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KAIVASU-hanke / KSI

Tavoitteena on kehittaa uusia vedenpuhdistumenetelmia,
selvittaa uusiokayton mahdollisuuksia ja kartoittaa tietoa
suljettavien kaivosten toimenpiteista ja jakaa tietoa muille
tulevaisuudessa. 2
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Geopolymeerit Liuokoisuustestit Adsorptiokokeet

Geopolymeerit 1. Naytteet murskattiin pienemmiksi paloiksi 1. N3aytteet murskattiinja jauhettiin
8FS 2. Kuivattin105°C,24 h 2. Seulottiinvalille 0.062-0.125 mm
MK BFS 3. Livokoisuustestit 3. Adsorptiokokeset
:: iz - e 22:: ::f :';0 - Dekantterilasissa (ei sekoitusta) - Ravistelukokeet (SOmL falconissa)
s . - miadsorbentti):2 g - miadsorbentti): 0.2 g
MK 100 = Zo0 40 = Akt 75 - V(tislattu vesi): 200mL - V|[Hituran vesi): 40mL
ot % "‘_“ L 4. M33aritettiin pHjajohtokyky ajanhetkilld - 24 hsekoitus
;: 12:;:22::;::; ::n(ll Omin,30min,1h,2h,4h,8hja24h o Fuugausjamml_s [O45um)
85 100 + Zoo 20 + Akt 100 ) 5. Maaritettiin metallipitoisuudet 24 h - Naytteet kestavoitiinvak. HNO, (0.2 mL/40mL)
BFS 100 + 200 40 + Akt 75 naytteista - M3&3ritettiin Fe, Ni,Zn, Mn, Al, Cu (AAS)
855 100 + Zoo 40 + Akt 100
BFS 100 + MT 25% « Akt 25% pH:n ja johtdcykwn seuranta
e e et e - Kokeet tehtiin samalla tavalla kuin adsorptiokokee
BFS 50« MK 50+ MT 25 = Akt 25%

- MitattiinpH ja johtokyky sekoituksenalussaja
lopussa(24h)

Geopolymeernien valmstuksessa kiytetyt

raska-aneet:

BFS = Mxsuunikuona
MK = Metakaolani
Z2eo = Zeoktti

MT = Rikastushickka

Vipuvoimaa
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Alustava periaatekuva reaktiivisen seinaman pilotista

_ _ Virtaus
Purku kaivoskuiluun rakenteen

lapi arviolta
1-4m3/vrk

Ylivirtausputki
Laskeutusaltaasta
(mahdollisuus
ohittaa adsorbentti

JsBt5KaivO) ¥ Naytteenotto purkuputken paasta

Pilotin sijoittaminen
ennen vesien V-

¥ Putkeen pakattu adsorbentti kuiluun ohjaamista
(tarvittaessa saatOkaivo?)

\ Laskeutusallas

Kalkkikivipato jatekalkista

Pohjapato, jolla

pidetaan riittava

vedenkorkeus K‘
rakenteen
ylapaassa

Sivuoja reaktiivisen
seinaman pilottia
varten

Suoto/hulevedet
kiillegneissikasalta




Virtausnopeus? Geopolymeeri

Virtausmittaus? adsorbentti 1 ee 1
Mitoitus? pakataan lahtevaan Esikasittely
putkeen Kalkkikivi/
verkkopussin betonimurskepato
sisaan, niin etta sen (pH saato)
uusiminen on Laskeutusallas
Naytteenotto putken jalkeen. helppoa. (Al + Ni yms. saostus)

Tarvittaess
\ séétékaivo?\
Veden purku _
takaisin ' S

valtaojaan

l

(Naytteenotto)

Laskeutusaltaasta < I
myQs
ohivirtausputki, jotta Veden virtaussuunta

saatokaivo voidaan
tarvittaessa ohittaa
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* Alueella toimii yrityksia jo talla hetkella
« Tuulivoima

« Ulkoilukaytto

« Testirakenteet ja niiden jatkokaytto

* Sukellus

« Laiduntaminen

« Metsastys / Pienriista

* Moottoriurheilukeskus

« Matkailu / Leirintaalue

« Rakennusten muu hyodyntaminen -

*

*
* *
E U . lta Euroopan unioni
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Alueen linkittaminen osaksi nykyisia luontopolku- ja maastopyorailyreitistoja

— Kaivosen lahiymparistot sisaltavat monia vakiintuneita polkuja ja reitteja. Kaivosympariston
liittdminen osaksi naita toisi lisamahdollisuuksia mm. alamakimaastopyorailyyn, kuntoportaille
yms. liikunnallisiin aktiviteetteihin.

