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SUMMARY

Before the piloting, projects materials are tested in laboratory from technical and environmental
sights. Material testing produced important knowledge from materials’ suitability for the mining
sites’ bottom, cover and reactive structures. Based on the results can be selected the most prom-
ising and potential materials, which can be utilized in new structures. In first testing phase there
were researched materials’ technical and leaching properties. There were also tested reactive bar-
rier's properties and ability adsorb hazardous materials. The main objective in 2nd phase of mate-
rial testing was research how different materials from different producer effects constructing quality
and its variation. Based on the results low quality soils properties can be improved by adding and
mixing extra component in it. The extra component can be for example: fly ash, lime, bentonite
dust from foundry sand and foundry sand.

There has been tested four different fiber clay, and low water permeability results enables the use
of those in cover and bottom structures. Water permeability < 1 x 108 m/s was achieved with all
tested materials. Low water permeability can be problematic for reactive barriers as the water need
to flow freely through the material. The similar material’s properties vary between different pro-
ducers therefore the material tests are essential before use.

Various fly ash grades were tested for cover structure purposes. Fly ash was tested alone as well
as mixed with enrichment sand and moraine. Fly ash mixed with moraine showed good results with
water permeability, so soil properties can be improved by ash. The water permeability for all tested
fly ash mixtures were above 108 m/s, which may prevent the use of material in bottom structures.
In the original ash water content needed to be increased, and while water content was around 15
% compressing became difficult and the content remained loose. The alkaline fly ash can function
as neutralizer for acid mine drainage if used in cover layers or reactive barriers and it can precipi-
tate many metals. The environmental properties and possible joint effects need to be researched
case by case as leachability of certain heavy metals can increase with some fly ashes. In addition,
the technical suitability needs to be studied case by case as there were a lot of variety in the results
with different fly ash grades.

Piled fly ashes were in general less reactive than dry stored fly ashes. So, the technical suitability
depends on the application and possible material mixture and it needs to be verified case by case.
The leaching of inorganic components from pile stored fly ashes usually decreases over time which
increases the environmental suitability.

Tested foundry sands contained bentonite. Mixing of foundry sands (10%) with moraine it was
possible to achieve lower water permeability compared to moraine itself. Achieved permeability
values of moraine-foundry sand mixtures varied in laboratory tests between 5,4 x 10 m/s - 2,0 x
1019 m/s. The environmental suitability of foundry sand varies between different foundries and it
needs to be verified case by case. Tested gypsum waste was found out to be suitable for cover
structures. The k-value for material itself is relatively high (10-3 - 104 m/s) and its pH-value is low
(<3) which are need consider in design. Lime waste was found out to be suitable material, usually
mixed with other materials, for all tested applications. Lime has neutralizing and consolidation
properties.
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1. JOHDANTO

UPACMIC (Utilization of by-products and alternative construction materials in new mine construc-
tion) on EU-Life rahoitteinen hanke, jonka tavoitteena on hydédyntda teollisuuden sivutuotteita ja
maarakennuskelpoisia jatteita kaivosalueiden pinta- ja pohjarakenteissa seka reaktiivisissa raken-
teissa. Rikastushiekka-alueiden sulkemisessa edellytetaan lahtdkohtaisesti joko tiivistd kalvora-
kennetta tai perinteisempaa moreenipeittoa kasvukerroksin. Vaadittavat rakenteet voivat olla huo-
mattavan kalliita toteuttaa ja neitseellisia luonnonkiviaineksia kuluttavia. Uusiomateriaalien kaytto
erilaisissa kaivosalueen happamien ja raskasmetallipitoisten vesien laatua parantavissa rakenteissa
sadstad merkittavasti luonnonvaroja, voi vaikuttaa passiivirakenteiden CO,-padstéihin niitd madal-
tavasti ja vahentaa kaivosten negatiivisia ymparistévaikutuksia.

Hankkeen tavoitteiden edellyttdmana on tehty uusiomateriaalien tekniseen soveltuvuuteen ja ym-
paristokelpoisuuteen liittyvaa materiaalitestausta. Lisdksi materiaalitestausta on kaytetty koera-
kenteiden toteutusvaiheessa laadunvarmistamisen tydkaluna. Téahan raporttiin on koottu 5/2022
mennessa valmistuneet materiaalitestaukset ja niiden keskeisimmat tulokset. Materiaalitestaus on
edennyt vaiheittain suhteellisen laajan aikaikkunan sisalld, jolloin materiaalitestauksen tavoitteet
ja suuntaukset ovat jonkin verran muuttuneet matkan varrella. Ensimmaisen ja toisen vaiheen
materiaalitestaukset kohdentuivat Hituran kaivosalueelle suunniteltuihin pohja-, pinta- ja ojara-
kenteisiin. Lopullisia pilottirakenteita toteutettiin Hituran lisaksi Pyhasalmen kaivosalueelle seka
Kuopion Sorsasalon teollisuusjatekeskuksen alueelle.

Ensimmaisen vaiheen aikana teknisten tutkimusten rinnalla tutkittiin materiaalien liukoisuusomi-
naisuuksia ja erityisesti materiaalien liukoisuuksien yhteisvaikutusta pintarakenteissa. Lisaksi tes-
tattiin kokeellisesti kaivosalueella hyddynnettdvan reaktiivisen seinaman tai ojarakenteen ominai-
suuksia ja vaikutuksia haitta-aineiden pidattaytymisessa. Testausta tarkennettiin toisessa testivai-
heessa kohteen kannalta suunniteltua hyédyntamista ajatellen kiinnostavimpiin materiaaliratkai-
suihin, joiden kayttaytymista oli tarkoitus testata laboratoriotestauksen jalkeen maasto-olosuh-
teissa, lopullisia rakenteita pienemmissa pilottirakenteissa. Toisen vaiheen paatavoitteena oli sel-
vittaa eroja eri materiaalien tuottajien sivutuotteiden kayton vaikutuksista rakentamisen laatuun
ja laatuvaihteluun, jolloin voitiin arvioida myds yksittaisten sivutuotteiden kayttdépotentiaalia. Tut-
kimusten toisessa vaiheessa on optimoitu materiaalien potentiaalisimpia seossuhteita ja tuotettu
tarkempaa tietoa yksittaisten materiaalien kayttdmahdollisuuksista Hiturassa.

Laboratoriossa testattujen materiaalien rakennettavuudesta (tekniset tutkimukset) seka
materiaaleissa  ja niiden lapi suotautuneissa vesissa tapahtuvista muutoksista
(ymparistdkelpoisuus) maasto-olosuhteissa tuotettiin tietoa pilotointivaiheessa. Pilotointiin valittiin
laboratoriossa testatuista materiaaleista potentiaalisimmat ja toisaalta ne, joista tarvitaan
lisatietoa laajempien rakenteiden suunnittelua varten. Osa pilotoinneista toteutettiin alkuperdisesta
suunnitelmasta poiketen Pyhasalmen kaivosalueella, jolloin materiaalien kaytté vaati
lisatutkimuksia rikastushiekan ominaisuuksien muuttuessa.

Parhaimmillaan hankkeessa tutkitut uusiomateriaalit voivat mahdollistaa uudentyyppisia neitseel-
lisia luonnonvaroja saastavia pohjarakenneratkaisuja rikastushiekoille, pintarakenneratkaisuja ole-
massa olevan nikkelirikastushiekan peittamiseen, seka perinteisista ratkaisuista poikkeavia kasit-
telytapoja kaivosalueelta suotautuville ja ymparisté6n purkautuville vesille.
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2. TUTKIMUSMENETELMAT
2.1 Vesipitoisuus

Materiaalien vesipitoisuus (w) maaritettiin uunikuivauksella 105 °C lampétilassa. Kipsin vesipitoi-
suus maaritettiin lisdksi 60 °C |lampétilassa. Vesipitoisuus laskettiin geoteknisen periaatteen mu-
kaisesti eli naytteen sisaltdman veden massan suhteena ndytteen kuivamassaan (SFS 179-2 - CEN
ISO/TS 17892-1:fi).

2.2 Hehkutushavio

Hehkutushavié (Hh) maaritettiin kuivapolttomenetelmalla hehkutusuunissa (800 °C). Hehkutusha-
vi6 laskettiin kuivattua naytettd hehkutettaessa havinneen massan suhteena naytteen alkuperai-
seen kuivamassaan (SFS-FI 1997-2).

2.3 pH

pH-mittausta varten ndytteisiin lisattiin ionivaihdettua vetta siten, ettd veden ja kuiva-aineen mas-
sasuhteeksi tuli 5:1 (L/S=5). Seosta sekoitettiin viiden minuutin ajan. Téman jalkeen sen annettiin
seista 2-4 tuntia, minka jdlkeen nayte sekoitettiin uudelleen huolellisesti ennen pH-mittausta. pH
mitattiin sekoitetusta naytteesta kalibroidulla pH-mittarilla.

2.4 Rakeisuus

Mineraalisista naytteista maaritettiin raekokojakaumat kayttden pesuseulontaa, kuivaseulontaa ja
areometrikoetta. Maaritykset tehtiin SFS 179-2 - CEN ISO/TS 17892-4:fi mukaisesti.

2.5 Reaktiivisuus/lampenemistesti

Kuivien lentotuhkien reaktiivisuutta arvioitiin niin sanottua lampenemistestia kayttaen. Testissa
huoneenlampdiseen tuhkaan lisdtaan huoneenlampoistd vetta siten, ettd naytteen vesipitoisuu-
deksi tulee 30 %. Vesi sekoitetaan tuhkaan tasaisesti, minka jalkeen ndaytteeseen tyénnetdan lam-
potila-anturi, ja nayte suljetaan tiiviisti solumuovieristeesta valmistettuun laatikkoon. Naytteen
lampdtilan kehitystd seurataan tavallisesti 6 tunnin ajan. Testissa saadaan selville tuhkassa tapah-
tuneista reaktioista aiheutuva lammdnnousu ja maksimilampdtila. Lopuksi maaritetdan naytteen
vesipitoisuus, jolloin saadaan selville, kuinka paljon vesipitoisuus muuttuu reaktioiden vaikutuk-
sesta. Testimenetelma ei ole standardoitu.

2.6  Aktiivisen kalkin maaritys

Hiilidioksidittomaan tislattuun veteen sekoitetaan tutkittavaa materiaalia, minkad jalkeen nayttee-
seen lisataan kiehuvaa hiilidioksiditonta vetta ja seos kuumennetaan levylla, jotta kalkki hydratoi-
tuu. Kalkin hydraamisen jdlkeen jaahtyneeseen liuokseen sekoitetaan sokeria. 10-20 minuutin re-
aktioajan jalkeen liuokseen lisatdaan fenoliftaleiini-indikaattoria. Liuos titrataan suolahapolla. Aktii-
visen kalkin maara lasketaan suolahapon kulutuksesta kemikaalien ja kalkin moolimassojen perus-
teella. Aktiivisen kalkin maaritys tehtiin standardin SFS 5188 mukaisesti.
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2.7 Tiivistyskokeet

Tiivistyskokeet toteutettiin modifioituina Proctor-sullontoina (parannettua Proctor-koetta SFS-EN
1997-2 5.10 mukaillen, toteutuksessa erona vain madallettu tiivistystyémaard, parannettu Proctor
5x25 iskua eli tiivistys viitena kerroksena ja jokaiseen kerrokseen 25 Proctor-tiivistysvasaran iskua
vs naissa tutkimuksissa modifioidussa Proctor-sullonnassa kaytetty 5x10 iskua, joka on arvioitu
tdssa yhteydessa kaytannon sovellutuksissa saavutettavissa olevaksi tiivistystydmaaraksi). Tiivis-
tys tehtiin kdyttaen parannetussa Proctor-kokeessa kdytettavaa vasaraa ja muottia. Muotin hal-
kaisija oli 102 mm ja korkeus 116 mm. Tiivistetty ndyte punnitaan ja kuivataan. Yhden tiivistyksen
perusteella voidaan laskea naytteen kuivairtotiheys ja vesipitoisuus. Useamman eri vesipitoisuus-
tasolla toteutetun tiivistyksen tulosten perusteella voidaan piirtdaa kuvaaja tiivistyshetken vesipi-
toisuuden ja toteutuneen tiiveyden vélisesta yhteydesta. Tehdyistd modifioiduista Proctor-sullon-
noista muodostettujen kuvaajien avulla voidaan arvioida/maaritellda kunkin materiaaliseoksen tii-
vistamisen kannalta optimaalisen vesipitoisuuden tasoa ja siina saavutettavissa olevaa kuivairtoti-
heytta (Huom. nama eivat ole sama asia kuin parannetun Proctor-kokeen perusteella maaritettava
optimivesipitoisuus ja maksimikuivairtotiheys).

2.8 Koekappaleiden valmistus ja sdilytys

Materiaaliseoksista valmistettiin koekappaleita mm. vedenlapdisevyys-, puristuslujuus- ja routa-
kokeita varten. Materiaaliseosten laskelmissa kaytettiin materiaalien markamassoja. Koekappaleita
varten materiaaliseokset valmistettiin pdaasiassa tiivistdmisen kannalta optimaaliseksi arvioidussa
vesipitoisuudessa, joka oli maaritetty tiivistyskokeiden avulla. Mahdollisimman pienen vedenla-
pdisevyyden saavuttamiseksi testikappaleiden tiivistysvaiheessa kdytettya vesipitoisuutta korotet-
tiin vield 1 %-yksikdlla tiivistyskokeiden perusteella arvioidusta optimitasosta. Niilla seoksilla, joille
ei tehty tiivistyskoesarjoja, sopiva vesipitoisuus arvioitiin. Runsaasti kuitusavea sisaltavia seoksia
ei kuivattu, vaikka seosten vesipitoisuus kosteista lahtdaineista johtuen olikin korkeahko ja selvasti
optimitason ylapuolella. Seosten valmistamisen jalkeen ne tiivistettiin noin tunnin kuluttua, paitsi
lentotuhka A:ta sisaltavat seokset hitaan reagoinnin vuoksi vasta seuraavana paivana.

Padosa koekappaleista tiivistettiin Proctor-vasaralla Proctor-muottiin viitena kerroksena, kukin ker-
ros 10 iskulla. Kaytetty tiivistystydomaara valittiin siten, ettd vastaava lopputulos on huolellista
tydtapaa kayttden saavutettavissa myos todellisissa kayttotilanteissa. Routanousukokeita varten
kappaleet tiivistettiin muottiin, jonka halkaisija oli 104 mm ja korkeus 100 mm. Tiivistys tehtiin 4
kerroksena siten, ettd saavutettu tiheys vastasi muita koekappaleita. Valmiit koekappaleet saily-
tettiin testien aloittamiseen saakka tiiviisiin muovipusseihin suljettuina huoneenlampétilassa (n.
+20 °C).

2.9 Vedenldpdisevyyskokeet

Materiaaliseosten (lujittumisaika 21 d) vedenlapaisevyyttd tutkittiin joustavaseinamaisen
testilaitteiston avulla. Kokeessa testikappale asetetaan membraanikalvon sisélle kolmiaksiaaliseen
paineeseen testiselliin. Testikappaleen lapi johdatetaan vetta alhaalta yldspéin, ja kappaleen lapi
virranneen veden maara aikayksikdssa mitataan. Vedenlapaisevyys lasketaan seuraavalla
kaavalla:



MATERIAALITESTAUS, TEKNISET OMINAISUUDET JA YMPARISTOKELPOISUUS - KOONTIRAPORTTI 5/2022 9

__QxL

~ Axt=H
jossa k= vedenlapaisevyys [m/s]; Q = testikappaleen l&pi menneen veden tilavuus [m3]; L = tes-
tikappaleen korkeus [m]; A = testikappaleen poikkileikkauksen pinta-ala [m2]; t = aika [s];
H = hydraulinen paine-ero [m]. Vedenldpaisevyyskokeet (SFS 179-2 - CEN ISO/TS 17892-11:fi)
tehtiin vakiopainekokeena.

2.10 1-aksiaalinen puristuslujuus

Vedenlapadisevyyskokeiden jélkeen koekappaleiden puristuslujuudet maaritettiin 1-aksiaalisella pu-
ristuskokeella, pddosin 28 vuorokauden kuluttua kappaleiden valmistamisesta. Ndissa testisar-
joissa kaytettiin samaa koekappaletta, joka oli jo ollut vedenlapaisytestissa. Puristukset tehtiin
kuormitusnopeudella 1 mm/min. Lujuustuloksia ei korjattu muotokertoimella (mukailtu SFS 179-2
- CEN ISO/TS 17892-7:fi).

2.11 Routanousukokeet

Materiaalien routimisherkkyytta tutkittiin routanousukokeilla. Lujittumisajan (28 d) jalkeen koe-
kappaleet asetettiin routakoelaitteiston selleihin ja aluksi niita kuormitettiin 1 vuorokauden ajan
20 kPa pystykuormalla kylldstéen ne samalla vedelld. Taman jdlkeen, varsinaisen koevaiheen
alussa, pystykuormitus laskettiin 3 kPa:iin ja vedenpinnat selleissa asetettiin hieman kappaleiden
alapaan ylapuolelle. Testin aikana kappaleiden yldosan jaadytyslampétila oli -3°C samaan aikaan
kun alaosat pidettiin sulina (+1-2°C). Koejarjestelyssa kappaleet pystyivat koko kokeen ajan ime-
maan vetta alaosastaan alapuolellaan olevan huokoskiven kautta eli testissa pyrittiin aiheuttamaan
routimista ajatellen mahdollisimman edulliset olosuhteet. Testin aikana mitattiin kappaleiden lam-
potilajakaumaa seka routanousua. Mittausten perusteella voitiin laskea materiaalien routivuutta
kuvaavat segregaatiopotentiaalin arvot. Routanousuarvio segregaatiopotentiaalista perustuu Kkir-
jallisuuslahteeseen Konrad: Frost Heave Mechanics, Ph.D.Thesis, University of Alberta 1980.

2.12 Liukoisuustestit

Kaytetyt kolonnit olivat halkaisijaltaan 50 tai 100 mm ja pituudeltaan 280 mm. Verrattuna tilan-
teeseen maastossa, kolonnissa materiaalit pakattiin pdinvastoin alhaalta ylospain, eli siten etta
vedenvirtaussuunta kerrosten Idpi on sama luonnossa ja kolonnissa. Kolonnitestissa tutkittavan
ndytemateriaalin 1api virtaa ionivaihdettu vesi, josta analysoidaan liuenneet aineet. Veden lapivir-
tausnopeus maaraytyy kolonnin koon perusteella. Kolonnitestit suoritettiin standardin CEN/TS
14405 (Jatteiden karakterisointi. Liukoisuustestit. Lapivirtaustesti yléspdin (maaritellyissa olosuh-
teissa)) mukaisesti.

2.13 Suotautumiskokeet

Koejarjestelyssa tiettyyn fraktioon murskatun materiaalin 1api pumpataan vetta (suunnitellun tes-
tikohteen ojavesi) kolonnitestilaitteistolla (alhaalta yléspdin) virtausnopeudella <1 I/h. Kolonnin
ylaosasta ulostulevasta vedesta kerataan 0,5-1,0 litran fraktioita, josta mitataan pH, sahkdnjohta-

vuus ja redox-potentiaali.
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3. TUTKIMUKSISSA KAYTETYT LAHTOMATERIAALIT

Tutkimuksissa oli mukana hyvin erityyppisia tuhkamateriaaleja useilta eri toimittajilta ja erilaisista
polttoprosesseista. Naytteet olivat kuivia tuhkia sekd kasavarastoituja kosteita tuhkia, joiden si-
saltdma veden maara, polttoprosessi (polttoainelaatu, -jakauma ja polttotapa) seka varastointiaika
vaihtelivat, joten my6s tuhkien ldhtdominaisuudet ja sitd kautta niiden avulla rakenteissa saavu-
tettavat ominaisuudet vaihtelivat merkittavasti. Tutkimuksissa kaytettyjen tuhkamateriaalien tuot-
tajat olivat Alholhmens Kraft, Stora Enso Oulu, Oulun Energia, Adnevoima, Pohjolan Voima, Laani-
lan Voima, Kanteleen Voima ja Mantan Energia.

