vanhan kaivosalueen suurimpia ymparistokuormittajia ovat alueen happoa tuottavat ja
raskasmetallipitoiset sivukivimurskeet, joita on alueelle varastoituna kolmeen suureen murskekasaan
yhteensa noin 7000 m3. Alueen kenttarakenteet ja tiet ovat my6s tehty tésta sivukivimurskeesta.
Muita merkittdvia ymparistokuormittajia ovat puutteellisesti muotoiltu sivukivialue, jonka paalla on
vettd keradvia painanteita. Sivukivialueen peittomateriaalissa on havaittu reikia, joista vesi padasee
suotautumaan sivukivikasan sisélle. Myds vanhasta avolouhoksesta padsee ajoittain ylivuotoa ympa-

ristoon.

Vuoden 2019 maastotutkimusten perusteella avolouhoksen vedenlaatu ei ole muuttunut juurikaan
viimeisten vuosien aikana. Avolouhoksen vesi on pintakerroksessa hapanta ja liukoisten metallien ja
sulfaatin pitoisuudet ovat suuria. Tama johtuu sulfidipitoisten mineraalien hapettumisesta vedessa
hapekkaissa olosuhteissa. Hapettumisen seurauksena sulfidit hapettuvat rikkihapoksi, joka laskee
veden pH:ta. Happamissa olosuhteissa myds raskasmetallien liukoisuus kasvaa, jonka seurauksena
pintavedessa liukoisten metallien pitoisuudet ovat korkeat. Syvemmalla louhoksessa vallitsee hapet-
tomat pelkistavat olosuhteet. Lisaksi veden pH pohjalla on lahelld neutraalia. Tulosten perusteella

avolouhoksessa noin 15 — 16 metrin syvyydella vallitsee pysyva suolakerrostuneisuus.

Vesienkasittelyn kenttatestauksen testattavia materiaaleja olivat lentotuhka, jatebetoni seka niiden
seos, joiden avulla testattiin materiaalin soveltuvuutta Iapi johdettavan veden puhdistukseen. Lisaksi
testattiin lentotuhkan soveltuvuutta seisovan veden neutralointiin, sillda mikali sivukivimurskeet tul-
laan sijoittamaan avolouhokseen jalkihoitovaiheessa, tulee avolouhoksen vedenpintaa laskea reilusti,

silld murskeet tulevat nostamaan vedenpintaa, jolloin tulee aiheutumaan haitallista ylivaluntaa.

Testauksien perusteella lentotuhka ei soveltunut vesienkasittelyn testaukseen, silla materiaalien opti-
mivesipitoisuuden ylittyessa materiaali liettyi eikd enada lapaissyt vetta. Tulosten perusteella lento-
tuhka kuitenkin nosti veden pH:ta seka séahkdnjohtavuutta, silld sulfaatin ja muiden sahkdnjohtavuu-
teen vaikuttavien metallien pitoisuudet nousivat vedessa. Lentotuhka vdhensi padasiassa kaikkien
liukoisten raskasmetallien pitoisuuksia vedessa. Lentotuhkan hienoaines poistuu kasittelyn mukana

aiheuttaen kasiteltyyn veteen runsasta sameutta.

Betonimurskan ja lentotuhkan sekoituskontti ei mydskaan ollut toimiva ratkaisu vesienkasittelyssa,
silld myds tassa kontissa lentotuhka liettyi ja materiaalien vedenlapaisevyys oli olematon. Sekoitus-
kontista poistuva vesi oli sameaa ja sisélsi runsaasti lentotuhkaa. Myds sahkdnjohtavuus oli noin 2
kertaa suurempi kuin lentotuhkakontissa itsessaan johtuen betonin ja lentotuhkan yhteisesta kohot-
tavasta vaikutuksesta. Betonimurskaa voitaisiin hyddyntaa alueen vesienkasittelyssa esimerkiksi ra-
kentamalla poistouomaan niin sanottu reaktiivinen seindma, jonka lapi purettava vesi suotauisi tai

levittdmalla betonimurskaa poistouomaan.