* Alueen hyodyntaminen energiantuotannossa
— Aurinkoenergia
— Vesivoima
*  Alueen hyddyntaminen matkailullisesti
— Nakoalatasanne oheistoimintoineen mm. kahvilaa, historiaa

— Rantabulevardi (Pidisjarven ranta ja Kalajoen rinnalla kulkeva penkkatie)
— Kulttuurimaisema (pellot, vanhat ladot, joki)

Uusiokayton suunnittelussa on tarkeaa ottaa huomioon

o Mahdollisten peitto- ja suojarakenteiden kestavyys ja naiden aiheuttamat toiminnalliset
rajoitukset

o Vastuukysymvkset

* X %
* *
* *
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O Tavoitteena on luoda edellytyksia innovatiivisten, sekundaaristen raaka-aineiden
(kuitusavi) hyotykayttéa ja kiertotaloutta tukevien peittorakennemateriaalien
kayttamiselle.

o Paperiteollisuuden sivulietteet: OPA-sakka, Adnekosken kuitusavi ja Mantan
Kuitusavi.

o Sekundaaristen sivuvirtojen kaytolla vahennetaan merkittavasti jatteiden
loppusijoituksen ymparistovaikutuksia ja saastaa luonnonvaroja kun
sivuvirtoja hyodynnetaan korvaamaan maaperasta louhittavia neitseellisia
raaka-aineita.

O Tutkimuksen tarkoituksena on luoda tietokonemalli, jolla voidaan tarkastella
peittorakenteiden toimivuutta myos pitkalla aikavalilla.

* X %
*
*

*
*

* 4 K
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Peittorakennemateriaalien tutkimukset

0 Campbell Scientificin sdaasema asennus rikastushiekka-altaalle

o Lampodtila, tuulen suunta ja nopeus, sadanta, haihdunta, auringon
sateilymaara.

Vipuvoimaa
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O Lysimetrien asennus

Hituran lysimetritesti koostuu 5 kpl 30 cm korkeista ja 100 cm halkaisijaltaan olevista lysimetreista, jotka
kaivetaan rikastushiekan pintakerroksen sisaan.

e sl
G= Moreeni kasvukerros , - o TR N
F= Moreeni Lysimetrien asennusta valmisteltiin mm.
E= OPA-sakka littamalla sensorit loggausasemaan.

D= Adnekosken kuitusavi

C= Mantan kuitusavi .
B= Moreeni Lysimetrien rikastushiekan

A = Rikastushiekka pintaosiin asennettiin happi-, seké
W-T-EC —sensorit.

uv 'Iuw dd

EU I-ta- Euroopan unioni
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15

Peittorakennemateriaalien tutkimukset

Lysimetrit 1-4 peitettiin viela noin 20 cm moreenikerroksella ja noin 5 cm moreenisella
kasvukerroksella. Lysimetrien suotovesiletkun liitettiin veden maaraa mittaaviin tipping
bucket —mittareihin, joista vesi virtaa edelleen kerayskanistereihin.

Vipuvoimaa
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[ Peitematerialin karakterisointi

Testien dataa kaytetaan haitta-aineiden liikkkuvuuden arvioinnissa (eri vahvuisia uuttoja,
joiden perusteella nahdaan kuinka liukoisissa faaseissa haitta-aineet ovat) ja lahtodatana
mallinnuksessa.

Rikastushiekka 1,1 34,5 178,8 5,18 u
Moreeni <0.01 <0.3 -0,6

OPA-sakka* 0,15 4.6 372.3 81,8
Aaneskosken kuitusavi* 0,03 1 775,6 768 - %
Mantan kuitusavi* 0,05 1,7 374 219 u

G= Moreeni kasvukerros, F= Moreeni, E= OPA-sakka
D= Aanekosken kuitusavi, C= Mantén kuitusavi, B= Moreeni
A = Rikastushiekka

Rikastushiekassa on hieman sulfideja, mutta ei nayttaisi olevan happoa tuottavaa
ainesta, peitematerialeilla on hyva neutralointipotentiaali

E U . I-ta- Euroopan unioni
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1 Materiaalien karakterisointi

Lysimetrikokeissa kaytetyn materialien geokemialliset analyysitulokset ICP-OES- ja ICP-
MS tekniikalla seka PIMA-asetuksenkuningasvesiuuttotuloksiin perustuvat kynnys- ja
ohjearvot.