Kuitusavi on kuitu- ja tayteainepitoista lietettd, jota muodostuu sivutuotteena massa- ja paperite-
ollisuudessa. Tutkimuksissa kaytetyt kuitusavindytteet olivat peradisin Metsa Tissuelta Mantasta,
Stora Enso Oyj:Itd Oulusta, Metsé Board Oyj:ltd Adnekoskelta ja SCA:Ita Nokialta (nyky&&n Essity
Finland Nokia).

Valimohiekat ja -pdlyt ovat metalliteollisuuden sivutuotteita, jotka koostuvat paaosin kvartsi-
hiekasta. Tutkimuksissa kaytetyt bentoniittipitoiset hiekat olivat perdisin Componenta Finland
Oy:lta Porista ja Componenta Castings Oy:lta Karkkilasta.

Tutkimuksissa oli mukana Yaran toimittamaa kipsia ja biotiittia. Kipsi muodostuu fosforituotannon
sivutuotteena. Biotiitti on hidasliukoinen maanparannusaine, joka koostuu kaliumista, magnesiu-
mista ja kalsiumista.

Outokummun Tornion terastehtaalla valmistetaan teraskuonasta oheistuotteena OKTO-filleria.
OKTO-filleri valmistetaan terdskuonien tuotteistuksen hienoimmasta jakeesta, jonka raekoko on
saadeltavissa.

Lisdksi tutkimuksissa kaytettiin Finnsementti Oy:n Plussementtia (PlusSe, CEM II/B-M (S-LL)
42,5N) seka SMA Mineral Oy:n Kalkmix-kalkkia (mydhemmin 2-kalkki). Raportissa esitetyt tutki-
musten lahtdmateriaalit ja niiden luokitteluominaisuudet on esitetty taulukossa 1. Lisdksi kuvassa
1 on esitetty tutkimuksissa kaytettyjen tuhkien |dmpenemistestien tulokset. Lahtémateriaalien ra-
keisuuskayrat ja Niton-mittausten (réntgenfluoresenssianalysaattori, jolla voidaan maarittaa suun-
taa antavasti materiaalin alkuaineiden kokonaispitoisuuksia) tulokset on esitetty viiteraportin Hi-
turan Life-hankkeeseen liittyvd materiaalitestaus tekniset ominaisuudet (2/2014) liitteissa.
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Taulukko 1. Lahtomateriaaleille tehdyt luokittelutestit ja niiden tulokset.
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Kuva 1. Lentotuhkien lampeneminen.

Lampenemistestitulosten perusteella (kuva 1):

e Lentotuhkat I ja J eivat kostutuksen jdlkeen reagoineet ja lammenneet kdaytanndssa lain-
kaan.

e Lentotuhkat B, D ja H lampenivat jonkin verran.

e Tuhka C lampeni selvasti nopeimmin verrattuna muihin tuhkalaatuihin.

e Lentotuhka A reagoi ja lampeni voimakkaimmin, mutta hitaasti, useiden tuntien aikana.

Lampenemistestien perusteella tuhkien reaktiivisuudessa esiintyi suhteellisen selvia eroja, jotka
voivat vaikuttaa niiden hyédyntamisominaisuuksiin. Erot on syyta huomioida tuhkien kayttéa suun-
niteltaessa. Reagointi korreloi normaalitilanteessa suhteellisen hyvin kaytettavan tuhkan lujittu-
mispotentiaalin kanssa eli mitd voimakkaampaa ldmmodnmuodostus on, sitd enemman lujuuskehi-
tysta todennakdisesti tapahtuu. N&in erityisesti silloin, kun tuhkaa kaytetdaan pienehké maara
seoskomponenttina. Toisaalta voimakas reagointi voi joissakin tapauksissa jopa heikentaa loppu-
tulosta (erityisesti massiivirakenteena kaytettdessa, ei niinkdan seoskomponenttina), mikali asiaa
ei huomioida ja materiaali tiivistetaan rakenteeseen liian pian veden lisaamisen jalkeen.

Tutkimuksissa kaytettyjen tuhkien ominaisuudet vaihtelivat suuresti. Vesipitoisuuksien vaihteluvali
oli kasatuhkilla 12,7...83,4 %ja lentotuhkilla 0...7 %. Hehkutushavididen vaihteluvéli oli kasatuhkilla
1,8...8,7 % ja lentotuhkilla 0...4,3 %. Lisdksi tuhkien pH:t vaihtelivat valilla 9,1-12,9. Laatuominai-
suuksien suuret vaihtelut vaikuttavat materiaalien hydédynnettévyyteen. Oleellista onkin materiaa-
lien laatutuntemus ja materiaalien mahdollisten laatuvaihtelujen vaikutus rakenteissa saavutettiin
ominaisuuksiin.



MATERIAALITESTAUS, TEKNISET OMINAISUUDET JA YMPARISTOKELPOISUUS - KOONTIRAPORTTI 5/2022 13

4. MATERIAALITESTAUKSEN ENSIMMAINEN VAIHE

Materiaalitestauksen ensimmaisessa vaiheessa on painotettu Hituran kaivosalueelle suunniteltuja
rakenteita ajatellen keskeisimpia osa-alueita, jotka olivat vedenldpaisevyys, lujuusominaisuudet
seka materiaalien kasiteltavyys (tiivistyskoe). Tutkimuksilla tuotettiin tietoa materiaalien laadusta
ja erityisesti materiaalien keskinaisistd eroista testauksen jatkovaiheessa toteutettavaksi kaavail-
tujen potentiaalisimpien ratkaisuvaihtoehtojen optimointivaiheen tueksi. Tutkimuksissa kaytettiin
runkoaineina kaivosalueelta valmiina l16ytyvia nikkelirikastushiekkoja ja moreenia, joiden hyddyn-
tdmismahdollisuuksia testattiin ajatellen alueelle suunniteltuja peitto- ja tiivisrakenteita. Lisaksi
tutkittiin koerikastuksesta muodostuneen kultarikastushiekan ominaisuuksia lahinna teknisen tes-
tauksen rinnalla kaynnissa olevien ymparistétutkimusten tueksi. Materiaalitestauksessa tutkittiin
myds useita muualta Hituran alueelle tuotavia sivutuotemateriaaleja ja niiden kayttdkelpoisuutta
suunnitelluissa massiivirakenteissa. Tutkimuksissa massojen tiivistysominaisuuksien kannalta so-
pivaa vesipitoisuustasoa tutkittiin niin, etta massoja ei kuivattu missaan tilanteessa, koska sita on
erittdin hankala toteuttaa hallitusti kaytannén rakentamistydssa. Seuraavassa on esitetty keskei-
simmat tulokset ensimmaisen vaiheen materiaalitestauksesta. Lisda ensimmaisen vaiheen testitu-
loksia ja niiden analysointia on raportissa Hituran Life-hankkeeseen liittyvd materiaalitestaus: tek-
niset ominaisuudet 2/2014.

4.1 Nikkelirikastushiekka runkoaineena

Teknisten tutkimusten tavoitteena oli nikkelirikastushiekan osalta testata materiaalin jalostamiseen
soveltuvia lisakomponentteja, joilla voidaan pienentdaa materiaalin vedenldpdisevyytta ja vaikuttaa
sen lujuusominaisuuksiin. Runkoaineena kaytettiin kuuden Hituran varastoaltailta otetun nikkeliri-
kastushiekkandytteen seosta, jossa oli kutakin naytettd markamassana punnittuna yhta paljon.
Runkoaineeseen seostettiin mm. erilaisia tuhkia, valimoteollisuuden sivutuotteita, kuitusavia seka
kipsia. Seostettavien komponenttien maara pyrittiin valitsemaan siten, ettad lisayksella olisi selkea
vaikutus mitattaviin ominaisuuksiin, mutta samalla maara ei olisi materiaalin saatavuutta tai muo-
dostuvia kustannuksia ajatellen liian suuri. Seoksissa kaytettyjen lisakomponenttien maarat olivat
10-30 % nikkelirikastushiekan markamassasta.

HITURALIFE / NIKKELIRIKASTUSHIEKKASEOKSET
TIVISTYSKOKEET 5 x 10 iskua

1750

I I
| |
| |
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1400 T ¥ ¥
5 10 15 20 25 30
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Kuva 2. Nikkelirikastushiekkaseosten tiivistyskokeiden kuvaajat
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Tiivistyskokeilla pyrittiin 16ytamaéan eri seosten tiivistdémisen kannalta optimaalinen vesipitoisuus-
alue ja samalla saatiin yleiskdsitys tutkittujen vaihtoehtojen toteutuvasta tiheystasosta raken-
teessa seka tietoa seosten kasiteltavyydestd. Sullontasarjojen perusteella valittiin eri testeja var-
ten valmistettavissa koekappaleissa kaytettdva materiaalikohtainen tiivistysvesipitoisuus. Tiivis-
tyskokeiden tulokset on esitetty kuvassa 2, jossa lahtdmateriaaleilla alkuperdisessa vesipitoisuu-
dessa sullottaessa toteutuva vesipitoisuus on eroteltu kayrilla suurikokoisemmilla merkeilla.

lVedenIépﬁisevyysja lujuus: Nikkelirikastushiekka + Iiséikomponentit]
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LT D + "2-kalkki"
LT D + valimohiekka L 10+5 %

LT D + valimohiekka L 15+10%

LT D + valimohiekka K 15+10%
15+5%

15+5%
15+10%
KSE 10%
KSE 20%
KSE 30%

KSE+LTJ 7.5+7.5%

KSE +LTJ +PlusSe 7.5+7.5+5%
KSF 15%

KT C 10%

KT C 20%

LTA+KSF 7.5+7.5%
7.5+7.5+5
7.5+7.5+10

kipsi G 20%

kipsi G 10%
kipsi G + PlusSe 10+5 %

LTB+KSF 5+5%
LTB+KSF 10+10 %

LT B +KS F + PlusSe 7.5+7.5+5 %

LT B +KS F + "2-kalkki"

LTH + PlusSe 15+5%
LT B +KS F + "2-kalkki"

LT A +kipsi G 1045 %

LT A +kipsi G 10+10 %
LT I +kipsi G 10+5 %

LT I + kipsi G + PlusSe 10+5+5
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LT C+kipsi G 10+5%

KS E + PlusSe 15+5%
KTC+KSF 7.5+7.5%
KT C +kipsi G 10+10 %

KS E + "2-kalkki"

ei..
LT D +pély K1 15+10%

LT D +poly K2 15+10%

Lisikomponentit

Kuva 3. Nikkelirikastushiekkaseosten vedenlapaisevyys- (leveat pylvaat/vasen asteikko) ja lujuus-
testien tulokset (mustat pylvaat/oikea asteikko).

Nikkelirikastushiekan vedenlapaisevyys sellaisenaan tiivistettyna (kuva 3, valkoinen pylvas) on hie-
man tasoa 1x10% m/s suurempi ja nikkelirikastushiekasta muodostetun koekappaleen puristuslu-
juus noin 70 kPa. Tutkimustulosten perusteella kaytettaessa nikkelirikastushiekkaa runkoaineena
on seka materiaalin vedenlapaisevyyteen etta lujuusominaisuuksiin mahdollista vaikuttaa positii-
visesti kayttamalla erilaisia seoskomponentteja.

Vedenlapéisevyys saadaan suhteellisen monia vaihtoehtoja kayttéden noin tasolle 1x107 m/s ja
samalla vaikutetaan positiivisesti myo6s lujuuteen. Seosaineena pelkastdan tuhkaa sisaltavien seos-
ten vedenlapéisevyydet (kuva 3, siniset pylvaat) ovat valilla 2x1077...1x10°® m/s. Sementin kaytto
(LT D + PlusSe 1545 %) vaikuttaisi pienentdvan ldpaisevyytta selvasti ja testatussa tapauksessa
paastiin jo selvéasti alle tason 1x107 m/s. Myds lapaisytaso 2..4x10-% m/s on saavutettavissa tes-
tattuja ratkaisutyyppeja kayttden, mutta talléin on kaytettavissa jo selvasti pienempi maara vaih-
toehtoja, ja useimmissa tapauksissa tarvitaan seosaineen lisaksi my6s sideainetta.

Tuhkaseosten lujuudet vaihtelivat laajasti alle 100 kPa:sta noin 1400 kPa:iin. Selvasti lujimpia
olivat odotetusti sementtia tuhkan lisaksi sisaltdvat seokset, 2-kalkki lisdsi lujuutta huomattavasti
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vahemman. Lentotuhkalla A testattu tuhkamaaran vaikutus lujuuteen oli huomattava (tutkituilla
maarilla tuhkamaaran kasvattaminen 10 %-yksikdélla kaksinkertaistaa lujuustason).

Nikkelirikastushiekan seosaineena valimohiekkaa ja valimohiekkaa+tuhkaa kaytettdessa saavutet-
tiin tutkimuksissa ldapaisevyystaso 1x1077...1x10°® m/s, johon valimohiekan laadulla ei ollut tutki-
tuissa tapauksissa suurta vaikutusta. Kun seoksessa kaytettavasta valimohiekasta korvattiin puolet
valimopolylla, pieneni lapaisevyys selvésti ollen valilla 1x10-8...1x10-7 m/s. Valimohiekkoja ja -p6-
lyja sisaltdvien seosten lujuudet olivat suuruusluokkaa 70-200 kPa.

Seosaineena pelkkaa kuitusavea sisaltavien seosten lapdisevyys (kuva 3, vihreat pylvaat) oli hie-
man yli 1x10"7 m/s tasoa. Lapaisevyyteen kuitusaven méaaralla tai laadulla oli vain véahan vaikutusta
(tutkituilla maarilla kuitusavimaaran kasvattaminen 10 %-yksikolla pienentaa lapi menevan veden
maaraa 20-30 %). Sementin tai 2-kalkin lisdykselld nikkelirikastushiekka-kuitusavi -seosten ve-
denlapaisevyys laski noin kymmenesosaan (2..5x10® m/s). Tuhka+kuitusavi -seosten lujuudet
vaihtelivat runsaasti kayttémaarasta ja sideaineen kaytosta riippuen. 2-kalkki lisasi lujuutta, mutta
selkedsti suurimman lujuustason saavutti sementtia sisaltava seos. Kaytettdessa pelkkda kuitus-
avea seosaineena lujuustasot olivat < 100 kPa, 2-kalkin kanssa noin 200 kPa ja sementin kanssa
noin 400 kPa. Ilman sideaineen kayttdd saavutettiin noin 100 kPa puristuslujuustaso.

Tutkimusten perusteella lujuusominaisuudet eivat todenndkdisesti muodostu nikkelirikastushiek-
kaseosten kayttoa rajoittavaksi tekijaksi allasalueen pintatiivisrakenteissa, vaan ratkaisuvaihtoeh-
tojen teknisen kayttopotentiaalin ja keskindisen vertailun ldhtékohdaksi muodostuu todennakoi-
semmin saavutettava/vaadittava vedenlapadisevyystaso. Tutkimuksen ensimmaisen vaiheen yhtey-
dessa kipsiseoksia kayttden saadut tulokset eivadt olleet kovinkaan hyvia lapaisevyyksien osalta
(4x107...1x10°% m/s). Kipsin kdytén osalta on kuitenkin mahdollista, etta kayttémaaran kasvatta-
minen ensimmaisessa vaiheessa tutkitusta johtaa parempaan lopputulokseen. Routanousukokei-
den perusteella sellaisenaan routimattoman nikkelirikastushiekan lisskomponenttien myéta hie-
noainespitoisuus kasvaa, mika johtaa tutkittujen viiden seoksen lievaa routimiseen (routivuustu-
lokset on esitetty liitteessa 1). Testattujen seosten keskindiset erot olivat routivuuden suhteen
kdaytannodssa vahaisia.

4.2 Moreeni runkoaineena

Hituran kaivosalueella sijaitsevien moreenien mahdollista hydédyntadmista suunniteltujen uusien al-
taiden tiivisrakenteissa seka vanhojen altaiden peittorakenteissa tutkittiin my6s ensimmaisen vai-
heen teknisissa laboratoriotutkimuksissa. Moreenin laatu vaihtelee alueella hienoainespitoisuuden
ja vedenlapaisevyyden suhteen suuresti, jolloin materiaalia tutkittiin alueelle varmemmin toteut-
tavan altaan laheisyydesta otetulla naytteelld (moreeninadyte 1). Lisaksi moreenia 1 olisi kaivosalu-
eella kaytettavissa runsaasti. Runkomateriaalin valintaan vaikutti myds lapaisevamman materiaa-
lin suurempi jalostustarve.
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Kuva 4. Moreeniseosten tiivistyskokeiden kuvaajat.

Moreeniseosten tiivistysvesipitoisuus valittiin madallettua tiivistyomaaraa kayttden tehtyjen ns.
"modifioitujen Pr-sullontojen” perusteella. Mahdollisimman hyvan vedenlapaisevyystuloksen saa-
vuttamiseksi testikappaleiden tiivistysvaiheessa kaytettya vesipitoisuutta korotettiin viela 1 %-yk-
sikollad tiivistyskokeiden perusteella arvioidusta optimitasosta. Lisdtietoa seosten alkuperdisen ve-
sipitoisuuden suhteesta optimaaliseen vesipitoisuustasoonsa on nahtdvissa kuvassa 4 esitetyista
tiivistyskokeiden (modifioidut Proctor-sullonnat) tuloskayristd, joissa kunkin testatun seoksen al-
kuperaisessa vesipitoisuudessa tiivistetty ndayte on esitetty suurikokoisemmalla merkilla.
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Kuvasta 5 nahdéaan, ettd moreeni 2 on sellaisenaan melko tiivistéd (3x10-° m/s, valkoinen pylvas
mustilla pisteilld) ja siihen verrattuna moreeni 1 (4x10°7 m/s, valkoinen pylvas) lapaisee vetta noin
140-kertaisesti.

Ainakin lapdisevampien moreenilaatujen vedenlapdisyominaisuuksien (ja lujuusominaisuuksien)
parantaminen on mahdollista pelkkaa tuhkaa moreeniin seostamalla. Tuhkaa kayttaen paastaan
todenn&kdisesti myos lapaisevammilla moreeneilla ldhelle vedenlapaisytasoa 108 m/s (siniset pyl-
vaat). Puristuslujuudet vaihtelivat kasatuhkaa sisaltavan seoksen 110 kPa:sta myo6s 2-kalkkia si-
saltavan seoksen 670 kPa:iin.

Valimohiekkaa ja -poélyja sisadltavat seokset olivat moreenia jalostettaessa testatuista lisdkom-
ponenteista tiiveimpia: lapaisevyydet olivat paéosin < 5x10°° m/s tasoa ja erityisesti valimohiekka
+ poly -seosten lapaisevyys oli erittdin matala (< 1x10° m/s) (kuva 5, punaiset pylvaat). Sen
sijaan valimohiekka-tuhka seoksen kayttdminen moreenin jalostamisessa ei johtanut toivottuun
tulokseen vedenldpaisevyyden pienenemisen osalta. Kokonaisuutta arvioitaessa on pohdittava
mahdollisuutta optimoida valimohiekkojen ja -pélyjen kayttémaaraa alaspain, silla materiaalin
saatavuus rajoittaa sen kayttda. Lisaksi tutkimusten seuraavassa vaiheessa runkomateriaalina tu-
lisi kayttda myos lapaisyominaisuuksiltaan parempilaatuista (=tiivimpad) moreenia.

Kuitusaven kanssa seostettuna moreenin lapaisevyydet (kuva 5, vihreat pylvaat) olivat kaytetyilla
kuitusavi-maarilla 1x10-7 m/s molemmin puolin, ja puristuslujuudet < 100 kPa. Kuitusavea ja tuh-
kaa sisaltavan seoksen lapadisevyys (sinivihrea pylvas) oli hieman pelkan kuitusaven kayttamista
matalammalla tasolla noin 3x10-° m/s.