61 (64)

Betonimurska soveltui testauksen mukaan hyvin happamien kaivosvesien kasittelyyn, silld materiaa-
lin vedenlapaisevyys oli hyva, silla sen lavitse saatiin pumpattua vettd kohtalaisen suurella virtaa-
malla ilman etta vedenpinta kontissa alkoi nousta. Lahteva vesi oli padosin kirkasta eika sisaltanyt
kiintoainesta. Labooratoriotulosten perusteella betonimurska véhensi tehokkaasti liukoisten raskas-

metallien pitoisuutta ja véhensi myos liukoisen sulfaatin maaraa vedessa.

Seisovan veden kontissa lentotuhka lentotuhka laskeutui kontin pohjalle noin paivassa ja vesi oli kir-
kasta. Mittausten perusteella veden pH asettui halutulle tasolle (noin 9), koska télla pH-alueella me-
tallien saostuminen on kaikista tehokkainta vedessa. Kenttémittausten perusteella veden sahkénjoh-
tavuus kasvoi tasaisesti, joka ndkyi myds sahhkonjohtavuuteen vaikuttavien metallien ja sulfaatin
pitoisuuksien nousussa. Lahes kaikkien raskasmetallien pitoisuuksien reduktio oli noin 100 %. Nikke-
lin osalta testauksessa paastiin noin 60 — 70 % reduktioon. Ennen testausta asetettiin tavoitteel-
liseksi pitoisuudeksi nikkelin osalta noin 500 ug/l, jotta jalkihoitovaiheessa ennen kuin murskeet si-
joitetaan avolouhoksen pohjalle, avolouhoksen pintaa voitaisiin laskea pumppaamalla pintavetta ym-
paristoon ilman erillistad lisdvesienkasittelyad. Testauksessa saavutettin nikkelin osalta pitoisuus 1500
Hg/l. Reduktiota voitaisiin kuitenkin mahdollisesti lisata esimerkiksi sekoittamalla vetts, jolloin lento-

tuhkan vaikutus voisi tehostua ja sailya pidempaan.

Opinndytetydn tavoitteena oli selvittda avolouhoksen veden laatu ja siihen vaikuttavia tekij6ité seka
suunnitella ja toteuttaa paikan paalla vesienkasittelyn testaus teollisuuden sivumateriaaleilla seka
selvittdd ndiden materiaalien vedenlapadisevvyyttad ja materiaalien neutralointikapasiteettia. Opinnay-
tetydssa paastiin ldhes kaikkiin tavoitteisiin ainoastaan materiaalien neutralointikapasiteettia ei saatu
selvitettyd. Tama johtuu siitd, ettd testauksessa materiaalia oli ylimaarin konteissa eika testauksen
aikana saatu kasiteltya niin suuria vesimaaria, etta lahtevan veden pH:ssa olisi havaittu suurempia

muutoksia kenttamittauksissa.

Materiaalien osalta tarvitsee tehda jatkotestauksia vesienkdsittelyn osalta. Materiaaleilla olisi syyta
tehda pidempiaikainen yhtajaksoinen vesienkasittelyntestaus, jossa kasiteltédvat vesimaarat olisivat
suuremmat. Nain ollen voitaisiin havaita muutoksia materiaalien neutraloivassa kapasiteetissa ja
saataisiin selville kuinka suuria vesimaaria eri materiaaleilla, pystytdan todellisuudessa jalkihoitovai-
heessa kasittelemaan ilman ettd vedenlaatu heikkenee. Lentotuhkan rakeistamisella voitaisiin mah-
dollisesti estad materiaalin liettyminen ja saada aikaan parempia tuloksia vesienkasittelyssa. Rakeis-
tamisessa polyava lentotuhka voitaisiin esimerkiksi muovata tasakokoisiksi rakeiksi. Seisovan veden-
kasittelyssa voitaisiin myos testata rakeistettua lentotuhkaa. Hienon lentotuhkan osalta olisi syyta
testata kasittelyd, jossa materiaalia sekoitettaisiin, jolloin voitaisiin estda lentotuhkan liettyminen

pohjalle kiintedksi lietteeksi.