Rikastushiekka - 0,3 3,63 0,11 -

332 1510 1780 21 43
Moreeni 2,12 0,03 3,51 0,13 5,8 23,9 16,4 17 28,4 25
OPA-sakka 0,73 0,12 2,94 0,11<1 7,3 5 3,6 4,2 40
Aanenkosken
kuitusavi 0,23 0,19 1,97<0.02 <1 23,1 1,7 5,2 1,4 18
Mantan kuitusavi 0,59 0,07 2,88 0,11 2,1 6,8 96,3 5,2 8,8 24
SMA-nayte1 2,08 0,31 4,22 0,13 1,1 71 4,6 5,9 7 29
Sma-nayte2 1,28 0,07 4,97 0,19 1,2 10,3 4,3 5,5 7 31

Sh As Hg Cd Co Cr Cu Pb Ni Zn vV
PIMA kynnysarvo 2 5 0,5 1 20 100 | 100 60 50 200 | 100
PIMA alempi ohjearvo 10 50 2 10 100 200 150 | 200 100 | 250 | 150
PIMA ylempi ohjearvo 50 | 100 5 20 | 250 | 300 | 200 | 750 | 150 | 400 | 250 & **
* *

*

*
* 4 K
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U Hituran lysimetriseuranta tulokset

Lysimetreista suotautuvan veden maaraa tarkkaillaan ja analysoidaan saannollisesti.

10.08.2020 LY3 7,43 29,1 15900< 0,03 460 0,24 0,02 0,01 300 11000 43 28 9 2,3 0,12
22.10.2020 LY1 8 1476 15888< 0,15 390 0,11 0,03< 0,05 180 11000 24 49 2,2 1,1 0,22
LY4 7,8 861 15833<0,15 350 0,06<0,03 <0,05 110 3700 18 28 2,7 1,1 0,06

LYS 7,5 1195 15820< 0,15 360 0,16<0,03 <0,05 190 7900 39 33 6,3 1,3 0,1
19.11.2020LY1 7,6 27,3 15828 430 0,1 0,04< 0,05 240 11000 19 48 1,6 0,9 0,1
LY2 7,8 26,1 15715 400 0,1 0,04< 0,05 240 9100 25 45 4 1,6 0,1
18.2.2021LY1 7,7 12,5 12529<0,03 190 0,0 0,01 0,04 87 3000 4,7 25 0,3 0,5 0,0
LY2 7,7 15,7 34142<0,03 270 0,1 0,04<0,01 240 8600 18 66 2,4 1,7 0,1

LY4 7,6 2,8 1608< 0,03 200 0,0<0,005 <0,015 23 310 1,5 12 0,2 0,5 0,0

LYS 7,4 5,4 5416<0,03 130 0,0 0,01<0,01 52 1200 57 5,4 0,9 0,6 0,0
14.7.2021LY5 6,5 3,8 3695<0,08 530<0,02 0,14 0,037 46 630 35 31 0,8 2,1 0,3
3.11.2021LY1 7,9 15 18000< 0,08 130 0,0 0,08< 0,025 140 4900 55 29 0,6 1,4 0,4
LY2 7,9 17 24000< 0,08 350 0,1 0,06< 0,025 180 5700 9 50 1,5 1,9 0,6

LY3 7,8 15 23000< 0,08 360 0,1 0,03<0,025 160 3900 11 70 1,5 2,1 0,2

LY4 7,7 7,6 7600< 0,08 380<0,01 0,05< 0,025 100 1600 0,019 18 0,3 1,1 1,1

LYS 7,5 6 5800< 0,08 390< 0,01 0,02< 0,025 79 1200 0,12 5,1 0,8 1,6 0,1

* Mg/l

LY1 = OPA-sakka

LY2 = Adnekosken kuitusavi
LY3 = Mantan kuitusavi

LY4 = Moreeni

* 4 K
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Rikastushiekka-alueen malli

« Malli keskittyy kaivosjatteen rapautumiseen
rikastushiekka-altaissa

m Vipuvoimaa

K g X
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Sadanta ja veden suotautuminen
O2 tunkeutuminen sisaan
CO2 poistuminen

Pyriitin ja kalsiitin liukeneminen
Happamuuden ja
hapettumistuotteiden vapautuminen
Redox prosessit

* *
*
EU lta Euroopan un10n|
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— 3D-geometria perustuen Silja Pietilan ja Kristiina Nuottimaen
gradujen maaperaaineistoihin

* Aineisto el soveltunut suoraan sellaisenaan
— Pohjavedenpinnat ELY-keskuksen seurannasta

— Reaktiivinen kulkeutumismalli tyon alla

* X %
* *
* *

*
* *
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Malligeometria

Vipuvoimaa
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Avolouhoksen kaytto bioreaktorina metallien ja
sulfaatin poistamiseksi

« Mikrobeilla toteutettavat luontaiset puhdistusprosessit
voivat tarjota kustannustehokkaita ratkaisuja metalli- ja
sulfaattipitoisten vesien pitk&daikaiseen puhdistamiseen