Pelkan kipsin lisdaminen moreeniin ei vaikuta juurikaan lapaisevyyteen, mutta kaupallisten sideai-
neiden kanssa seostettuna myd&s kipsia kayttden on mahdollista pienentaa moreenin ldpaisevyytta.
Kipsia sisaltavien seosten vedenldpaisevyys (kuva 5, violetit pylvaat) vaihteli laajasti, enimmak-
seen valilld 1x1078...1x10°® m/s. Kaytettdessa kipsid tuhkan kanssa kombinoituna lépaisevyys jopa
kasvaa pelkan tuhkan kayttéon verrattuna. Lisattdessa moreeniin 2-kalkkia tuhkan ja kipsin kanssa
samanaikaisesti, muuttui tilanne ainakin testatussa yksittdistapauksessa ratkaisevasti ja vedenla-
paisevyys laski selvasti < 1x108 m/s eli selkeasti matalammalle tasolle kuin pelkastaan tuhkaa tai
tuhka-kipsi -seosta lisakomponenttina kaytettdessa. Kipsiratkaisujen puristuslujuudet vaihtelivat
hyvin laajasti alle sadasta yli 1000 kPa:iin ja suurimmat lujuudet saavutettiin kdyttamalla seoksissa
sementtia tai kalkkia.

Tavoiteltavasta vedenldpaisytasosta riippuen tiivisrakennekerroksen rakentaminen voisi ainakin
tietyissa tilanteissa olla mahdollista jopa pelkkdaa moreenia kayttaen, mutta laadultaan paremmin
vettd lapaisevan moreenin kaytté runkomateriaalina ja/tai erittain tiiviiden rakenteiden muodosta-
minen edellyttda joka tapauksessa jalostamista erilaisia lisakomponentteja kayttden. Tiivimpien
rakenteiden muodostamiseksi on joko kaytettava tehokkaammin moreenin lapaisyominaisuuksiin
vaikuttavia lisskomponentteja tai pyrittava kdayttamaan laadukkaampaa moreenia runkomateriaa-
lina. Ensin mainitussa tapauksessa kyseeseen tulevia lisskomponenttivaihtoehtoja olivat ensim-
maisen vaiheen testauksien perusteella ainakin tuhka-kipsi-kalkki-seokset seka valimohiekkoja ja
-polyja sisaltavat ratkaisut. Moreenien kayttdkelpoisuuteen allasrakenteissa vaikuttavat myds nii-
den lujuusominaisuudet.
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4.3  Kultarikastushiekka runkoaineena

Materiaalitestauksen ensimmaisessa vaiheessa tutkittiin myds Belvederen toimittamaa koerikas-
tuksessa muodostunutta kultarikastushiekkaa. Kultarikastushiekan osalta ensimmaisen vaiheen
tutkimuksissa selvitettiin kultarikastushiekan lajittdmismahdollisuuksia vanhalle allasalueelle sinne
jo varastoidun nikkelirikastushiekan paalle. Tutkimusten tavoitteena oli tuottaa tietoa paallekkain
13jitettyjen rikastushiekkojen kayttdytymisestd seka talla tavoin toteutetun I3djityksen vaikutuk-
sesta suotovesiin. Materiaalien ldpaisyominaisuuksien lisdksi lisskomponenteilla voidaan pyrkia
vaikuttamaan my6s materiaalin pH-tasoon.

Vedenlapaisevyys ja lujuus: Kultarikastushiekka + lisakomponentti

1,0E-06 500

+ 400

1,0E-07

-+ 200

Vedenldpaisevyys [ m/s] (leveit pylvdt)
Puristuslujuus [kPa] (mustat pylvaat)

-+ 100

1,0E-08

5%

Kultarik.Hk

Kultarik.Hk + LTJ 15%

Kultarik.Hk + biotiitti G 15% -

Kultarik.Hk + kipsi G 15%

Kultarik.Hk + "2-kalkki"

Materiaali

Kuva 6. Kultarikastushiekan vedenlapaisevyys- (leveat pylvaat/vasen asteikko) ja lujuustestien
tulokset (mustat pylvaat/oikea asteikko).

Kultarikastushiekan vedenlépaisevyys ilman lisskomponentteja on hieman < 1x107 m/s ja vas-
taava puristuslujuus 150 kPa. Kuvasta 6 on nahtavissa, etta lentotuhkan, biotiitin tai kipsin lisaa-
minen kultarikastushiekkaan (testeissa lisattdva maara oli 15 % kultarikastushiekan massasta) ei
merkittavasti vaikuttanut materiaalin Iapaisevyyteen, joka oli myds naissa tapauksissa noin 1x10-
7 m/s. My6s puristuslujuus oli nailléd seoksilla samassa suuruusluokassa eli 80-190 kPa. 2-kalkin
kayttd vaikutti huomattavasti seka kultarikastushiekan vedenldpdisevyyteen etta lujuusominai-
suuksiin: 5 % maara pudotti vedenldpaisevyyden viidesosaan alkuperéisesta ldhelle tasoa 1x108
m/s ja samalla puristuslujuus kasvoi > 400 kPa:iin (kolminkertaistui).

4.4  Sivutuoteseokset

Sivutuotemateriaalien kaytté massiivirakenteissa on teknisten ominaisuuksien puolesta mahdol-
lista, mutta massiivirakenteissa suurten massamaarien ymparistdkuormitus, kuljetuskustannukset
seka materiaalien saatavuus on huomioitava materiaalien kayttékelpoisuutta arvioitaessa.
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Kuva 7. Sivutuoteseosten tiivistyskokeiden kuvaajat.

Massojen tiivistystestauksella (kuva 7) selvitettiin erityisesti massojen tiivistémisen kannalta sopi-
vaa vesipitoisuustasoa sekd arvioitiin materiaalien kasiteltavyytta.

‘Vedenléipéiisevyys ja lujuus: sivutuoteseokset‘

-+ 2800
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1,0E-08 =

Vedenldpaisevyys [ m/s] (leveat pylvat)

1,0E-09 -
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Puristuslujuus [kPa] (mustat pylvaaat)

Biotiitti G

LTB+KSE 5:5

LTB+KSE 3:7

LTB+KSE 3:7+2-kalkki" 5%
LTB+KSE 3:7+PlusSe 5%
LTB+KSF 3:7

LTJ+KSE 5:5

LTJ+KSE 3:7

LTJ+KSE 3:7 +valimohiekka K 10 %
LTJ+KSE 3:7 +valimohiekka K 20 %
LTJ+KSE 3:7 +valimohiekka K 30 %
LT 1+ kipsi G 5:5

LT 1+kipsi G 7:3

LT A+kipsiG 7:3

LT 1+Kipsi G 7:3 + valimohiekka K 15 %
LT I +valimohiekka K 15%

LT | + valimohiekka K 25%

LT D +valimohiekka K 15%

LT D +valimohiekka K 25%

LT D +valimohiekka K + pély K1 1:1 15%
KS E + valimohiekka K 15%

KS E + valimohiekka K 25%

KS F +valimohiekka K 25%

Materiaali

LTJ+KSE 3:7 + valimohiekka K +poly K1 1:1 20 %

Kuva 8. Sivutuoteseosten vedenldpaisevyys- (leveat pylvdat/vasen asteikko) ja lujuustestien tu-
lokset (mustat pylvaat/oikea asteikko).
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Useilla sivutuotemateriaalivaihtoehdoilla voidaan saavuttaa noin 1x108 m/s vedenldpaisyvaati-
muksen tayttava rakenne. Sen sijaan taso 1x10° m/s saavutettiin testeissé ainoastaan valimo-
hiekkaa tai —pdlyja osakomponenttina kayttaen.

Biotiitin vedenlapaisevyys sellaisenaan (kuva 8, keltainen pylvas) oli > 1x10"7 m/s. Lapaisytaso on
suhteellisen korkea tiivisrakennesovellutuksia ajatellen ja materiaalin kayttd tuleekin kysymykseen
lahinnad vain niissa tapauksissa, joissa silla katsotaan olevan selvasti positiivista vaikutusta ympa-
ristéllisiin ominaisuuksiin.

Lentotuhka+kuitusavi -seosten (=kuitutuhka) vedenlapaisevyys ilman muita lisdkomponentteja
(kuva 8, sinivihreat pylvaat) vaihtelee 1x10-8 m/s molemmin puolin. Sementin tai 2-kalkin liséa-
minen ei vaikuttanut tulokseen juuri lainkaan. Lujuudet vaihtelevat valilla 60-210 kPa. Testeissa
seoksessa kdytetyn tuhkan laatu vaikutti lopputulokseen kaytetyn kuitusaven laatua voimakkaam-
min.

Valimohiekan lisdaaminen kuitutuhkaseokseen pienentaa lapaisevyytta (kuva 8, sinipunaiset va-
semmanpuoleiset 4 pylvastd) ja testatussa yksittdistapauksessa (LT J + KS E 3:7) paastiin jopa
ldhelle tasoa 1x10° m/s. Valimohiekan maaran kasvattamisella saavutettava lisahyoty on pienehko
maaran noustessa 10 % ylapuolelle. Lujuus nailla seoksilla oli 50-60 kPa. Saavutettavat ominai-
suudet riippuvat huomattavasti myds seoksessa kaytettavan tuhkan laadusta: testatussa tilan-
teessa kaytetty tuhka oli laadultaan, kuitutuhkaseosten ldpaisevyyttd ajatellen, selvdsti tuhkien
keskiarvotasoa parempaa eli esitetyn kaltainen lapaisytaso ei todenndkoisesti ole saavutettavissa
kaikkia tuhkalaatuja kayttaen.

Kaikkien testattujen kipsia siséltavien sivutuoteseosten lapaisevyys oli > 1x10°7 m/s (kuva 8, sini-
violetit pylvaat) eli kayttd Hiturassa ei ole taltad osin perusteltua ainakaan pelkdstaan saavutetta-
vien teknisten ominaisuuksien perusteella.

Tuhkan ja valimohiekan/-polyn seosten lapadisevyys (kuva 8, sinipunaiset oikeanpuoleiset pylvaat)
vaihteli 1x1077 m/s molemmin puolin, ja lujuudet olivat tuhkalaadusta riippuen laajalla valilla 70-
2600 kPa.

Kuitusaven ja valimohiekan seokset (kuva 8, punavihredt pylvaat) olivat testatuista vaihtoehdosta
selvasti tiiveimpia: lapaisevyyskertoimet olivat noin 1x10-° m/s. Puristuskokeessa nama kappaleet
eivat saavuttaneet murtopistettd ja murtuneet vaan ne kayttaytyivat myoéta lujittuvasti (15 % ko-
koon puristumaa vastaava puristusjannitys oli 50-70 kPa). Valimohiekan maara vaikutti jonkin
verran lapadisevyyteen, mutta ero kayttdémaarien 15-25 % valilla ei kuitenkaan ollut kovin suuri.
Myos kuitusaven laadun vaikutus oli testatuilla materiaaleilla vahainen.

4.5 Ensimmaisen vaiheen potentiaalisimmat seokset

Tutkimuksissa parhaat tulokset lujuuden suhteen kayttaen runkoaineena nikkelirikastushiekkaa
saatiin seostamalla siihen sementtia ja tuhkaa. Jatkotutkimuksia ajatellen nikkelirikastushiekkaa
runkoaineena sisaltédvien seosten kayttda rajoittavat todennakoisesti vedenlapaisevyysominaisuu-
det, joista parhaimmat tulokset saatiin kuitusavi ja valimohiekka+valimopdly -seoksilla. Vastaa-
vasti moreenia 1 runkoaineena kayttdaen parhaimmat tulokset vedenlapaisevyyden suhteen saatiin



MATERIAALITESTAUS, TEKNISET OMINAISUUDET JA YMPARISTOKELPOISUUS - KOONTIRAPORTTI 5/2022 21

valimohiekka+valimopdly -seoksilla. Vedenldpaisevyys- ja lujuusominaisuuksien parantaminen
voitiin  tehda myds lisaamalla moreeniin 1 pelkkdad tuhkaa. Yksittdistapauksessa mo-
reeni+tuhka+kipsi+kalkki -seoksella paastiin niin vedenldpdisevyyden kuin puristuslujuuden osalta
hyviin tuloksiin. Kultarikastushiekan lujuus- ja vedenldpaisevyystuloksiin voitiin vaikuttaa positii-
visesti seostamalla runkoaineeseen 2-kalkkia. Laboratoriotutkimusten ensimmaisen vaiheen tulos-
ten perusteella potentiaalisimmat seokset on koottu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Ensimmaisen vaiheen tutkimusten potentiaalisimmat seokset ja niiden vedenla-
disevyys- ja puristuslujuustulokset.

Runkoaine Seoskomponentit Vedenldpdisevyys Puristuslujuus
(m/s kPa
Nikkelirikastushiekka | Lentotuhka+sementti <107 ~=1400
(15+5 %)
Nikkelirikastushiekka | Kuitusavi (10-30 %) hieman >1x1077 <100
Nikkelirikastushiekka Valimohiekka+pdly 1x108...1x1077 70-200

(10 + 10 %)

Moreeni 1 Valimohiekka+pély <1x10° 100
(10+10 %)

Moreeni 1 Tuhka (10-30 % laa- ldhes 1x10® 100-300

tuvaihtelua)

Moreeni 1 Tuhka+Kkipsi+kalkki < 1x10% 1000
(10+10+5 %)

Kultarikastushiekka 2-kalkki (5 %) lahes 1x10°® >450

5. MATERIAALITESTAUKSEN TOINEN VAIHE

Materiaalitestauksen toiseen vaiheeseen valittiin tulevia kayttotarpeita ajatellen kiinnostavimmat
ratkaisut tutkimusten ensimmaisessa vaiheessa tuotetun tiedon perusteella. Materiaalitestauksen
lahtokohtana toisessa vaiheessa oli tehokas uusiomateriaaliratkaisujen kayttd Hituran kaivosalu-
eella seka pyrkimys, mahdollisuuksien mukaan, tarvittavien suojarakenteiden toteuttamiseen tie-
tyissa tilanteissa jopa ilman tiivistyskalvojen kayttéa. Tutkimusten yksi paatavoite oli selvittaa eri
materiaalituottajien sivutuotteiden kaytdn vaikutuksia rakentamisen laatuun ja laatuvaihteluun.
Tutkimuksilla pyrittiin arvioimaan kdyttdpotentiaalia myds yksittdisten sivutuotteiden tasolla. Toi-
sessa testausvaiheessa keskityttiin edella mainittujen tekijéiden selvittédmiseen siten, etta lopulli-
sen rakenteen laatu ja mahdolliset laatuvaihtelut voidaan hahmottaa ja hallita riittavalla tarkkuu-
della.

Liséksi tutkimuksilla pyrittiin luokittelemaan rakentamisessa hyddyntamiskelpoisia materiaalieria,
mika mahdollistaa rakentamiseen kaytettavissa olevien sivutuotteiden massamaarien arvioinnin.
Jatkotestaukseen valittiin monentyyppisia ratkaisuvaihtoehtoja, jolloin voitiin tuottaa tietoa mah-
dollisimman laajalla ominaisuusalueella ja arvioida materiaalien kayttdmahdollisuuksia erilaisissa
rakenneratkaisuissa ja kayttokohteissa. Tassa raportissa on esitetty teknisten tutkimusten toisen
vaiheen keskeisimmat tulokset. Toisen testivaiheen tuloksia on koottu liitteeseen 1. Tarkempia
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tietoja toisen vaiheen materiaalitestaukseen liittyen on esitetty raportissa Hituran Life-hankkee-
seen liittyvd materiaalitestaus: tekniset ominaisuudet, tutkimusten toinen vaihe tarkentavat testit

ja eri materiaalien keskindiset erot 12/2014.

5.1

Tutkimuksissa kaytetty nikkelirikastushiekka on kuudelta allasalueelta otetun rikastushiekkanayt-
teen seos, jossa kutakin naytetta on markdamassasuhteessa yhta paljon. Ensimmaisen vaiheen
tulosten perusteella valittiin toisen vaiheen testeihin mielenkiintoisimpia ja kaytannén rakentamista
ajatellen potentiaalisimpia vaihtoehtoja, ei pelkadstdan pieninta lapaisevyysarvoa edustavia mate-
riaaliseoksia. Tutkimuksissa runkoaineena toimivan nikkelirikastushiekan jalostavina seoskom-

Nikkelirikastushiekka runkoaineena

ponentteina kaytettiin:

lentotuhkaa (LT)

kasatuhkaa (KT)

lentotuhkaa + valimohiekkaa (VH) (+pdlya) (VP)
kasatuhkaa + valimohiekkaa (+pdlya)
kuitusavea (KS)

kuitusavea + "2-kalkkia” (2-kalkki)

kuitusavea + OKTO (0-125 pm) -filleria (OKTO)

1.E-05

1.E-06

1.E-07

1.E-08

Vedenlidpiisevyys [m/s] (pylvéait)

1.E-09

Vedenlapaisevyys ja lujuus: nikkelirikastushiekka + lisakomponentit
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———
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KTJ15%
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L15+10%
K 15+10%
]
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K 10+10%
" 1543%

2-kalkki 5 %
LTA10%
LTA20%
LTA30%
LTB10%
LTB20%
LTC15%
LTD15%
LTH10 %
LTH15%
LTH25%
LTI15%
LTJ15%
LTI25%
KT A 15%
KTA25%
KTB15%
KTC20%
K10+5%
K 10+10%
K15+5%
K 10+10%
K 10+10%
L 10+10%
K 1045%
K 10+10%
K15+5%
K 10+10%
K 10+10%
L10+10%
K 15+10%
K 15+10 %
K15+10 %
K15+10 %
KSF15%
" 1545%

" 15+7%

ei lisa

KS E + "2-kalkki'
KS E + "2-kalkki'
KS E + "2-kalkki'

KSE+"

LTA+
LT B + vali
LT C + vali
LT C + vali
LTD+
LT D +vali
LT D +vali
LTD+
LTH+
LT H +vali
LTH+
LT 1+ vali
LT J + vali
LTi+
KT A + vali
KTB+
KTC+
KT1+

KS E / kasa (seos)

LT A+ vali
LTA+
LT D + valimohiekka K - pély(seos) 1:1 10+5+5%

-kalkki 15+5%
1545%

kalkki'
KS F + "2-kalkki" 15+5%

KS F + OKTO (0-125 um
KS F + OKTO (0-125 um fil

800
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Kuva 9. Nikkelirikastushiekkaseosten vedenlapdisevyys- (leveat pylvaat/vasen asteikko) ja lujuus-

testien tulokset (mustat pisteet/oikea asteikko).

Kuvasta 9 on nahtavissa, ettad nikkelirikastushiekka-runkoaineena on mahdollista paasta sivutuote-
seosaineita hyddyntdaen vedenlépéisevyystasolle 1x107 m/s tai jonkin verran sen alapuolelle,

Puristuslujuus [kPa] (pisteet)
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saavutettavan lujuustason vaihdellessa padosin valilla 100-300 kPa. Nailtd ominaisuuksiltaan nik-
kelirikastushiekkaratkaisut ovat hyoddynnettavissa monissa tiivisrakennesovellutuksissa tietyin
edellytyksin kohteen vaatimustasosta riippuen.

Seosaineena pelkastaan tuhkaa sisaltédvien seosten vedenlapdisevyydet (kuva 9, siniset pylvaat)
ovat suuruusluokkaisesti vélilla 2x1077...3x10® m/s. Pienin vedenl&apaisevyys oli seoksella nikkeliri-
kastushiekka + LT A 30 % ja suurimmat lapdisevyydet mitattiin kasatuhkia kdytettdessa. Myds
lentotuhkia LT B, I ja J kdytettaessa |dpaisevyys oli keskiarvotasoa korkeampi.