Vesienkasittelyssa voitaisiin testata myos kaksiosaista menetelmda, jossa ensimmaisessa vaiheessa
seisovaan louhosveteen lisattaisiin lentotuhkaa, jolloin metallipitoisuuksia saataisiin laskettua nope-
asti, jonka jalkeen vetta johdettaisiin kdsittelyaltaaseen. Kasittelyaltaassa vetta voitaisiin kasitella

betonimurskan avulla. Talld menettelylld voitaisiin mahdollisesti pidentda betonimurskan neutraloin-

tipotentiaalin sailymista.
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Liite 2. Avolouhoksen syvyysprofiilimittausten ja -analyysien kuvaajat

YSI-MITTAUKSIEN 2018-2019 SYVYYSPROFIILIT
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Rauta Kupari Sinkki Lyijy Lampotila| Happi
Syvyys | Sulfaatti | Rauta liuk liu Kupari liu Sinkki | Cd liuk liuk Ni liuk Ni Hg liuk (YSl) (YSl) |pH(YSI)
Pvm m mg/I mg/I mg/I g/l mg/l g/l g/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l °C mg/I
12.5.2009 1 112 0,020 - - 140 - - - - - 17000 - 10,5 - 4,4
21.6.2010 1 900 7 - - 250 - 2000 - - 21000 | 21000 - - 9 3,3
6.6.2013 1 790 5,6 - - 110 - - - - - 7100 - 22,5 8 3
10.6.2014 1 830 5,6 - - 100 - - - - - 5800 - 17,9 8,5 3,3
7.8.2017 1 670 1,9 - 64 - 1,1 - - - 4100 - - 18,9 8,1 3,5
12.6.2018 1 680 - - 120 - 320 - - - 4100 - - 16,2 10,9 3,5
1.4.2019 1 700 - 3,0 80 - 350 - 0,37 1,1 4300 - <0,005 3,1 8,91 3,5
13.5.2019 1 430 3,1 3,1 130 - 250 - 0,46 0,59 3700 - <0,005 9,3 9,13 3,4
Rauta Sinkki Lyijy
Syvyys | Sulfaatti | Rauta liuk | Kupariliu| Kupari liu Sinkki | Cd liuk liuk Ni liuk Ni Hg liuk | Lampétila| Happi pH
Pvm m mg/I mg/l | mg/l mg/l g/l g/l g/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l °C mg/I
21.6.2010 10 1500 230 - - 11 - 1000 - - 17000 | 17000 - 5,2 0 5
6.6.2013 7 1800 380 - - 1 - - - - 5500 - 7 0 -
10.6.2014 10 1600 320 - - 2 - - - - 4500 - 6,8 0,2 5,4
7.8.2017 10 780 4,1 - <0,1 - 5,2 - - - 4900 - - 8,4 7,5 3,5
12.6.2018 10 760 - - 59 - 410 - - - 4600 - - 7,4 10,2 3,5
1.4.2019 10 700 - 3 65 - 360 - 0,35 0,91 4300 - <0,005 3,6 7,07 3,6
13.5.2019 12 710 14 12 19 - 330 - 0,2 0,4 4400 - <0,005 7,4 8,81 3,4
Rauta Sinkki Lyijy
Syvyys | Sulfaatti| Rauta liuk | Kupariliu| Kupari liu Sinkki | Cd liuk liuk Ni liuk Ni Hg liuk | Lampétila| Happi pH
Pvm m mg/l | mg/l | mg/l ng/l ug/l ng/l ug/l pg/l pg/l pg/l mg/l mg/l °C mg/I
12.5.2009 | 12,3* 0,3 0,020 - - 27 - - - - - 22000 - 4,5 - 4,8
21.6.2010 19 1600 310 - - 4 - 240 - 7000 7000 - 5,2 0 5,7
6.6.2013 20 1900 420 - - 0,75 - - - - - 1400 - 6,1 0 -
10.6.2014 19 1800 420 - - 1 - - - - - 4500 - 6,2 0,2 5,9
7.8.2017 20 1200 250 - 0,1 - 5,2 - - - 190 - - 6,4 0,6 6,2
12.6.2018 20 990 - - 0,3 - 3,5 - - - 180 - - 6,9 0,9 6,2
1.4.2019 19 850 - 120 0,73 - 6,2 - <0,01 <0,05 220 - <0,005 5,7 0,32 6,6
13.5.2019 16 740 67 59 0,81 - 120 - 0,062 0,093 2100 - <0,005 6,5 1,77 6
13.5.2019 20 830 130 120 0,44 - 52 - 0,044 <0,05 710 - <0,005 6,1 0,73 6,5

*avolouhos ei ollut viela tayttynyt vedella
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