« KAIVASU -hankkeessa tuotetaan uutta tutkimustietoa
siitd, millaisia mikrobeja puhdistusprosesseissa tulisi
kayttaa ja mitka kiertotalouden sivuvirrat olisivat
kustannustehokkaita ja turvallisia ravinnon lahteita
mikrobeille

e s e Hituran vedella tayttyva

—

R e avolouhos (syvyys nyt 88 m) ¥




Mikrobien avulla voidaan pelkistaa sulfaattia

ja metalleja takaisin sulfideiksi

« Liukoiset metallit ja suolaantumista aiheuttava sulfaatti
saadaan saostettua vedesta bioprosessin avulla

* Prosessin kayntiin saaminen vaatii hiilen lahteen, jotta
bakteereille on ravintoa kaytettavissa

« Hituran avolouhoksen mahdollinen kayttaminen

bioreaktorina on tunnistettu jo Hituran kaivoksen

sulkemisen yleissuunnitelmassa

(WSP Environmental Oy, 2008)

* *
* *
E U . lta Euroopan unioni
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« Tutkia mikrobien soveltuvuutta puhdistukseen
laboratoriomittakaavan pullokokeissa

« Testata pullokokeissa parhaiksi havaittuja syotteita (esim.

puuhake) ja olosuhteita avolouhosta jaljittelevassa
bioreaktorikokeessa.

» Luoda toimintamalli metallien ja sulfaatin poistamiseksi
avolouhoksen vedesta.

* *
* *
E U . lta Euroopan unioni
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Haettiin kevaalla 2020 Hituran avolouhoksen
vetta metrin, 44 metrin ja 88 metrin syvyyksista

Syotteeksi mikrobeille tarjottiin sian lantaa,
puuhaketta ja biokaasulaitoksen rejektia

8 viikon inkubointi kasvatuskaapissa

Kokeen alussa ja lopussa

— mitattiin sahkonjohtavuus, pH, redox

— analysointiin vesinaytteet (ravinteet ja metallit)

— otettiin mikrobinaytteet myohempaan
DNA-sekvensointiin .

EU lta Euroopan un10n|
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Tuloksia: pullokoe

Kuparin reduktio

mSanlanta = Puuhake = Rejekti

pH 7,8 7,0 6,0 7,2 5,5
Redox 227 -314 -135 -220 122
Happi 6,10 0,16 0,54 0,00 9,40
40 m alku Sianlanta Puuhake Rejekti Kontrolli

pH 6,9 6,9 59 7,1 8,0
Redox 352 -290 -191 -264 15
Happi 6,78 0,14 0,17 0,00 9,43
88 m alku Sianlanta Puuhake Rejekti Kontrolli

pH 6,9 6,9 6,1 6,9 7,8
Redox 369 -290 -125 -124 53
Happi 8,11 0,01 1,11 0,00 9,50

3 15.3.2022

Sulfaatin reduktio

mSianlanta mPuuhake = Rgekti

Nikkelin reduktio

m S@nlanta = Puuhake = Regekti




— 700 litraa Hituran avolouhoksen vetta
pumpattiin 40 metrista

— Syotteeksi mikrobeille sian lantaa

— Jatkuvatoimiset mittarit koko kokeen
ajan: pH, happi, sahkonjohtavuus, redox

— Vesinaytteet alussa ja lopussa

— Mikrobinaytteet alussa ja
lopussa eri vesikerroksista

 Bioinformatiikka-analyysit sekvensoidulle
aineistolle parhaillaan kaynnissa

* X %
* *
* *

*

*
* *
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Tuloksia: konttikoe

Sulfate mg/|

1200
1000
800
600
400
200

mend of the experment  m start of the experment

33 Tiina Laamanen 15.3.2022
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« Sianlanta toimii varmimmin -

Kalkissa tapauksissa tulokset hyvia

* Rejekti puhdistamolietetta

Kayttavalta biokaasulaitokselta -
sisaltaa jotain raskametalleja, ei
hyva vaihtoehto

* Puuhake hyva kasvualusta
bakteereille - hidas hajoaminen
ehka haittasi tehoa? Ei sisalla
itsessaan kovin vahvaa
bakteeriymppia

« Paastiin lahes hapettomiin
olosuhteisiin - puuhake hajoaa
hitaasti, joten tulokset heikoimmat

34 15.3.2022
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« Mikrobinaytteiden DNA eristettiin
kaupallisella kitilla ja DNA:n saanto
varmistettiin tarkoitukseen kehitetylla B
spektrofotometrilla

* Naytteet lahetettiin kaupalliselle
toimijalle (FIMM) sekvensointaviksi
llluminan MiSeq —sekvensaattorilla

« Valmis sekvensointiaineisto analysoidéan
bioinformatiikan tyokaluilla (Qiime2)

 Indikaattorilajianalyysi, erityisena
mielenkiinnon kohteena mm. SRB-

bakteerit I

EU I-ta- Euroopan unioni
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« KAIVASU-hankkeen loppuraportti tullaan julkaisemaan
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