Tuhkaseosten lujuudet vaihtelevat suuresti valilld 90-710 kPa. Korkeimmat lujuudet olivat lento-
tuhkalla LT A, kun lentotuhkan osuus oli 20-30 %. Lentotuhkista nikkelirikastushiekan seosaineena
parhaiten toimivia olivat tuhkat LT A, LT C, LT D ja LT H, lisakomponenttina myds 2-kalkki todettiin
toimivaksi. Vedenlapaisevyys pieneni selvasti ja puristuslujuus nousi kaikkia edellda mainittuja seos-
materiaaleja kaytettdessa. Kokonaisuutta ajatellen voidaan arvioida, etta tyypillisimmissa tapauk-
sissa 10-15 % tuhkamaaran kayttd parantaa riittavasti nikkelirikastushiekan ominaisuuksia. Tuh-
kamaaran kasvattamisella voidaan parantaa lopputuloksen laatua mutta mddraa kasvattaessa
muutoksella saavutettava suhteellinen hydty jaa pienemmaksi. Tutkimustulosten perusteella ka-
satuhkan seostaminen nikkelirikastushiekkaan ei ole rakentamisen kannalta jarkevaa. Lisdksi
osalla testatuista lentotuhkista vaikutus vedenlapéisevyyteen jai pienehkdksi.

Seoksilla, joissa runkoaineeseen lisattiin tuhkaa seka valimohiekkaa (kuva 9, punaiset pylvaat),
vedenldpaisevyysarvot olivat matalampia kuin pelkastdan tuhkaa jalostuksessa kaytettaessa, la-
paisytaso vaihteli talldin suuruusluokkaisesti valilla 9x10-8...9x10"7 m/s. Parhaiten toimivat lento-
tuhkalaadut olivat LT D ja LT H, my&s lentotuhkaa LT A voi talta osin pitaa mahdollisena tuhka-
vaihtoehtona. Puristuslujuus testattiin kolmesta naytteesta, se oli suuruusluokaltaan tasoa 150-
200 kPa. Lentotuhkien ja kasatuhkien valiset erot olivat valimohiekan kanssa sekoitettuna pienem-
pia kuin pelkkia tuhkia vertailtaessa. Tutkimusten perusteella sopiva lentotuhkamaara olisi 10 %
luokkaa ja valimohiekkamaara noin 5 %, silla liian suuri valimohiekkamaara hieman laskee puris-
tuslujuutta ja lentotuhkan maaran kasvattamisella saavutettava suhteellinen hyotty jaa vahaiseksi.

Lisdamalld nikkelirikastushiekkaan kuitusaven ja kalkin seosta, saatiin parhaat vedenla-
paisevyysarvot noin tasoa 4x108 m/s, samalla myos riittéva puristuslujuustaso sailytettiin. Nikke-
lirikastushiekka-kuitusavi-seoksilla puristuslujuus oli 80-90 kPa. Lisattaessa vastaavaan seokseen
myo6s “2-kalkkia”, puristuslujuus noin kaksinkertaistui (nikkelirikastushiekka + KS E + "2-kalkki”
15+5 %). Kuitusavi ei toiminut yksindan nikkelirikastushiekkaan seostettuna eika mydskaan
OKTO-filleri tuonut tutkimuksissa lisdarvoa saavutettaviin ominaisuuksiin.

5.2  Moreeni runkoaineena

Tutkimukset painottuivat ensimmaisen vaiheen mukaisesti moreeniin 1., jota on Hituran kaivos-
alueen lahistdlla runsaasti, mutta sellaisenaan sen vedenlapadisevyysominaisuudet eivat tayta kai-
kilta osin tavoiteltua tasoa. Toisen vaiheen tutkimusten tavoitteena oli tuottaa lisatietoa alueelta
otettujen moreeninaytteiden jalostusmahdollisuuksista. Ensimmaisen vaiheen tutkimustulosten
perusteella potentiaalisimmat ja kiinnostavimmat lisskomponentit olivat tuhkan, tuhka-kipsi-kalkki
seoksen sekd valimotuotteiden kayttd moreenin jalostamisessa. Toisen vaiheen tutkimuksissa mo-
reenia kaytettiin runkoaineena seuraavasti:
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e Runkoaineena moreeni 1, jonka jalostamisessa on kaytetty lentotuhkaa, kasatuhkaa,
lentotuhkaa + kipsia + 2-kalkkia, kasatuhkaa + kipsia + 2-kalkkia, valimohiekkaa seka
valimohiekkaa + pdlya.

¢ Runkoaineena moreeni 2, jonka jalostamisessa on kaytetty lentotuhkaa, lentotuhkaa +
kipsia + 2-kalkkia tai valimohiekkaa + pdlya. Moreenin 2 (tiiviimpi moreenilaatu alu-
eella) osalta testaus on toteutettu varsin suppeassa laajuudessa

Vedenldpadisevyys ja lujuus: moreeni+ lisskomponentit

1.€-05 1200

1.E-06 1000

1.€-07 — 800

1.E-08 41— H 600

1.E-09 — S S EEEERERHNINNND & S D S S )

Puristuslujuus [kPa] (pisteet)

1.E-10 - —

Vedenlapiisevyys [m/s] (pylvéit)

1E-11

+KTA10%
+KTA20%

Mr2+LTA+Kipsi G + "2+

Mr1+LTH +kipsi

Kuva 10. Moreeniseosten vedenlapadisevyys- (levedt pylvaat/vasen asteikko) ja lujuustestien tu-
lokset (mustat pisteet/oikea asteikko).

Moreenin 2 jalostaminen erilaisia tuhkaratkaisuja (kuva 10, siniset pylvaat) kayttéen oli erittain
haastavaa erityisesti vedenldpaisevyysominaisuuksien osalta eika se todennakdisesti olisi taloudel-
lisesti jarkevaa. Lisaamalld moreeniin 2 valimohiekkaa K + pdlya (seos) 10+5 % (kuva 10, violetti
pylvéds) saadaan sen vedenlapaisevyys laskemaan jopa < 1x10° m/s. Moreenin 2 kaltaisen tiiviin
materiaalin jalostaminen on kuitenkin hankalahkoa ja edellyttaa “jareitd” sekoitus-/rakentamistoi-
menpiteitd, jolloin hyéty-kustannus-suhde jaisi tulevaisuuden rakenteita ajatellen heikohkoksi.

Moreenin 1 vedenlapaisevyytta oli suhteellisen yksinkertaista saada pienemmaksi ja jalostukseen
sopivia ratkaisuja l6ydettiin useita. Pelkdstaan tuhkaa moreenin jalostamisessa kaytettdessa, len-
totuhkan maaralla tai 2-kalkin kaytolla tuhkan rinnalla ei ollut tutkituilla kayttomaarilla merkittavaa
vaikutusta saavutettavaan vedenlapadisevyyteen (kuva 10, siniset pylvaat). Sopiva lentotuhka-
maara oli noin 10 %, jolloin tuhkalaadusta riippuen vedenlapaisevyys laskee tasolta 5x107 m/s
tasolle 1x1077...5x108 alkuperaisestd. Lentotuhkalaaduista parhaiten toimivia olivat LT A, LT C ja
LT H, kun tarkasteltavana tekijana oli saavutettava tiiveys. Vedenlapdisevyys pieneni myds ka-
satuhkia kaytettdessa, mutta vaikutus oli tuoretuhkien kayttéa pienempi (5x107 m/s — 1x1077
m/s). Puristuslujuudet vaihtelivat pelkastaan lentotuhkaa siséltavan seoksen 190 kPa:sta myds 2-
kalkkia sisaltédvan seoksen 670 kPa:iin.

Tuhkan lisdksi seokseen kipsia ja kalkkia lisdttdessa sopiva kalkkimaara oli noin 3 % (kasvattami-
nen 5 %:iin ei tuonut merkittavaa lisahyotya) - kipsin osalta ei tassa yhteydessa suoritettu maa-
raoptimointia vaan kaikki testit tehtiin kipsimaaralld 10 % (kuva 10, oranssit pylvaat). Seoksilla,
jotka sisalsivat tuhkan lisaksi kipsia ja 2-laadun kalkkia, pienimpaan vedenlapaisevyysarvoon,
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6x10°° m/s, paastiin seoksella LT C + kipsi G + 2-kalkki 10+10+5 %. Talla seoksella myds puris-
tuslujuus oli erittéin korkea, 1050 kPa. Noin 1x10® m/s vedenlapéisevyyteen, samoilla seossuh-
teilla (10+10+5 %), paastiin myds tuhkia LT I ja J kayttaen.

Valimohiekkaa ja —pdlyja sisaltéavat seokset olivat moreenia jalostettaessa testatuista tiiveimpia:
|dpaisevyydet olivat p&ddosin 1..5x10° m/s tasoa ja erityisesti valimohiekka-poly-seosten I&-
paisevyys oli erittain matala (selvasti < 1x10° m/s) (kuva 10, violetit pylvaat). Puristuslujuudet
ndilla seoksilla olivat maaritellyiltd osin 80-120 kPa. Valimohiekkamaara 10-15 % oli tutkituilta osin
optimaalisin seka saavutetun lujuuden etta lapdisevyyden kannalta. Pélyn kaytté korvaten silla osa
valimohiekasta parantaa tulosta, kun seoksessa oli valimohiekkaa 5-10 % ja valimopdlya 3-5 %.

5.3 Sivutuoteseokset
Tutkimusten toisessa vaiheessa keskityttiin ensimmaisen testivaiheen perusteella seuraavien sivu-
tuoteseosten ominaisuuksien tutkimiseen:

e lentotuhka + kuitusavi

e lentotuhka + kuitusavi + valimohiekka
e kasatuhka + kuitusavi

e kasatuhka + kuitusavi + valimohiekka
e kuitusavi + valimohiekka (+pdly)

Vedenldpdisevyys ja lujuus: massiiviset sivutuoteratkaisut

1.E-05 250

1.E-06 -

- 200

1.E-07

1.E-08 =

1.E-09 -

Puristuslujuus [kPa] (pisteet)

1.E-10 <

Vedenlédpaisevyys [m/s] ( pylvaat)

1.E-11 +

LT A+KSE 5:5
LTA+KSF5:5
KT A+KS E 5:5
LTB+KSES5:5
LTB+KSE3:7
LTB+KSF3:7
LTB+KSF5:5
LTC+KSF5:5
LTD+KSES:5
LTD+KSF5:5
KT D +KSES5:5
LTH+KSF5:5
LTI+KSES:5
LTI+KSF5:5
KT 1+KSE5:5

LTJ+ KSF
LTJ+KSE5:5
LTJ+KSE3:7

LT A +KS E (kasa/seos) 5:5

LT B +KS E + valimohiekka K 5:5+10%

LT B +KS E (kasa/seos) 5:5

LT B +KSE +"2-kalkki" 3:7 + 5%

LT B +KSE + Plusse 3:7 + 5%

LT C +KS F + valimohiekka K 5:5 + 10 %

LT C +KS F + valimohiekka L 5:5 + 10 %

KT D +KS E + valimohiekka K 5:5

LT H +KS F + valimohiekka K 5:5 + 10 %

LT I+ KS E (kasa/seos) 5:5

LT J+ KS F + valimohiekka K 5:5 + 10 %

KS E + valimohiekka K 10 %

KS E + valimohiekka K 15 %

KS E + valimohiekka K 25 %

KS E + valimohiekka L 15 %

KS E + Valimohiekka K + pély (seos) 10+5%
KS F + valimohiekka K 10 %

KS F + valimohiekka K 15 %

KS F + valimohiekka K 25 %

KS F + Valimohiekka K + pély (seos) 10+5 %

LT H + KS F +Valimohiekka K + paly (seos) 5:5 +(5+5) %

Kuva 11. Sivutuoteseosten vedenlapaisevyys- (leveat pylvaat/vasen asteikko) ja lujuustestien tu-
lokset (mustat pisteet/oikea asteikko).

Tuhka+kuitusavi-pohjaisilla seoksilla vedenlapdisevyystestien tulokset olivat pddosin noin suuruus-
luokkaa 5x10-% m/s, puristuslujuuden vaihdellessa noin vélilld 70-200 kPa (kuva 11). Tuhka+kuitu
seossuhde, kaytettava tuhkalaatu seka edellisten lisdksi kaytettavat muut komponentit vaikuttavat
huomattavasti saavutettavaan Iujuustasoon. Valimohiekan tai sementin lisaamiselld ei saavutettu
jarjestelmallisesti lisdhyotya vedenlapadisevyyden suhteen.
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Kuitusavi+valimohiekka -seosten vedenlapaisevyys (kuva 11, siniset pylvaat, taso 1x10° m/s tai
hieman alle) oli selvasti pienempi verrattuna tuhka+kuitusavi -seoksiin (kuva 11, oranssit pylvaat,
suuruusluokka noin 1x10-8 m/s). Puristuskokeessa kuitusavi+valimohiekka -koekappaleet eivat
murtuneet (15 % kokoon puristumaa vastaava puristusjannitys oli 50-70 kPa). Valimohiekan maa-
ran kasvattaminen vaikutti jonkin verran lapaisevyyttad pienentdvasti, mutta kdyttdmaaran kasvat-
taminen kovin paljoa yli 10 %:iin ei todennakoisesti olisi perusteltua.

Lentotuhkaan seostettuna kuitusavilaadulla ei ollut ratkaisevasti merkitysta (KS E vs. KS F). Vali-
mohiekan kanssa seostettuna KS F:n kdyttaminen taas johti alhaisempiin lapaisevyysarvoihin kuin
KS E:n kayttaminen. Sivutuoteratkaisujen ensimmaisen ja toisen vaiheen teknisen laboratoriotes-
tauksen tuloksia on esitetty kootusti liitteessa 1.

5.4 Materiaaliseosten tekniset ominaisuudet

Materiaalitestauksen toisessa vaiheessa tutkituista seoksista massiivisiin tiivisrakennekerroksiin
soveltuvia ratkaisuja oli toisen testivaiheen perusteella useita. Tutkimustulosten perusteella mate-
riaaliseokset voidaan karkeasti luokitella vedenlépaisevyyden ja puristuslujuuden perusteella, li-
saksi materiaaliratkaisuja voidaan arvioida ratkaisutyypeittdain. Materiaalien luokittelu vedenla-
padisevyyden ja puristuslujuuden perusteella on esitetty taulukossa 3 ja arvio potentiaalisimmista
materiaaliratkaisuista taulukossa 4. Tuloksia tarkastellessa tulee huomioida, etta kaikki jalostetut
nikkelirikastushiekkaratkaisut olivat alustavien testien perusteella lievasti routivia. Materiaalites-
tauksen toisen vaiheen tarkempia testituloksia on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 3. Saavutettavat vedenlapaisevyys- ja lujuusominaisuudet seuraavaa pilotointivaihetta
ajatellen mielenkiintoisimpien materiaalien osalta

Vedenldpadisevyys k (m/s) | Materiaaliseos

Q

5x107 e nikkelirikastushiekka jalostettuna lentotuhkalla

e nikkelirikastushiekka jalostettuna tuhkalla+valimohiekalla

Q

1x107
e moreeni jalostettuna kasatuhkalla

~1x107..5x108
¢ moreeni jalostettuna lentotuhkalla

~ 1x10°8 e moreeni jalostettuna tuhka-kipsi-kalkki seoksella
~1x10°..10° - moreeni jalostettuna valimohiekalla
e moreeni jalostettuna valimohiekka-pdly seoksella
<1x10°
»__ kuitusavi jalostettuna valimohiekalla
Puristuslujuus (kPa)
50-100 +  kuitusavi (+valimohiekka), murto > 15 %
+  moreeni + valimohiekka
¢ nikkelirikastushiekka jalostettuna lentotuhkalla, valimohiekalla tai
100-300
kuitusavi-kalkki seoksella
¢ moreeni + lentotuhka
e nikkelirikastushiekka jalostettuna suurella maaralla reaktiivista len-
totuhkaa
>500

e moreeni jalostettuna lentotuhka-kalkki seoksella tai lentotuhka-

kipsi-kalkki seoksella
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Taulukko 4. Arvio potentiaalisimmista materiaaliratkaisuista ratkaisutyypeittain.

Valimohiekka (k 1..5 x 10° m/s):

-VH hyva 10(...15) % lisdyksella

Valimohiekka + -pdly (k < 10° m/s):
-valimotuotteiden kokonaismaara 10-15 %, josta VH 5-10 %
ja pély 3-5 %

-eri tuottajien materiaaleissa ei ratkaisevia eroja

Runkoaine Hyvin soveltuvat materiaalit Keskiarvoa heikommat
materiaalit / huomioita
Tuhkalisdys (k noin 5 x 10”7 m/s): Tuhkalisédys (k noin 10 m/s):
-LTA,LTC,LTD,LTH -LT B, LT I, LT J seké kasatuhkat
-sopiva LT-maara 10(...15) %, maaran nostolla ei merkittavaa
vaikutusta
) . Tuhka + valimohiekka (k ~ 107 m/s): Tuhka + valimohiekka
Nikkeliri-
-LT D ja LT H, LT A rajoituksin (k = 5x107 m/s)
kastus-
) -LT ja KT valinen ero on pienempi valimohiekan kanssa -LT B (heikoimmat tulokset), LT C, LT I
hiekkaan
seostettuna kuin ilman sita jalTl
seostet-
-sopiva lentotuhkamaara
tuna
10(...15) % ja valimohiekkamaéra 3...5 %
Kuitusavi + kalkki (k noin 5...10 x 108 m/s): Kuitusavi + kalkki (k yli 107 m/s):
-molemmat kuitusavilaadut KS E ja KS F soveltuvia -kasavarastoidun kuitusaven kayttéami-
-sopiva kuitusavimaara on noin 10 % ja kalkkimaara noin 3...5 | nen kasvattaa jonkin verran Ila-
% paisevyytta
Runkoaine Hyvin soveltuvat materiaalit Keskiarvoa heikommat
materiaalit / huomioita
Tuhkalisédys (k noin 1077 m/s):
-LTB,LTD, LTIjalTJ
-kasatuhkien kdyttdminen nostaa hie-
Tuhkaliséys (k noin 5 x 108 m/s):
4 ! ( : X /s) man lapaisevyytta, mutta vaikutus ei ko-
-LT A, LT C, LT H hyvia . )
vin suuri
-sopiva tuhkamaara noin 10 % tasoa
Tuhka + kipsi + kalkki
(k 107... 108 m/s):
-LTDjalLTH
Tuhka + kipsi + kalkki (k noin 108 m/s):
unxa 1! alkki (k noin /s) -tietyin rajauksin myo6s kasatuhkien
-LT C, LT I, LT J hyvia, LT B tietyin rajauksin A . . .
y Y ] kayttd on todenndkdisesti mahdollista
- sopiva tuhkamaara noin 10 %, kalkkimaara 3(...5) % (kip- .
Moreeniin - LT A ei sovellu
sin osalta ei ole tehty maaraoptimointia, kayttomaara 10 %)
seostet-
tuna Valimohiekka:

Valimohiekka + pély:
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Tuhka + kuitusavi (+valimohiekka): Tuhka + kuitusavi (+VH):

(k vaihtelee valilld 107...10°8 m/s)
-erot eri tuhkalaatujen valilld hallittavissa (myds KT) kun
suunnittelussa huomioidaan lapaisevyyden osalta tutkimuk-

sissa maaritelty vaihtelu

Sellaise- -myéskaan kuitusavien valilla ei merkittévia eroja

naan
Kuitusavi + valimohiekka (+pély) Kuitusavi + valimohiekka (+pdly):
(k < 10° m/s): -tuottajakohtaiset erot pienehkdja/hal-
-molemmat KS-laadut ja valimohiekat soveltuvat littavissa

- VH/VP sopiva kdyttémaara 10(...15) % luokkaa

6. YMPARISTOKELPOISUUS

Materiaalien ymparistdkelpoisuutta on testattu teknisen testauksen rinnalla kahdessa vaiheessa
Ramboll Finland Oy:n laboratoriossa. Testaus perustui Hituraan suunniteltujen rakenteiden mate-
riaalien ymparistollisiin vaikutuksiin ja rikastushiekasta suotautuvan veden laadun parantamiseen.
Materiaalitestausta ymparistokelpoisuuteen liittyen tehtiin myds pilotointien suunnittelu- ja toteu-
tusvaiheissa mm. Fortumin toimesta. Naita tuloksia esitellddn raportissa myohemmin. Ensimmai-
sen vaiheen tavoite oli selvittéaa materiaalien liukoisuusominaisuuksia ja erityisesti eri materiaalien
liukoisuuksien yhteisvaikutusta pintarakenteissa seka kokeellisesti testata kaivosalueella hyddyn-
nettavan reaktiivisen seindman tai ojarakenteen ominaisuuksia ja vaikutuksia haitta-aineiden pi-
dattymisessa. Ensimmaisessa vaiheessa tutkittiin pelkat rikastushiekat, jolloin saatiin selville ri-
kastushiekkojen liukoiset pitoisuudet. Naihin liukoisuuksiin tulisi pystya vaikuttamaan peittoraken-
teilla, mikali kaytettavaksi rakenteeksi valitaan vetta |dpi suotava rakenne.

Toisessa vaiheessa selvitettiin samaan kolonniin pakattujen eri materiaalien yhteisvaikutusta lapi
suotautuvan veden pitoisuuksiin. Testissa kaytetyt materiaalit olivat moreeni, biotiitti, kasavaras-
toitu lentotuhka ja tuore lentotuhka. Tutkimustuloksia on vertailtu Valtioneuvoston asetuksen
331/2013 (VNa 331/2013) mukaisiin liukoisten pitoisuuksien raja-arvoihin. Vertailun avulla pyrit-
tiin selvittamaan, milloin liukoisuuksissa on jouduttu pitoisuusalueille, joilla on merkitysta lopullisia
ratkaisuja mietittdessa. Kyseiset raja-arvot ovat kaivosalueella vain viitteellisia. Tutkimustuloksia
on hyddynnetty seuraavaksi toteutettavien pilottikokeiden rakennemateriaalien ja seurattavien pa-
rametrien valinnassa. Tassa osuudessa on esitetty ymparistékelpoisuuteen liittyvan materiaalites-
tauksen keskeisimmat tulokset. Ymparistokelpoisuustestauksen tarkemmat tiedot ja tulokset I6y-
tyvat raportista Hitura laboratoriotestien tulokset raportti (Ympdéristékelpoisuus) 12/2014.

6.1 Kolonnitestit

Kolonnitestien tavoitteena oli selvittda nikkeli- ja kultarikastushiekkojen liukoisuudet seka peitto-
rakenteessa kaytettavien materiaalien yhteisvaikutuksia ja eroja. Lisdksi etsittiin materiaalien
funktionaalisia ominaisuuksia ja selvitettiin alustavasti, voidaanko rikastushiekka-altaiden peitto-
rakenteissa hyddyntda uusiomateriaaleja. Testeissa kaytetyt materiaalit olivat moreeni, biotiitti,
kasavarastoitu lentotuhka ja tuore lentotuhka.
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Lahtdkohtaisesti biotiitin odotettiin pidattavan kultarikastushiekan haitta-aineita, tuhkien saatavan
lapivirtaavan veden pH-tasoa korkeammalle. Kun pH-taso nousee, osa haitallisista metalleista sa-
ostuu, jolloin materiaaleista lapisuotautuvan veden laatu paranee. Biotiittia kaytettiin kolonnites-
tissa seostettuna kultarikastushiekan kanssa. Tuhkia ei kaytetty kolonnitestissa sellaisenaan, vaan
seostettuna joko kulta- tai nikkelirikastushiekkaan. Kerroksittain testattujen materiaalien maarissa

pyrittiin simuloimaan tilannetta todellisissa mittasuhteissa ja jarjestys madraytyi veden virtaus-

suunnan mukaisesti. Suhteita ja kerrosjarjestysta on havainnollistettu kuvassa 12. Kolonnitestissa
kaytetyt materiaalit ja niiden tunnukset on esitetty taulukossa 5.

HK1

HK2 HK3 HK4 HK5

Stabiloit
‘ T
Kalkki-
stabiloity
Au-rhk
HKS8

HK7

HK9

Kuva 12. Kolonneissa kdytetyt materiaalit ja niiden suhteet kolonneissa.

Taulukko 5. Kolonnitestissa kaytetyt materiaaliseokset ja ndaytetunnukset.

Kalkki
stabiloitu Al-rhk

HK10

Nayte- Materiaali Materiaalin korkeus Kolonnin hal-
tunnus (vesipitoisuus %) kolonnissa kaisija (mm)

HK1 Au-rhk=kultarikastushiekka (0,2) 28 cm 50

HK2 Ni-rhk=nikkelirikastushiekka (20,4) 28 cm 50
Au-rhk (0,2) 6,9 cm

HK3 | Nicrhk (15,2) 21,1 cm 100
Moreeni (12,6) 2,4 cm

HK4 Au-rhk (0,2) 6,3 cm 100
Ni-rhk (20,4) 19,3 cm
e . 7,5cm

HK5 Au-rhk (0,2) + 15 % biotiittia (4,1) Ni-rhk (20,4) 4 100
17,5cm
stabiloitu Au-rhk + KT 15 % (22,4) 8,0 cm

HK6 | Ni-rhk (15,7) 18,0 cm 100
stabiloitu Au-rhk + LT 15 % (22,0) 8,0 cm

HK7 | Ni-rhk (15,7) 18,0 cm 100
stabiloitu Ni-rhk + LT 15 % (16,5) 8,0 cm

HK8 | Ni-rhk (15,7) 18,0 cm 100

HK9 stabiloitu Au-rhk + kalkki 5 % 27,5 cm 50
stabiloitu Au-rhk + kalkki 5 % 4,3 cm

HK10 Au-rhk 4 cm 100
Ni-rhk 17,9 cm
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Taulukko 6. Kolonnitesteissa materiaalien lépi virranneiden vesien liukoiset pitoisuudet (mg/kg

ka.) vertailtuna kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvoihin

Kaatopaikkojen raja-arvot, I
L/s=1o|:/kg, a]setu51331/20’13 kumulatilvinen L/S = 10 /kg
. . Pysyvd |Tavanomainen| Vaaralline
|Haitta-aine . HK1 | HK2 | HK3 | HK4 | HK5 | HK6 | HK7 | HK8 | HK9 |HK10
jate jate n jate
Sulfaatti, S04 1000 20000 50000 87 |6146]|5777|3706(6641)|9808|11802| 14893 | 24,8 | 9182
IKloridi, CI 800 15000 25000 30 | 849 | 875 | 485 | 937 | 1120 1358 | 1668 | 24,8 | 1079
IDDC 500 800 1000 104 [ 90 39 25 28 | 168 22 16,8 |105,4] 29,9
[Fluoridi 10 150 500 50 (50)50(50]49]|147| 148 | 149 | 99| 9,9
[Barium, Ba 20 100 300 0,054]0,100{0,085/0,072]0,211] 0,188} 0,175 ] 0,212 { 0,86 | 0,421
Sinkki, Zn 4 50 200 Jo,050{0,054]0,505|0,431{0,198]0,388| 0,015 | 0,398 |0,308]0,115
[Kupari, Cu 2 50 100 0,017]0,01540,015/0,015/0,015) 0,016} 0,016 | 0,015 |0,015/0,016
Arseeni, As 0,5 2 25 17 [0,005)0,005{0,005/0,005] 0,005 0,005 | 0,005 |0,085]0,005
|Kromi, Cr 0,5 10 70 0,020{0,02040,020]0,020]0,020{ 0,02 | 0,02 0,02 10,023} 0,02
[Molybdeeni, Md 0,5 10 30 0,101} 0,005{0,005/0,005]0,005] 0,005 0,005 ] 0,005 {0,353]0,011
|Lyijy, Pb 0,5 10 50 0,005] 0,005 0,005/ 0,005/ 0,005] 0,005} 0,005 ] 0,005 {0,026]0,005
INikketi, Ni 0,4 10 40 0,012]0,676|0,838|0,524/0,770| 1,31 ] 1,38 | 1,24 | 0,01 1,03
Seleeni, Se 0,1 0,5 7 0,023 0,024{0,025/0,019/0,035) 0,039} 0,061 | 0,05 | 0,05] 0,08
Antimoni, Sb 0,06 0,7 5 0,063/ 0,005}0,203(0,114/0,313| 0,11 | 0,198 | 0,238 | 0,005/ 0,009
JKadmium, Cd 0,04 1 5 0,002{0,00210,002{0,002]0,002{ 0,002} 0,002 | 0,002 |0,002]0,002
[Elohopea, Hg 0,01 0,2 2 0,005] 0,005 0,005/ 0,01 | 0,005] 0,005} 0,005 ] 0,005 {0,005]0,005

Taulukossa 6 esitettyja tuloksia on vertailtu VNa 331/2013 raja-arvoihin, jotka perustuvat fraktioon
L/S=10. Kolonnitestien suodosten kaikki tulokset (L/S=10) on esitetty liitteessa 2A ja liukoisten
pitoisuuksien tulokset fraktioittain on esitetty liitteessa 2B. Esitettyjen tulosten perusteella kultari-
kastushiekan arseenin liukoisuus oli suuri, mutta kerrosrakennevaihtoehdoissa HK3, HK4, HKS5,
HK6, HK7, HK8, HK9, HK10 arseenin liukoinen pitoisuus alitti pysyvan jatteen liukoisuusraja-arvon
tai maaritysrajatason. Muissa kerrosrakennevaihtoehdoissa arseeni todenndkdéisesti pidattaytyi
nikkelirikastushiekkaan. Kultarikastushiekan stabilointi kalkilla (taulukko 6, HK9) paaasiassa pie-
nensi liukoisuuksia kasittelemattomaan kultarikastushiekkaan verrattuna, silla kaikki pitoisuudet
pysyvat raja-arvojen alapuolella. Rikastushiekkojen lajittaminen paallekkain (HK3) ei muuta kum-
mankaan rikastushiekan kaivannaisasetuksen mukaista luokitusta.

Nikkelinrikastushiekkaa sisdltavilla kerrosrakenteilla (HK2, HK3, HK4, HK5, HK6, HK7, HK8, HK10)
ei voitu erilaisilla seosmateriaaleilla tai stabiloinnilla vaikuttaa nikkelirikastushiekasta liukenevan
nikkelin maaraan. Kultarikastushiekkaa sisdltavat kerrosrakenteet seka tuhkalla stabiloitu nikke-
linrikastushiekka lisasivat nikkelin liukoisuutta. Rakenteen HK8 osalta nikkeli liukenee todennakdi-
sesti stabiloinnissa kdytetysta tuhkasta. Nikkelin liukoisuus kuitenkin vahenee testin edetessa ja
vaheneminen jatkuu L/S 20 saakka (liite 2B). Tuhkaa tai kalkkia sisaltavat kerrosrakenteet (HK6-
HK10) lisaavat strontiumin liukoisuutta, nousu < 1 mg/kg tasolle 2,-11,7 mg/kg (liite 2A). Stron-
tiumin liukoisuuden kasvamisen aiheuttaa todenndkdisesti pH-olosuhteet tai materiaalien stron-
tiumpitoisuudet.

6.2 Suotovesikokeet

Hiturassa kaivostoiminnan liséksi alueen happamat sulfaattimaat muodostavat ojavesien happa-
muutta sekd kohonneita haitta-ainepitoisuuksia. Suotovesikokeiden tarkoituksena oli selvittaa,
kannattaako alueella muodostuvien suotovesien laatuun vaikuttaa jo pelkistyneessa tilassa ennen
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kuin vedet ovat purkautuneet ojiin, vai perinteisemmin, pyrkid kasittelemaan ojiin purkautuneet
happamat vedet. Tutkimusten ensimmadisessd vaiheessa metalleja saostettiin saatamalla veden
pH-tasoa emaksisemmaksi kalsiitin ja tuhkan avulla. Toisessa tutkimusvaiheessa osa ongelma-
komponenteista pyrittiin sitomaan turve-/kuitusavikerroksen avulla.

Korvaavien materiaalien koejarjestelyissa (mydhemmin Testi 1) tuhka murskattiin 10 mm fraktioon
koetta varten. Perinteisten materiaalien koejarjestelyissa (mydhemmin Testi 2) kaytettiin kalsiitti-
soraa. Vetta kerattiin kolonneista yhteensa 9 fraktiota, joista fraktiosta 1 ja 9 otettiin 300 ml nayt-
teet ja analysoitiin metallit suppealla analyysipaketilla. Kaikista fraktioista koostettiin kokooma-
ndyte (9x35 ml), josta analysoitiin metallit laajalla analyysipaketilla. Tuhkan ja kalsiittisoran lapi
suotautuneet vedet jaettiin yhteensa neljaksi osanaytteeksi (kaksi osandytetta kummastakin koe-
jarjestelystd), jotka pumpattiin edelleen turpeen tai kuitusaven lapi. Tasta vaiheesta kerattiin kuusi
puolenlitran fraktioita, joista mitattiin pH, séhkdnjohtavuus ja redox-potentiaali. Ensimmaisesta ja
viimeisesta fraktiosta otettiin 300 ml naytteet ja analysoitiin metallit suppealla analyysipaketilla.
Kaikista fraktioista yhdistettiin kokoomanadyte (300 ml) josta analysoitiin metallit laajalla analyy-
sipaketilla. Koejarjestelya ja tutkimuksessa kaytetyt materiaalit on esitetty kuvassa 13.

TuUrve
1B

Testi 1

kuitu-
L savi
1C

Turve
2B

Tesht 2

Kt -
e sav]
2

Kuva 13. Suotovesikokeen koejarjestelyt ja tutkittavat materiaalit
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Taulukko 7. Suotovesikokeen tulokset vaiheista 1A (tuhka) ja 2A (kalsiitti).

Testi I Testi 11
Tuhka Kalsiitti
) e < g
£ £ © NS
© :Q == < £ O o
4] X b B = 0 0 X
- - > o e O
s & &= 3 g =
T > on X X
pH 4,0 9,8 (ka) 7,4 (ka)
Elohopea ug / | <0,1 <0,5 <0,5
Alumiini ug / | 27400 <50 <50
Arseeni ug / | 1,8 3,5 0,81
Barium ug /| 11,3 85 21,9
Kadmium | pg /| 4,7 <0,2 1,5
Koboltti ug / | 336 <0,5 243
Kromi ug / | 0,88 245 <2
Kupari ug / | 279 <1,5 12,4
Rauta ug /| 136 <25 <25
Mangaani | ug /| 4950 <2 4280
Molybdeen| g /| <0,05 350 1,6
Nikkeli ug /| 7860 1,9 6750
Lyijy ug / | 3,2 <0,5 <0,5
Antimoni ug / | <0,05 25,8 4,8
Seleeni ug / | 2,3 18 1,8
Vanadiini ug / | <0,15 59,3 <1,5
Sinkki ug / | 2190 <5 724
Uraani ug / | 6,3 <0,1 51
Fluoridi mg / | 1,5 <1 <1
DOC mg /| 4 1,6 4
Kloridi mg / | 27,3 182 32,9
Sulfaatti mg / | 3030 2660 2990
nouseva
laskeva

ei muutosta

Taulukossa 7 esitetyista tuloksista on nahtavissa, ettd tuhkan avulla saatu pH-tason muutos oli
korkeampi kuin kalsiittisoran lapi suotautuneen veden pH:n muutos. Suodatuksessa tapahtuneet
muutokset on esitetty taulukossa keltaisella varilla, kun pitoisuus on noussut ojaveden alkuperai-
sesta pitoisuudesta ja vastaavasti harmaalla, kun pitoisuus on laskenut suodatuksessa. Todenna-
koisesti tuhkan hienomman raekoon ansiosta sillé on suurempi reaktiopinta-ala ja nain ollen myds
suurempi vaikutus lapi suotautuvan veden laatuun.

Korkeammalla pH-tasolla haitta-aineet pidattyivat paremmin alkuperaisestd ojavedesta. Tuhkan
kayttd nostaa kalsiittia enemman tuhkasta tyypillisesti liukenevien aineiden (As, Ba, Cr, Mo, Sb,
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Se, V ja CI") pitoisuuksia. Suotovesikokeiden alustavien tulosten perusteella tuhkasuodatus saosti
parhaiten ojavesissa ongelmallisina pitoisuuksina esiintyneita alumiini-, rauta-, mangaani- ja nik-
kelipitoisuuksia. Myds kadmiumin, koboltin, kuparin, lyijyn, sinkin ja uraanin pitoisuudet laskevat
alle maaritysrajatason.

Taulukko 8. Suotovesikokeen tulokset vaiheista 1B ja 2B, sekd 1C ja 2C (1=tuhka ja 2=kalsiitti).

Turve Kuitusavi

[} 0 ; [] ] © ©

£ < 5 £ £ £ £

© — 0 ) o ) )

q 2 = S 2 2 $

= > w© U o ) ) S

‘S ~c X X X X

I ] 0 1] (6) 8]

2 ! N 7 )

] [} o (@) o

° 0 ] 0 ]

o [+ 4 ol of
pH 4,0 3,3 (ka) 3,7 (ka) 7,5 (ka) 7,6 (ka)
Elohopea pug /| <0,1 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Alumiini pg /| 27400 3970 2700 <50 <50
Arseeni pug /| 1,8 14 15,8 3,1 3,4
Barium pg /| 11,3 126 230 91,7 148
Kadmium ug /| 4,7 2,5 3,6 <0,2 <0,2
Koboltti pg /| 336 13,7 39,3 1,4 32,8
Kromi pug /| 0,88 6,2 <2 82,5 <2
Kupari ug /| 279 6,5 10 5,4 12,8
Rauta pg /| 136 324 303 68,9 172
Mangaani pug /| 4950 935 3410 35,2 517
Molybdeeni pg /| <0,05 <0,5 <0,5 211 22,9
Nikkeli pg /| 7860 24,5 107 4,9 937
Lyijy pg /| 3,2 7,2 6,1 <0,5 <0,5
Antimoni g /| <0,05 1,5 3,3 15,7 4,1
Seleeni pg /| 2,3 13,5 1,7 9,6 1,6
Vanadiini pg /| <0,15 7,6 2,9 11,2 7,7
Sinkki pg /| 2190 236 494 11,4 47,8
Uraani pug /| 6,3 <0,1 <0,1 3,9 10,9
Fluoridi mg /| 1,5 <1 <1 <1 <1
DOC mg /| 4 25,1 49,4 30,6 58,1
Kloridi mg /| 27,3 135 20,3 122 31,7
Sulfaatti mg /| 3030 2340 1800 1540 2490

Taulukossa 8 esitettyjen toisen suodatusvaiheen vesien pitoisuuksien perusteella kuitusavi oli tur-
vetta parempi jalkisuodatusmateriaali. Kuitusavisuodatusten jalkeen pH oli molemmissa naytteissa
samaa tasoa 7,5-7,6. Kuitusavi myos tasoitti tuhkan ja kalsiitin lapi suotautuneessa vedessa ha-
vaittuja pitoisuuksien eroja. Suodatuksessa tapahtuneet muutokset on esitetty taulukossa keltai-
sella varillad, kun pitoisuus on noussut ojaveden alkuperdisesta pitoisuudesta ja vastaavasti har-
maalla, kun pitoisuus on laskenut suodatuksessa. Testitulokset kokonaisuudessaan on esitetty liit-
teessa 3.
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6.3 pH-seuranta

Hiturasta eri Idjitysalueilta keratyista nikkelirikastushiekkandytteista tehtiin myds pH-seurantaa
kuuden kuukauden ajan. Tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella pH-tason muutosta ndytteiden
ollessa kosketuksissa ilmakehan hapen ja veden kanssa. Ndyteastioiden vesimaara pidettiin va-
kiona seuranta-ajan. Ennakkotietojen perusteella nikkelirikastushiekka ei ole happoa muodosta-
vaa, mutta joidenkin materiaalien pH-taso saattaa laskea hapen kanssa reagoidessa happamaksi.
Naytteista tehtiin pH-mittauksia kerran viikossa ensimmadisen neljan viikon ajan, jonka jalkeen
mittaukset tehtiin kuukauden vdlein. Lisdksi naytteistd mitattiin redox-potentiaali ja sahkdnjohta-
vuus. Tutkitut naytteet ja niiden vesipitoisuudet on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Nikkelirikastushiekan pH-seuranta naytteet

Alue Nimen lyhenne w (%)
Yizallas 1 (n. 1 m) YAl 45,7
Taka-allas 1 TAL 52,9
Vanha rikastushiekka-alue 4 VA4 35,9
Vanha rikastushiekka-alue 5 VAS 76,8
Vanha rikastushiekka-alue 6 VA6 101

10,0
9,0
8,0
—o—Ylialue 1 YA
T 70 —@—Taka-alue 1 TA1

Vanha alue 4 VA4
6.0 \ /\ . /\)‘/< —>=Vanha alue 5 VA5
v =3=Vanha alue 6 VA6

5,0

4,0

0 28 56 84 112 140 168 196
Aika [vrk]

Kuva 14. pH-seurannan mittaustulokset.

Kuvan 14 tulosten perusteella pH-arvojen muutos oli kaikkien naytteiden osalta maltillinen lahto-
arvoihin nahden. Suurin muutos todettiin naytteessa VA4, jonka pH laski arvosta 7,3 arvoon 6,0
(1,3 yksikkoa).
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Sahkonjohtavuus
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Kuva 15. Nikkelirikastushiekan sahkénjohtavuuden seurantatulokset.
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Kuva 16. Nikkelirikastushiekan redox-potentiaalin seurantatulokset.

Kaikkien naytteiden sahkénjohtavuus nousi seurantajakson ensimmaisen kuukauden aikana, mutta
arvot tasaantuivat mittausten loppuvaiheessa (kuva 15). Redox-potentiaalin trendina oli arvojen
nousu, joka antaisi viitteitd ndytteiden hapettumisesta, vaikka mittaustuloksissa olikin vaihtele-
vuutta (kuva 16).
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6.4 Vedenldpdisevyystestien suotovedet

Materiaalien kayttaytymisesta tuotettiin lisdtietoa mittaamalla viiden kultarikastushiekan vedenla-
paisevyyskokeen alku- ja lopputilanteen vesien pH, sahkdénjohtavuus ja redox-potentiaali. Veden-
lapdisevyystesti kesti 3-12 vuorokautta naytteesta riippuen, jolloin tulokset kertovat vain lyhyen
ajanjakson muutoksista materiaaleiden lapi suotautuneessa vedessa.

Taulukko 10. Kultarikastushiekan lapi suotautuneen veden tutkimustulokset

redox redox
Materiaali Seosaine pH pH EC alku EC loppu
Ik I (mS/m) (mS/m) alku loppu
alku oppu mS/m mS/m
PP (mv) | (mv)
ei lisakomponenttia 7,7 7,9 0,6 0,3 143 192
2-kalkki 5 % _ _
Kultari- o 12,7 | 12,7 6,8 7,1 38 52
kastus- LT 15 % 8,1 10,5 0,9 0,4 141 87
hiekka biotiitti 15 % 7,2 8 0,6 0,3 286 237
Kipsi 15 % 7,4 7,6 2,4 2,2 391 174

Taulukossa 10 esitettyjen tulosten perusteella pH muutokset tapahtuvat nopeimmin, kun seosai-
neena kaytettiin tuhkaa ja biotiittia. Sahkdnjohtavuudessa ei tapahdu lyhyella aikavalillda suuria
muutoksia alkuperdiseen verrattuna, jolloin veteen ei ole liuennut sdhkénjohtavuutta nostavia suo-
loja esimerkiksi sulfaattia merkittavasti. Redox-potentiaali kertoo veden hapettumisesta, jota ei
tapahdu seosaineita kaytettdessa.

6.5 Yhteenveto

Kolonnitesteilla tuotettiin tietoa materiaalien liukoisuusominaisuuksia ja tuloksia verrattiin kaato-
paikkakelpoisuuden raja-arvoihin. Kultarikastushiekasta liukeneva arseeni pidattyi tutkimusten pe-
rusteella nikkelirikastushiekkakerrokseen. Arseenia pidattavien sidosten vahvuudesta tulisi paasta
selvyyteen, jotta voitaisiin vakuuttua ratkaisun turvallisuudesta myds pidemmalla aikavalilla. Sta-
biloimalla kultarikastushiekka kalkilla havaittiin erinomainen haitta-aineiden pidattyminen, silla
kaikki kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvot alittuivat.

Nikkelinrikastushiekkaa sisaltavista kerrosrakenteista liukenevan nikkelin maaraan ei voitu vaikut-
taa testauksessa kaytetyilld materiaaleilla, mutta nikkelin liukoisuus kuitenkin vaheni testin ede-
tessa (liite 2B). Seuraavassa vaiheessa rakenneratkaisuja tulisi testata myds maasto-olosuhteissa
liukoisuustulosten aikaulottuvuuden seka haitta-aineiden kulkeutumiseen vaikuttavien ulkoisten
tekijoéiden selvittamiseksi. Tutkimustuloksista kaytiin Oulun yliopiston kanssa keskustelua, jonka
jalkeen tutkimuksia jatkettiin laajempana pilotointina Oulun yliopiston Johanna Laukkasen toimesta
loppukesasta 2021 Hituran kaivosalueella.

Hituran kaivoksen rikastushiekat olivat pH-tasoltaan neutraaleja tai lievasti emaksisia, jolloin tuh-
kan hyotykaytto alueella perustuisi lahinna vedenlapaisevyyden muuttamiseen. Tuhkalaadusta riip-
puen tuhka sisaltaa jonkin verran haitta-aineita, joiden merkitys jaa vahaiseksi todellisen seostet-
tavan kerrospaksuuden ollessa noin 1/3 kolonnitestissa testattuun paksuuteen verrattuna.
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Suoto-ojakokeessa kalsiitin avulla saatu pH-tason muutos ei ollut riittdvan korkea tiettyjen haitta-
aineiden pidattymiseksi. Turvesuodatus kalsiittisuodatuksen jalkeen ei tuo merkittavaa lisahyotya,
silla vain nikkelin pitoisuus toisen suodatuksen aikana pienenee. Kuitusavisuodatuksella pienentaa
nikkelin ja mangaanin pitoisuuksia mutta ei tuo merkittavaa lisdetua kalsiittisuodatuksen jalkeen.

Tuhkalla saatiin selkeasti korkeampi pH-tason muutos ja tata kautta parempi haitta-aineiden pi-
dattyminen alkuperdisesta ojavedesta. Tuhkan toimivuudesta pidemmalla aikavalilla tarvitaan kui-
tenkin lisatietoja, silld raudan ja mangaanin saostuminen voi aiheuttaa materiaalin tukkeutumisen.
Mahdollisella pilotoinnilla tulisi myods selvittaa, miten tuhkasuodatinrakenne kannattaa teknisesti
toteuttaa. Lisdksi tuhkan kaytéssa on huomioitava testissa havaitut tuhkasta peraisin olevat haitta-
aineet, joiden liukenemiseen ei vaikuta esimerkiksi tuhkasuodatuksen jalkeen toteutettu turve- tai
kuitusavisuodatus.

7. SIDEAINEMATERIAALIEN JAUHATUS

Hituran rikastushiekka-altaiden pohjarakenteita suunniteltiin toteutettavaksi stabiloimalla vanhan
rikastushiekka-altaan pintarakennetta uuden rikastushiekka-altaan pohjaksi. Stabiloinnissa sideai-
neen valintaan vaikuttaa oleellisesti saavutettava lujuus, johon voidaan vaikuttaa jauhamalla kay-
tettava sideaine pienempaéan raekokoon. Sideainemateriaalin jauhaminen pienempaan raekokoon
kasvattaa sen reaktiivista pinta-alaa, mika vaikuttaa myds lujuuden kehittymiseen. Laboratoriossa
jauhatuksella saavutettavia etuja testattiin tappimyllylld, jolla pyrittiin kasvattamaan rikastus-
hiekka-altaiden peitto-/pohjarakenteiden sideainemateriaaleiksi suunniteltujen lentotuhkien omi-
naispinta-alaa ja sita kautta reaktiivisuutta.

)

i
:

Kuva 17. Tappimylly.
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Erilaisista jauhetuista ja/tai jauhamattomista tuhkamateriaaleista valmistettujen koekappaleiden
puristuslujuustuloksia on esitetty kuvissa 18 (runkoaineena ruoppausmassa) ja 19 (runkoaineena
siltti). Referenssind kuvissa on esitetty my0ds jauhamattomista sideainemateriaaleista valmistettu-
jen koekappaleiden puristuslujuustuloksia.

250

200
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0

A 300 kg/m3 A(j) 300 kg/m3 A + C(j) 4:1 A(G) + C(G) 4:1 A+ H@G) 4:1 A@) + H(G) 4:1
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Puristuslujuus (kPa)

m28D ®m90D

Kuva 18. Tuhkasta sideaineena valmistettujen koekappaleiden puristuslujuudet (jauhetun mate-
riaalin tunnuksen perassa "j").
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Kuva 19. Tuhkasta sideaineena valmistettujen koekappaleiden puristuslujuustulokset (jauhetun
materiaalin tunnuksen perassa "j”).
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Kuvassa 18 esitetyista tuloksista ndhdaan, etta tuhkasta A sideaineena valmistettujen koekappa-
leiden puristuslujuus paranee selvasti jauhatuksen ansiosta. My6s kahden eri tuhkalaadun sideai-
neseoksissa jauhatus parantaa koekappaleiden lujuusominaisuuksia. Tuhkien C ja J kohdalla jau-
hatus parantaa lujittumista jonkin verran, kun taas tuhkan B kohdalla jauhatuksen vaikutukset
lujuuteen ovat negatiiviset (kuva 19).

Jauhatuksesta saatava hyoéty tulee arvioida siitd muodostuvien kustannusten kannalta ja hyoéty
vaihtelee myés tuhkalaaduittain. Jauhatuksen on todettu lisaavan lujuutta, kun on kdytetty biotuh-
kista jalostettua sideainetta. Vdahemman reaktiivisten tuhkien jauhatuksella ei ole ollut suurta vai-
kutusta lujuuteen. Tuhkien jauhatuksesta sideainemateriaalina saatu hyoéty todettiin tutkimuksissa
suunniteltuja massiivirakenteita ajatellen pieneksi suhteessa jauhatuksesta aiheutuvaan lisaty6n
maaraan.

8. PILOTOINTIIN LIITTYVA MATERIAALITESTAUS

Laboratorion materiaalitestauksen jalkeen tutkimukset etenivat pilotointivaiheeseen, jossa tes-
tausta jatkettiin suuremmassa mittakaavassa maasto-olosuhteissa. Pilottirakenteilla oli tarkoitus
syventda ja lisata tietoa aiemmin laboratoriossa testattujen potentiaalisimpien materiaalien raken-
nettavuudesta (tekniset tutkimukset). Lisaksi pilotoinnin painopisteena oli rakenteiden vedenla-
padisevyys- ja liukoisuusominaisuuksista jo olemassa olevan tiedon taydentéaminen (ympadristokel-
poisuus). Materiaalien ldhtokohdat oli selvitetty laboratoriotutkimuksissa, joiden perusteella voitiin

valita seurattavat parametrit pilotointeihin.

Maasto-olosuhteissa haitta-aineiden kulkeutumiseen vaikuttavia tekij6itéd on kontrolloituja labora-
torio-olosuhteita enemman; esimerkiksi lampdétila, imeytyvan sadeveden maara ja ominaisuudet
(kuten pH ja happipitoisuus) seka hapetus-pelkistysolosuhteet. UPACMIC-hankkeessa testaus pai-
nottui alkuvaiheissa pdaosin Hituran kaivosalueelle suunniteltuihin rakenteisiin, mutta hankkeen
edetessa kaivosyhtid ajautui konkurssiin ja suunnitelmat jaivat toteutumatta. Pilotoinnit toteutet-
tiin eri materiaaleista kuin oli alun perin tutkittu, jolloin materiaalitestausta jatkettiin myds labora-
toriossa pilotoinnin suunnittelun ja toteutuksen yhteydessa. Seuraavissa kappaleissa on esitetty
pilotointien yhteydessa tehdyn materiaalitestauksen keskeisimpiéa tuloksia. Pilottirakenteista saa-

dut tutkimustulokset raportoidaan B1 Final technical report on piloting -raportissa.

8.1 Pyhasalmi, pintarakenneratkaisut

Pyhasalmen pintarakenteen pilotoinnin lahtékohtana oli moreenin ja rikastushiekan jalostamien
kayttéen uusiomateriaaleja. Tavoitteena oli arvioida uusiomateriaalien kayttééd mm. kasiteltavyy-
den, tyoOstettdavyyden ja tiivistyksen nakdkulmista sekd kerata tietoa rakentamisen aikana esiin
tulleista haasteista ja ongelmista. Pilotointiin valituilla materiaaleilla pyrittiin vaikuttamaan Py-
hasalmen kaivoksen sulfidipitoisen ja hapontuottokykyisen rikastushiekan ominaisuuksiin.

Pilotoinnissa kaytetyt materiaalit olivat eri erda kuin aikaisemmissa laboratoriokokeissa kaytetyt
materiaalit, jolloin niiden ominaisuudetkin vaihtelivat. Pilotointiin kdytettavista materiaaleista teh-
tiin ennen rakentamista teknista ja ymparistékelpoisuuteen liittyvaa materiaalitestausta aiempien
Hituran materiaalitestauksen yhteydessa potentiaalisimmiksi arvioitujen ratkaisujen perusteella.
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Materiaalitestauksen tutkimustulokset on esitetty taulukoissa 11 ja 12, materiaalien kokonaispitoi-
suudet on esitetty liitteessa 4. Tutkittujen ratkaisujen oletettiin aiemman materiaalitestausten pe-
rusteella soveltuvan kaytettdvaksi myds Pyhdasalmen pilottirakenteissa. Rakenteissa kaytettaviksi
uusiomateriaaleiksi valittiin testitulosten perusteella tuhka ja kipsi. Tuhkalla paastiin hyviin tulok-
siin niin vedenlapaisevyyden kuin haitta-aineiden liukoisuuden suhteen. Tarkempia tietoja liittyen
pilotoinnin suunnitteluun ja rakennusvaiheeseen on esitetty viiteraporteissa Koetoiminta 2015, as-
tiatestit Pyhdsalmen materiaaleilla toteutettavan koerakentamisen periaatteet ja tydn ohjeistus
11/2015, Pyhdsalmen astiakokeet 2016 koerakentamisen raportti seka Noora Karjalaisen diplomi-
tyd Uusiomateriaalien hyddyntdminen rikastushiekka-altaiden pintarakentamisessa 3/2016.

Taulukko 11. Pyhdasalmen pintarakennepilotointia valmistelevan teknisen laboratoriotestauksen
ensimmaisen vaiheen tulokset

Tutkimusten 1-vaihe
Runkomateriasli  seosainest - mdrs %] mod.Pr.octor;:_‘ . .Ko.e.ka.ppa\em.ent.uwstammen . \u’edenlapmsewvsp puristuslujuus Puristuslujuus
tasotarkistus ' | tivistystyomasra | vesipitoisuus | toteutunut tiheys k [m/s] ; 7 [kPa]
8,0 2130 24710° | 240 (Pv-ila)
5 9,0 2090 SA4¥10° 1 380 (Py-12a)
LT (OE) 10 10.2 / 2000 10,2 2000 2,8%10° | 350 (Pv-13a) 660 (P-143)
20 1,7 1870 g8%10° | 300 (pv-153)
LT (AK) 10 9.7 / 2020 97 2020 57°10° | 410 (Pv-16a)
- 11,5 1970 =10% | .
LT (0F) +kipsi 1045 12,5 o 1,3 10_R : 280 (PV-17a)
Moreeni 10+10 5x10 : i I NGELD
104543 13.3/ 1890 133 1890 7,5%10° | 2660 (ev-19a) | 4400 (p-20a)
LT (OE) +kipsi+kalkki 104545 14,0 1860 45°10° 1 270 (8y-01a)
10+10+3 14,0 1830 8,6%10° | 2600 (Pv-22a)
- 128 1910 =10¢ | .
LT (Kz) +kipsi+kalkki 104543 LI : 1930 (PV-23a)
10+10+3 133 1880 3,5°10° 1 2340 (Pv-24a)
8,5 2110/ 2070 ¥ = -
valimahickia 5 : / 6.0 10_1_ {290 (pv-253)
10 9,0 2100 87=10"" | 230 (pv-263)
: 16,0 2220 /2270 © 26710° 200 (pv-sia)
5 171 - ) i )
LT (OE) 10 17.2 / 2090 18,2 2080 1,7510° {300 (pv-522) 580 (P-53a)
20 192 1930 82710° | 520 (pv-543)
LT (AK) 10 18.0/ 2020 19,0 2020 37°10% | 320 (pv-53a)
N 180 2060 =100 -
LT (SE) +valimohiekka 10+3 g 28710 : 230 (Fv-383)
1045 17,5 2070 2,2%10° | 240 (Py-573)
Rikastushiekka LT (La) +valimohiekka 1045 Sy 10 17,5 2070 2,0%10° | 410 (Pv-58a)
(seos) 18,0 2030 105 ’
LT (0F) +kipsi 1045 487107 : 390 (Pv-59a)
10+10 18,0 1970 1,3*107 | 400 (Pv-60a)
104543 18,0/ 1860 19,0 1870 1,8107 {530 (Pv-61g) | B40 (P-62a)
LT (OF) +kipsi+kalkki 104545 19,5 1820 25%107 C710 (PV-633)
1041043 19,5 1830 1,6%107 | 570 (P-g4a)
- 18,5 1960 =07 !
LT (Kz) +kipsiskalkid 104543 L3110 : 440 (Pv-63a)
1041043 18,5 1920 1,6%107 | 480 (Pv-g6a)
kipsi+kalkii 1043 18,0 1940 48°107 | 310 (Pv-6Ta)




MATERIAALITESTAUS, TEKNISET OMINAISUUDET JA YMPARISTOKELPOISUUS - KOONTIRAPORTTI 5/2022

41

Taulukko 12. Pyhdsalmen materiaaleista muodostettujen koekappaleiden sisaltéamien haitta-ai-
neiden liukoiset pitoisuudet vertailtuna kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvoihin

Kaatopaikkojen raja-arvot,
Lf5=10 |/ kg, asetus 331/2013

kumulatiivinen L/S = 10 I/ kg

Pysyva | Tavanomainen |Vaarallinen Mr+ Rikastushie | Rikastushiekk | Rikastushiekka+
jdte jite jate valuhiekka kka a+ LT 5% LT 10%
Haitta-aine

Elohopea, Hg 0,01 0,2 2z 0,002 0,002 <0,002 0,002
Alumiini, Al 3 3580 1400 1100
Arseeni, As 0,5 2 25 <0,2 1,5 0,3 0,2
Barium, Ba 20 100 300 0,7 0,2 0,2 0,1
Kadmium, Cd 0,04 1 5 0,05 1,5 14 1,3
Kromi, Cr 0,5 10 70 <0,1 2,8 0,8 0,1
Kupari, Cu 2 50 100 4,8 76 59 29
Rauta, Fe <0,2 6000 1000 150
Mangaani, Mn 4 46 70 93
Molybdeeni, Mo 0,5 10 30 «<0,2 «<0,2 =<0,2 <0,2
Nikkeli, Ni 0,4 10 40 0,4 1,6 16 1,6
Lyijy, Pb 0,5 10 50 <0,1 0,3 <0,1 <0,1
Antimoni, Sh 0,06 0,7 5 0,04 0,06 0,02 <0,01
Seleeni, Se 0,1 0,5 7 0,02 0,09 0,04 0,07
Vanadiini, V <0,1 0,30 0,1 <0,1
Sinkki, Zn 4 50 200 10 500 430 530
Kloridi, Cl 300 15000 25000 20 130 62 27
Sulfaatti, 504 1000 20000 50000 550 39000 29000 30000
Fluoridi 10 150 500 <5 120 35 25
DOC 500 300 1000 <5 53 30 43
Kalsium 110 4300 4300 4300
Natrium 61 7 El 130
Kalium 23 5 1 6
Magnesium 28 1100 1100 1200

Ennen rakentamista teknisen testauksen toisessa vaiheessa moreeni + 5 % valimohiekka ja rikas-
tushiekan rakenneratkaisujen osalta tutkittiin jaatymisen vaikutus lapaisevyyteen ja lujuuteen seka
routivuus (kuva 20). Tutkimuksissa moreeni + 5 % valimohiekka rakenneratkaisu oli lievasti rou-
tiva ja rikastushiekka ilman lisskomponentteja routimaton.

1,00E-06

1,00E-07

1,00E-08

1,00E-09

1,00E-10

m Jaatymisen vaikutus

moreeni

rikastushiekka

Ennen jaatymista

Kuva 20. Pyhasalmen materiaalistestaustulokset jaatymisen vaikutuksesta vedenlapaisevyyteen.

Rakenteissa kaytettdavien materiaalien vesipitoisuudet ja tavoitetiheydet tarkistettiin ennen raken-
tamisen aloittamista siltd osin kuin se oli rakentamisen kannalta tarpeellista. Vesipitoisuuksien
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lisdksi pilottirakentamisessa kaytettaville materiaaleille suoritettiin kentalla tiivistyskokeet Proctor-

valineistolla. Tiivistyskokeissa kdytettiin tiivistystydomaarana 10 iskua/kerros ja tiivistys suoritettiin

viidessa eri kerroksessa. Tiivistyskokeiden avulla arvioitiin materiaalin tiivistymista ja eri rakenne-

kerroksiin tarvittavia materiaalimaaria. Vesipitoisuus- ja tiivistyskoetulokset on esitetty taulukoissa

12 ja 13.

Taulukko 13. Pyhdsalmen pilottirakenteissa kaytettyjen materiaalien vesipitoisuudet.

Materiaali Kentadlla maaritetyt Laboratoriossa maaritetyt
vesipitoisuudet (%) vesipitoisuudet (%)

Inertti (alkuperainen) - 2,6

Rikastushiekka (hieno) 28,6 25,8

24,0 24,8

Rikastushiekka (karkea) 11,8 15,5
Tuhka

(alkuperaisessa w) 15,5 15,2

Kipsi - 22,4

Moreeni (seulottu) 6,1 6,3

Kipsi + Moreeni - 15,0

Rikastushiekka + tuhka - 16,9

Taulukko 14. Pyhasalmen rakentamisen yhteydessa toteutettujen tiivistyskokeiden tuloksia.

Materiaali Wiab mm Pd Huomiot
[%] [9] | [kg/m?]

Hieno rikastus- 25,8 (1870) Tiivistaminen hankalaa, liilan mar-

hiekka 24,8 kaa. Tiivistyskoe ei onnistunut

Karkea rikastus- 15,5 2494 2380 Tiivistaminen hienoa rikastushiek-

hiekka kaa helpompaa

Tuhka 15,2 864 830 Tiivistaminen alkuperaisessa vesi-

(alkuperainen) pitoisuudessa huono, jaa léyhdaksi
-> vesipitoisuuden nosto

Moreeni 6,3 2218 2300 Moreenin tiivistaminen helppoa tii-
vistyskokeessa
Moreenin tiheys erittdin suuri ->
tiivistyskokeella maaritetty tavoi-
tetiheys (2300 kg/m?3) vaikea to-
teuttaa

Kipsi 22,4 1436 1290 Kipsin tiivistaminen suhteellisen
helppoa

Kipsi + Moreeni 15 1888 1810 Tiivistyskokeessa kaytetty materi-
aali ei sisdltanyt isoja rakeita

Rikastushiekka + 16,9 2467 2320 Pehmeni

tuhka
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Kuva 21. Pyhasalmen pilotoinnissa kaytettyjen materiaalien rakeisuuskayrat.

Pilotoinnissa kaytettyjen materiaalien rakeisuudet maéaritettiin laboratoriossa pesu- ja kuivaseulon-
nalla tai areometrikokeella (kuva 21). Rakeisuuskdyrien ja maalajien GEO- luokitusten perusteella
inertti materiaali vastaa rakeisuudeltaan hiekkaista soraa (hkSr), seulottu moreeni soraista hiek-
kamoreenia (srHkMr), karkea rikastushiekka hiekkaista silttia (hkSi), hieno rikastushiekka ja tuhka
silttia (Si). Rakeisuuksien lisaksi rikastushiekoista maaritettiin pH ja redox. Karkean rikastushiekan

pH oli laboratoriossa 7,5 ja redox 236mV. Hienon rikastushiekan pH 9,4 ja redox 87mV.

Pilotointi toteutettiin Pyhdasalmen kaivoksen alueella 9-16.5.2016 UPACMIC-projektin puitteissa
tehtyjen suunnitelmien seka kanadalaisen konsulttifirman Klohn Crippen Bergerin tekeman pinta-
rakenteiden koerakennesuunnitelman pohjalta. Pilotit rakennettiin noin 10 m3 kokoisiin sylinteri-
maisiin sailidihin, joilla simuloitiin laboratoriossa tehtavaa kolonnitestia. Rakenteista kerattiin tek-
nisia ja ymparistdkelpoisuuteen liittyvia tietoja rakentamisvaiheesta purkamisajankohtaan asti.
Koerakentamisessa kaytetyt materiaalit ja niiden toimittajat on esitetty taulukossa 15 ja pilottira-
kenteet toteutettiin kuvassa 22 esitettyjen rakennekerrosten mukaisesti.

Taulukko 15. Pyhdsalmen koerakentamisessa kaytetyt materiaalit

Materiaali Materiaalin tuottaja
Hieno ja karkea rikastushiekka Pyhasalmi Mine Oy

Moreeni Pyhdsalmi Mine Oy

Tuhka Oulun Energia Oy

Kipsi Yara

Kasvukerros Ronkon Puutarha, Pyhajarvi
Inertti materiaali Tenhusen Maansiirto Oy
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Rakenne 1 Rakenne 2 Rakenne 3 Rakenne 4 Rakenne 5

Rikastushiekka +
tuhka (10 2&) 0,5m
Rikastushiekka
{hizno) 1,4m
Rikastushiekka
{hieno) 1,0m
Inertti Inertti Imertti Inertti Inertti
0,2m 0, 2m Elh?_m 0, 2m 0,2m
Rakenne 6 Rakenne 7 Rakenne 8 Rakenne 9 Rakenne 10

Kipsi (70 %) + Kipsi 0,15m
Kipsi 0,5m Moreeni (30 %)
0,5m
Rikastushiekka
(hieno) 1,65m
Rikastushiekka Rikastushiekka
(hi=no) 1,25m {hieno) 1,25m
Inertti Imertti Inertti Inertti
0,.2m 0,2m 0,2m 0, 2m 0,2m

Kuva 22. Pyhasalmen pintarakenteen pilotoinnin materiaalikerrokset.

8.2 Hitura, kuitusavi ldjitysalueen peitekerroksessa

Hituran kaivosalueen pilotoinnissa testattiin rikastushiekka-altaiden pintarakenteen tiivistyskerrok-
sessa perinteisen mineraalimaa-aineksen korvaamista kuitusavella. Rakenteita kaytettiin Hituran
ensimmaisen vaiheen sulkemiseen. Kuitusavea toimitettiin Hituraan kolmelta eri materiaalintuot-
tajalta, jotka olivat Mets& Tissue Manttd, Stora Enso Oyj Oulu ja Mets& Board Oyj Adnekoski. Jo-
kaiselle materiaalintuottajalle rakennettiin oma koekentta pilotointia varten. Koekentat tehtiin vuo-
den 2017 syksylla ja vuoden 2018 kevaan aikana, niiden tavoitteena oli tuottaa tietoa materiaalien
kayttaytymisesta maasto-olosuhteissa seka tyoskentelytavoista vaaditun tiiveyden saavutta-
miseksi. Vaatimuksena rakenteille oli, ettd tiivistyskerros on homogeeninen ja vedenlapaisevyys-
arvo on k < 1,0x10® m/s, kerrospaksuuden tulee olla = 200 mm. Tarkemmat tiedot ja lisaa tutki-
mustuloksia kuitusavirakenteisiin liittyen 106ytyy viiteraporteista: Fortum koekenttédraportit
(10/2017 Mé&ntén kuitusavi, 5/2018 Adnekosken kuitusavi, Oulun kuitusavi 6/2018), Fortum-lau-
sunto 10/2017 "Kuitusaven soveltuvuus Hituran rikastushiekka-altaan pintarakenteeseen” ja Tech-
nical report, piloting cover structure (action B1) 12/2019.

Koekentissa kaytettyja materiaaleja oli tutkittu ennakkoon laboratoriossa materiaalitestauksen en-
simmadisen ja toisen vaiheen aikana. Edellisen lisdksi Fortum toteutti laatututkimuksia
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ymparistokelpoisuuteen ja rakennettavuuteen liittyen. Tutkimusten perusteella vaihtoehtoiset ma-

teriaaliratkaisut (kuitusavet) hyvaksyttiin Hituran rakenteissa kaytettdviksi perinteisen moreenira-

kenteen sijaan. Kuitusavi tayttda uusiomateriaaleilta vaaditut ymparistdkelpoisuuden raja-arvot.

Rakentamista edeltavia kuitusavien tutkimustuloksia on koottu taulukoihin 16-19.

Taulukko 16. Kuitusavindytteiden kaytt6a edeltdva materiaalitestaus Hiturassa (Fortum).

Markatiheys Vesipitoisuus | Vedenldpdisevyys k-arvo
Niytenimi (kg/m3) (%) (m/s)
Mantta 2
23.3.2017 1132 99,7 6,4 x 10710
Mantta 3
9.3.2017 979 122,4 4,9 x 1010
Mantta vanha kasa
27.7.2017 1310,2 143,1 4,3 x 10°
Aanekoskil
28.12.2017 1012,8 160,4 2,2 x10°
Aanekoski2
28.12.2017 1055,8 158,3 2,4 x10°
Aanekoski3
28.12.2017 1044,5 158,3 3,0x10°
Aanekoski4
28.12.2017 1031,2 158,2 2,7 x 10°
Aanekoski5
28.12.2017 1012,8 160,4 2,2 x10°
Oulu NP123
15.12.2017 1507,4 63,2 4,5 x 10°
Oulu NP135
15.12.2017 1536,2 59,9 4,3 x10°
Oulu NP137
15.12.2017 1531,0 59,2 3,6 x 10-°
Oulu NP143
15.12.2017 1545,9 57,9 3,1 x10°
Oulu NP246A
15.12.2017 1512,7 59,5 3,0 x 10-°
Oulu NP246B
15.12.2017 1547,7 58,0 3,3 x10°

Taulukko 17. Mantan kuitusaven routimiskerroin ja kieritysraja (Fortum)

Nayte Routimiskerroin SP, mm?2/Kh Kieritysraja (%)
Mantta 1 4,25 107
Méantta 2 3,90 132

Taulukko 18. Mantan kuitusaven leikkauslujuus (Fortum)

Nayte Suljettuleikkauslujuus kPa Vesipitoisuus (%)
Mantta 1 6,28 197,9
Mantta 2 5,88 224,2
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Taulukko 19. Kuitusavesta uutetun veden vaikutukset rikastushiekan liukoisiin pitoisuuksiin (For-

tum).
Rikastushiekan
Kuitusaven Kuitusaven Rikastushiekan liukoisuus
Yhdiste kokonaispitoi- | liukoisuus labo- | kokonaispitoisuudet kuitusavesta
suudet ratoriovedella (mg/kg) uutetulla vedella
(mg/kg) L/S 10 L/S 10
(mg/kg) (mg/kg)
TOC/DOC| 210 000-250 000 634-1050 286-559
Kloridi 1100- <1800 < 100 180 103-155
Rikki - - 12600 -
Sulfaatti - < 500 - 2140-2220
pH - 7,6-8,4 - 8,1-8,2
Barium - 1,1-1,6 - 0,36-0,45
Kupari 89-99 < 0,05 1480 0,12-0,18
Nikkeli 5,8-6,1 < 0,05-0,07 2460 0,32-0,36
Sinkki 22-29 < 0,05 90 0,07-0,08

Tutkimustulosten perusteella taulukossa 16 esitettyjen kuitusavindytteiden vedenldpaisevyysarvot
tayttivat peitekerroksen vedenlapaisevyydelle asetetun vaatimustason (k < 1,0x10°8 m/s).

Kieritysrajakoe ei tutkimusten perusteella sovellu kuitusavelle, koska kuitusavi ei plastisoidu taval-
listen savimateriaalien tavoin (tassa tutkimuksessa maaritetyt tulokset ovat kuitenkin yleisesti ot-
taen tyypillisesti kuitusavelle ilmoitetulla plastisuusraja-alueella/tasolla). Routakokeiden perus-
teella kuitusaven routivuus on pieni, eika kuitusavirakenteessa ole juurikaan routimista aiheutta-
vaa vapaata vetta. Testitulosten perusteella kuitusavesta valmistettavat peittorakenteet eivat
vaadi ylimaaraista routasuojausta. Testeissa maaritetyt suljettujen leikkauslujuuksien arvot ovat
tyypillisesti tuoreelle kuitusavelle ilmoitettujen arvojen mukaisia (tuore <10 kPa, rakenteeseen
tiivistetty 1-4 vuoden jalkeen 10-35 kPa).

Rakennettavuuteen liittyvien tutkimusten lisaksi Mantan kuitusavelle tehtiin ymparistokelpoisuu-
teen liittyvaa testausta kuitusavesta suotautuvan veden vaikutuksista rikastushiekan sisaltéamien
aineiden liukoisuuksiin. Suotovesitutkimuksia tehtiin laboratoriovedella seka kuitusavesta uutetulla
vedella. Tuloksia on esitetty taulukossa 19, johon on koottu laboratorion maaritysrajan ylittédneet
tulokset kahden naytteen (uusi ja vanha kuitusavi kasa) keskiarvojen osalta. Esitettyjen tulosten
perusteella rikastushiekan liukoinen sulfaattipitoisuus ylittaa VNa 331/2013 asetuksen mukaisen
raja-arvon 1000 mg/kg. Liukoisuudet olivat samalla tasolla myds kuitusaven uuttovedella tehdyissa
kokeissa. Metallien liukoisuudet alittavat pysyvdn jatteen kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvot ja
paaosin myds analyysien maaritysrajat. Kuparin liukoisuus oli hieman korkeampi kuitusaven uut-
tovedella kuin laboratoriovedella tehdyissa liukoisuuskokeissa, sama tilanne on havaittavissa myos
nikkelin ja sinkin osalta. Testauksen perusteella kuitusavesta irtoava vesi ei lisad merkittavasti
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rikastushiekan sisaltdamien metallien liukoisuutta, savikerroksen pieni vedenldpaisevyyden ansiosta
vetta ei juurikaan suotaudu kerroksen lapi.

Pilotoinnissa kaytettyjen kuitusavien kokonaispitoisuudet on esitetty liitteessé 5A ja Oulun ja Aé&-
nekosken kuitusavien liukoiset pitoisuudet liitteessa 5B. Uuttotestin tulokset kokonaisuudessaan
ovat liitteessa 5C.

Koekenttien rakentamisen aikana otettiin naytteitd, joista valmistettiin koekappaleita vedenla-
pdisevyystesteja varten. Kaikki koekentistd maaritetyt vedenldpaisevyysarvot alittivat vaaditun ta-
son k < 1,0x10°8 m/s (taulukko 19). Analyyseissa kaytettiin kahta eri gradienttia 31 ja 5, joiden
valilla ei ollut huomattavaa eroa.

Taulukko 20. Koekentista otetuista naytteistd madritetyt vedenldpaisevyysarvot (Fortum).

I~tlliflrel;as- Vesipitoisuus Vedenldpadisevyys k-arvo, | Gradientti

Nayte (kg/m?3) (%) (m/s)

Méantta TRX1 1066,8 141,2 7,3x10° 31
Méantta TRX8 1057,3 133,1 5,5 x10° 31
Mantta TRX14 1071,7 136,9 5,8 x107° 31
Manttd TRX1 1074,7 1354 9,0 x 10°° 5
Méantta TRX6 1064,6 137,9 7,5x10° 5
Méantta TRX6 1061,1 114,6 7,6 x10° 5
Mantta TRX8 1036,8 137,2 4,5x10° 5
Manttd TRX11 1060,0 130,3 7,6 x 10° 5
Mantta TRX14 1058,6 135,5 5,6 x 10-° 5
Aanekoski

TRX3 1142,4 146,7 9,7 x 10°° 5
Oulu O1 1334,6 63,7 7,2x10° 5
Oulu 04 1441,4 58,3 5,3x107° 5

8.3 Kuopio, Sorsasalon pystyeristerakenne

Kuopion Sorsasalossa sijaitsevalle Fortum Waste Solutions Oy:lle suunniteltiin tavanomaisen ja
vaarallisen jatteen sijoitusalueiden valiin pystyeristerakennetta, jonka poikkileikkauskuva on esi-
tetty raportin liitteessa 6. Pystyeristerakenteen tulee estaa veden ja sen mukana haitta-aineiden
kulkeutuminen vaarallisen jatteen sijoitusalueelta tavanomaisen jatteen sijoitusalueelle. Pystyeris-
terakenteen materiaaleina pyrittiin kayttamaan ylijaama- ja jatemaita, seka teollisuuden sivutuot-
teita/jatteita. Lopulliselle rakenteelle annettu vedenlépaisevyysvaatimus oli <10° m/s.

Pystyeristerakenteen tiivistyskerroksessa suunniteltiin kaytettavaksi ylijdamdsavea, jonka ta-
voitetiiveyteen vaadittavat tyoskentelytavat selvitettiin koekentan avulla. Ennen rakentamisen
aloittamista savelle tehtiin rakennettavuuteen liittyvia ennakkotutkimuksia Fortumin toimesta. Sa-
vialueelta otettiin naytteité koekuopista ja niista maaritettiin Fortumin toimesta rakeisuudet are-
ometrikokeella, hehkutushavié sekd sahkdnjohtavuus ja pH. Naytteiden pH- ja
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sahkénjohtavuustulokset on esitetty taulukossa 21. Lisaa tutkimustuloksia sekd koekenttaraken-
tamisen tarkemmat tiedot ovat Fortumin koekenttaraportissa Mékeld alue 2 savi 11/2020.

Taulukko 21. Madkeldn savialueen naytteiden pH- ja sahkénjohtavuustulokset (Fortum).

Nadyte Sahkoénjohtavuus (pS/cm) pH
KK1/1,0m 70,2 6,6
KK2/1,0m 59,9 6,6
KK3/1,0m 54,7 6,4
KK3/2,5m 58,2 6,5
KK4/1,0m 72,3 6,6
KK5/0,8m 45,3 6,2
KK5/1,5m 60,8 6,4

Koekentassa rakenne tiivistettiin kaivinkoneen kauhalla kdayttdaen apuna muottia. Rakenne tehtiin
noin 1000 mm kerrospaksuuteen (mittauspisteet T10-T12), josta rakenne leikattiin noin 500 mm
kerrospaksuuteen. Rakenteen tiiveydet mitattiin rakentamisen aikana Troxler-mittarilla.

Koekentastd otettiin kaksi naytettad (T14 ja nayte 1), joista maaritettiin vedenlapaisevyys, pisteesta
T14 vedenlapaisevyys mitattiin rinnakkaismaarityksena kahdessa eri tiheydessa. Taulukossa 22
esitettyjen tulosten perusteella vaadittu tiiveys on saavutettavissa koekentdssa kaytetyillda mene-
telmilla. Koekentalta otetuista naytteista valmistettujen koekappaleiden vedenlapaisevyysarvot
tayttivat selvasti rakenteelle asetetun vedenlapaisevyysvaatimuksen k < 10° m/s.

Pystyeristeseinaman rakentaminen aloitettiin syksylla 2020 vanhan pohjarakenteen HDPE-muovi-
kalvon paalle ja rakentamista jatketaan kevaalla 2022. Tiivistyskerroksessa hyddynnettiin Makelan
alueen ylijaamasaven lisdksi Hamulan alueen ylijdamasavea. Myds Hamulan savea testattiin ennen
rakentamista koekentalla. Tulosten perusteella myés Hamulan saven vedenlapaisevyystulokset oli-
vat sellaisella tasolla, ettd sen hydodyntaminen kohteella oli mahdollista (taulukko 22). Koekentdn
tarkemmat tiedot ja tutkimustulokset I6ytyvat Fortumin koekenttaraportista Hamulan savi seké
hienainesmoreeni Kuopion késittelykeskus, pohjarakenne 10/2020.

Taulukko 22. Makeldn saven koekentasta maaritetyt vedenlapaisevyystulokset (Fortum).

Nayte Markatiheys Vesipitoisuus Vedenldpadisevyys k-arvo
(kg/m3) (%) (m/s)

T14 1813,7 38,6 1,4 x 10710

T14 R 1719,2 43,6 2,9 x 1010

N1 1702,8 39,8 2,5 x 10710
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Taulukko 23. Hamulan saven koekentistd maaritetyt vedenldpaisevyystulokset (Fortum).

Nadyte Markatiheys (kg/m3) Vedenldpadisevyys k-arvo (m/s)
N1 2099,0 1,4 x 10°
N2 2056,3 9,9 x 10710
TRX11 2087,0 7,3 x 10710

Pystyeristerakenteen kuivatuskerrokseen kdytettiin Riikinvoima Oy:n toimittamaa karkeaa poh-
jatuhkaa. Ennen rakentamisen aloittamista tuhkan soveltuvuutta rakenteeseen tutkittiin ymparis-

tékelpoisuuden ja rakennettavuuden nakdkulmista.

e {5 0RO

kokeiden masra

K-ARVO (ka.) bar 0 1,6E-02 K-ARWVO (ka.) bar 1 1,8E-02
MARKATILAVUUSFAING 1376 MARKATILAVUUSPAINO 1394
mittaus aika s 5 mittaus aika s 5
Kokeiden maéra 3 Kokeiden maard 3
0 bar —— tyoite 04 1 bar —— tavoite -4
45 —t— tayite -3 45 w—t— (R OitE -0
’ B k-arvo ' W k-arvo
E 4 g
@ [=
§ 35 E 3,5
3 s 7 s
2 25 § 25
2 = 2
| L] n n | | | |
A5 1,5
K 4
0 1 2 3 5 0 1 2 3 5
kokelden masrs kokeiden madrd
K-ARVO (ka.) bar 2 1,9E-02 K-ARWVO (ka.) bar 3 1,8E-02
MARKATILAVUUSFAING 1404 MARKATILAVUUSPAINO 1418
mittaus aika s ] mittaus aika s 5
Kokeiden maérd 3 Kokeiden maard 3
2 bar e tEVDIRE -0 3 bar e tavite 04

w—t— v 0IE ~03

kokelden madrad

4.5
45 B kano ! B k-arvo
E -4 8 -4
g as B a5
g §
-] -
¥ 3 Z 3
§ 25 E 25
_: -2 4 =2
u | ] n = u | [ ]
4,5 1,5
A . 4
o 1 2 3 5 0 1 2 3 5

Kuva 23. Riikinvoiman karkean pohjatuhkan vedenldpaisevyystulokset kiintedseinamaisessa sel-
lissé (Fortum).

Kuvassa esitettyjen vedenlapdisevyystulosten perusteella tuhka soveltui kaytettavaksi suunnitel-
tuun rakenteeseen. Rakenteen kannalta tuhkan riittdvan suuri raekoko ja vahainen hienoaineksen
maara mahdollisti hyvan vedenlapaisevyyden. Tuhkan rakeisuuskayrat ovat nahtavissa kuvassa
23.
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Kuva 24. Tuhkanaytteiden rakeisuuskayrat (Fortum).

Tuhkanaytteiden hienoainespitoisuus rakeisuuskayrien perusteella on erittdin pieni < 5 %. Geotek-

nisen luokituksen mukaan tuhkanadytteista maaritetyt maalajit ovat Sora (Sr) ja hiekkainen sora

(hkSr) (kuva 24)
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Taulukko 24. Riikinvoima Oy:n tuottamasta tuhkasta tutkittujen haitta-aineiden kokonaispitoi-
suudet verrattuna vaarallisen jatteen raja-arvoihin seka pH-arvot (Fortum).

Komponentti Niiyte Niiyte Luokitusta Aineen Yhteen-
18KK01684 | 18KKO00030 vastaava luokitus laskussa
Vuosi- Y uosi- sovellettava (Vaarallisen alin
kokooma kokooma vaarallisen jiitteen huomioitava
2018 2017 jéitteen pitoisuusrajan pitoisuus
m meg/k itoisuusraja " misiriivi (Cut-off-
(mg/kg (mg/kg p i
tuore) tunre) (mg'kg) luokitus) raja)
(mg/ke)
= 2 - = Aquatic Chronic 1
Arseeni, As <5 25 2 500 (H410) 1 000
Kadmium, Cd © 1.6 1.3 2 500 A e 1000
Kromi, Cr 156 139 1 000 Care. 1B (H3501)
Kupari, Cu
5 ! c O c
Kupari(ITjoksidi (CuO) 1 088 1584 2 000 R 800
Muolybdeeni, Mo
?;E:E];?ccmtnokmdl <10 <10 6 700 Carc. 2 (H351) i
Nikkeli, Ni 45 60
Nikkelidioksidi (NiO3z) } 650 Carc. 1A (H350i)
o - Aquatic Chronie 1
Lyijy, Ph 2 92 208 2 500 "”“"H - [;f“' 1 000
Antimoni, Sh © 12 24 25 000 At 10000
Sinkki, Zn
25 o n
Sinkkioksidi (ZnO) =7 7 2 000 A 800
pH. L/S 10 10,7 11.6 =ltaiz11,5¢
pH.L/§2 10,5 11.0 =2mmiz115%
pH.L/S & 10.4 10.6 =2taiz115%

Taulukossa 24 esitettyjen tulosten perusteella tuhka ei sisalla haitallisten aineiden pitoisuuksia,
jotka ylittaisivat vaarallisen jatteen raja-arvot. Kuparin kokonaispitoisuus ylittaa pitoisuuden 800
mg/kg, joka on alhaisin yhteenlaskusaantdjen mukaan huomioon otettava pitoisuus vaaraominai-
suuksien arvioinnissa. Minkdéan muun aineen pitoisuus ei ylitd alhaisinta huomioon otettavaa pitoi-
suutta, jolloin pitoisuuksien yhteenlasku ei ole tarpeellinen.

Tutkitun tuhkan pH-arvo on korkea, jolloin sen sydvyttavyyden ja arsyttavyyden tutkimista voisi
pitda perusteltuna. Suomessa tarkastelun ulkopuolelle on jatetty kiinteat termisissa prosesseissa
muodostuvat jatteet, jolloin tutkimusta ei tarvitse tehda. Tutkimustuloksiin liittyvat analyysitodis-
tukset l6ytyvat viiteraportista Fortum Jatteen kaatopaikkakelpoisuustestaus karkean pohjatuhkan

seula-alite 11/20109.
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Taulukko 25. Riikinvoima Oy:n tuottamasta tuhkasta tutkitut haitta-aineiden liukoiset pitoisuudet
seka orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus "TOC” (Fortum).

Parametri Niyte Nivte Tavanomaisen Vaarallisen
18KK01684 18 KKM030 jéitteen jétteen
Vuosikokooma | Vwosikokooma kaatopailkan " kaatopaikan
2018 2017 raja-arvo raja-arvo
(Mg KE, kuiva- (MEKE, kuiva-sine) L/s 10 L/S 10
aine) (WVINa 331/2013) | (VNa 331/2013)
(mg/kg) (mg/kg)
Liukoisuusominaisuundet {kumulatiivinen L/S 10, SFS-EN 12457-3)
Arseeni, As =, 1 <0, 1 2 25
Barium, Ba =40 <4.0 100 300
Kadmium, Cd <001 <0,01 1 5
Kromi, Cr 0.2 <0, 1 10 TO
Kupari, Cu =04 =04 50 100
Elohopea, Hg =(,002 =0,002 0,2 2
Molybdeeni, Mo 0.4 0.8 10 30
MNikkeli, Ni <0.1 <0,1 10 40
Lyijv, Pb <0.1 <0,1 10 S0
Antimoni, Sh 0,27 0.29 0.7 5
Seleeni, Se <0,03 <0,03 0.5 7
Sinkki, Zn =0,8 <0.8 50 200
Kloridi, CI <160 <160 15 000 25 000
Fluoridi, F 2.8 5] 150 500
Sulfaatti, SO 1 335 1 200 20 000 50 000
DOC <100 <100 800 L 000
TDS * 3 100 3 800 60 000 100 000
Kokonaispitoisuudet
Hehkutushiivié, %o 0.2 0,1 10 ¢ 1g
TOC, %a <3 =03 L L]
Muut ominaisuudet
pH. L/S 10 10,7 11,6 =
pH. L/S 2 10,5 11.0 =6
pH. L/S 8 10,4 106 =6
Johtokvky, nS/cm
1S 2 1 200 1 200
Johtokyky, nS/icm
LS & 310 420
Haponneutralointi- tutkittava ja tutkittava ja
kapasiteetts (ANC) arvioitava arvioitava

Tutkittujen haitta-aineiden liukoiset pitoisuudet tayttavat VNa 331/2013 mukaiset tavanomaisen
ja vaarallisen jatteen kaatopaikkakelpoisuuskriteerit (taulukko 25). Asetuksen mukaan myds or-
gaanisen hiilen (TOC) kokonaispitoisuudet molempien ndytteiden osalta tayttavat vaarallisen ja
tavanomaisen jatteen kriteerit.

Pystyeristerakenteen tiivistys- ja kuivatuskerrokset tuettiin 4-5 metria levealla tukitaytoélla, johon
kaytettiin oman alueensa (vaarallinen/tavanomainen jate) kaatopaikkakelpoisuuden tayttavia ma-
teriaaleja. Rakentamista edeltavia materiaalitutkimuksia ymparistékelpoisuuteen liittyen tehtiin ra-
kenteeseen suunnitellulle tuhkalle seka Hituran vesienkasittelysakalle.



MATERIAALITESTAUS, TEKNISET OMINAISUUDET JA YMPARISTOKELPOISUUS - KOONTIRAPORTTI 5/2022

53

Taulukko 26. Kuopion Energian toimittaman tuhkan kokonaispitoisuudet verrattuna vaarallisen

jatteen raja-arvoihin (Fortum).

Komponentti MNiiyie Niiyte MNivte Luokitusta Aineen Yhteen-
693-2020- 693-2020- 693-2020- vastaava luokitus laskussa
LEVRS B ik 21 180 21181 sovelletiava {Vaarallisen alin
(mgkg (mg/kg (mgkg vaarallisen jiitteen huomioi-
tuore) tuoire) tunie) Jitteen pitoisuusra- | tava pitoi-
pitoisunsraja jan mi- Suus
b rifivii (Cut-of-
(g kg) luokitus) raja)
= = "l“glllkgi
Arseeni, As 44 <3 35 2500 M b | 1000
Barium, Ba 2096 2198 2794 225 000 ""“l.“f;}ji;' ! 10 000
Kadmium, Cd 7.6 7.7 13 2 500 Aameese = | 1000
Koboltti, Co
:%’b;]“:‘k]””d‘ 450 Care. 1B (H350i) ;
oCl:
:%’ub;{gh]m”mm 13 13 13 380 Care. 1B (H350) i
4
:%’ubggl_i;”b””“m 500 Carc. 1B (H350i) )
Kromi, Cr 76 £ 74 1 000 Care. 1B {H330i) -
Kupari, Cu
]"-'LIJ.pi.Ir:Iﬂ [Toksid: Adgqueatic Chronie
(Cu) 2 000 1 (H410) 500
Kuparidihydrok- 120 120 170
sidi/kupari( I hydrok- Agquatic Chronic -
sidi (Cu{OH}, tai 1 600 | (H410) 650
CuH,0,)
2 500 Aquatic Chronic 1 000
Elohopea, Hg © 0.10 0,12 0.23 - LU0
2300 (H301) 1000
Molvbdeeni, Mo
?::lz)h.liucm[nuksldl BE 8.7 11 & 700 Carc. 2 (H351) i
Nikkeli. i
Mikkelihyd-
roksidi/Nikkelidihyd- 33 52 54 630 Care. 1A (H350) -
roksidi (Ni{OH)s) N
?"\:?:“D"';“ﬂ"m“m 490 Care. 1A (H350i) ;
= 3
. . s o - Auguatic Chromie
Lyijy. Ph 53 53 79 2 500 R 1 000
Antimoni, Sh <2 <3 =3 25 () .iuulelutn.-li'lhln:nw 10 000
Vanadiini, ¥
\;?nédiim]:lcn[ukbid] i i3 i3 5 600 ':.Tll']]jl:“fitj ! )
[ W) Mura. X (H341)
Sinkki, Zn
q o —
Sinkkioksidi (Zn0) 17 1598 1293 2 000 BT 800
PCBi <10,070 <0070 <0070 sp =
. N o e - - 1 000t
Mineraalidljy (Ce-Can) <50 <50 <50 100 004 1 -

Taulukossa 26 esitettyjen tulosten perusteella tuhka sisaltéa sinkkia vaarallisen jatteen raja-arvon
ylittavana pitoisuutena yhden naytteen osalta. Liséksi kahdessa muussa naytteessa sinkin pitoisuus
ylittaa alhaisimman vaaraominaisuuksien arvioinnin yhteenlaskussa huomioon otettavan pitoisuu-
den.
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Taulukko 27. Kuopion energian toimittaman tuhkan liukoiset pitoisuudet seka orgaanisen hiilen

kokonaispitoisuus (TOC), hehkutushavi6 ja pH (Fortum).

L/IS8

Parametri Niiyte Niiyte Niiyte Vaarattoman Vaarallisen
693-2020- 693-2020- 693-2020- (tavanomaisen) jéitteen
00021179 00021180 00021181 jiitteen kaatopaikan
L/S10 L/S10 L/S10 kaatopaikan (! raja-arvo
(mgf’kg. }mi\'a-aine] (m g.l!kg. kui\'a-ﬁine) {mg!kg. I(ui\'a—aim:) raj a-arvo L/S 10
L/S 10 (VNa 331/2013)
(VNa 331/2013) (mg/kg)
(mg/kg)
Liukoisunsominaisuudet (kumulatiivinen L/S 10, SFS-EN 12457-3)
Arseeni, As <0,01 <0,01 <(0,01 2 25
Barium, Ba 34 3.5 3.1 100 300
Kadmium, Cd <(,005 <(,005 <0,005 1 5
Kromi, Cr 9.0 10 14 10 70
Kupari, Cu <0,05 <(,05 0,087 50 100
Elohopea, Hg <(,004 <(),004 <(),004 0,2 2
Molybdeeni, Mo 4,5 5.3 7.6 10 30
Nikkeli, Ni <0,01 <0,01 0,013 10 40
Lyijy, Pb 0,49 0,54 0,77 10 50
Antimoni, Sh <0,01 <0,01 <(),01 0.7 5
Seleeni, Se 0,80 0,91 1.3 0,5 7
Sinkki, Zn 53 6.4 9,7 50 200
Kloridi, CI 2 000 2500 4100 15000 25000
Fluoridi, F- <5 <3 <5 150 500
Sulfaatti, SO,* 23 000 37000 48 000 20 000 50 000
DOC 110 110 120 800 1000
TDS © 110 000 120 000 170 000 60 000 100 000
Kokonaispitoisuudet
Hehkutushivia, % 1.8 1.5 <02 0@ 10 ¢
TOC, % 2,0 1.7 1.3 54100 60
PCB-yhdisteet <0,070 <0,070 <0,070
(7 kongeneeria)
Mineraalidljy - - - R “
CuCo) 50 50 50 (2 500)
PAH-yhdisteet 0,36 0,43 0,40 (150) ¢
(EPA 16)
Muut ominaisuudet
pH.L/S2 | 13.3 133 134 >6
pH,L/S § 12,9 129 12,9 =6
Johtokyky, mS/m 7900 9000 12,000
L/S?2
Johtokyky, mS/m 1 400 1 500 2300
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Taulukko 28. Kuopion Energian toimittaman tuhkan happoneutralointikapasiteetti (Fortum).

ANC Niiyte Niiyte Niiyte
693-2020-00021179 693-2020-00021180 693-2020-00021181
Kulutus Kulutus Kulutus
mol H'/kg mol H'/kg mol H kg
pH 4 6.0 6.9 8,2
pH 5 5.5 6.4 7.5
pH 6 4.8 3.5 6,6
pH7 3,5 3.9 53
pH 8 2.4 2.8 3,3
pH 9 1,9 2,1 24
pH 10 1,5 1.6 1,9
pH 11 1,2 1,3 1,5
pH 12 0,9 1,0 1,1

Tutkittujen haitta-aineiden liukoiset pitoisuudet tayttavat VNa 331/2013 mukaiset vaarallisen jat-
teen kaatopaikkakriteerit (taulukko 27). Ainoastaan liuenneiden aineiden kokonaispitoisuus (TDS)
ylitti vaarallisen jatteen kaatopaikkakelpoisuudenkriteerin. Yhden ndytteen osalta ylitys on 10 %,
jota pidetaan viela hyvaksyttavana. Tuhkan orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus (TOC) ja hehku-
tushavio tayttivat myos vaarallisen jatteen kaatopaikkakelpoisuuskriteerit. Lisdksi ndytteista maa-
ritettiin happoneutralointikapasiteetti, joiden tulosten perusteella tuhkan haponneutralointikapasi-
teetti on erinomainen (taulukko 28). Esitettyjen tutkimustulosten analyysitodistukset [6ytyvat vii-
teraportista Jitteen kaatopaikkakelpoisuustestaus Kuopion Energia Oy Haapaniemen voimalaitok-
sen lentotuhka. Analyysitodistukset |0ytyvat raportista Jdtteen kaatopaikkakelpoisuustestaus Kuo-
pion Energia Oy Haapaniemen voimalaitoksen lentotuhka.

Hituran vesienkasittelysakka kalkkikasiteltiin pH-tason nostamiseksi Hituran ensimmaisessa sulke-
misvaiheessa. Ennen sijoittamista pystyeristerakenteen tukikerrokseen, sakka kiinteytettiin Mondi
Powerflute Oy:n kasittelemattomallaé lentotuhkalla. Molemmista jatteista kerattiin Fortum Waste
Solutions Oy:n toimesta useita osandytteitd, jotka yhdistettiin kokoomanaytteiksi kaatopaikkakel-
poisuustestausta varten. Tuhkalla kiinteytetty nadyte otettiin jatteiden kasittelykokeista Fortum
Waste Solutions Oy:n Kuopion teollisuusjatekeskuksessa.

Kokoomanaytteet esikasiteltiin Fortum Waste Solutions Oy:n laboratorioissa. Epaorgaanisia ana-
lyyseja varten nayte kuivattiin, maaritetiin kuiva-aine, murskattiin alle 4 mm kokoon raskasmetal-
livapaalla leukamurskaimella ja homogenisoitiin ja toimitettiin SGS Finland Oy:n laboratorioon.
Lentotuhka analysoitiin Fortum Waste Solutions Oy:n laboratorioissa Riihimaella. Jatteen sisalta-
mien metallien kokonaispitoisuuksien analysoimiseksi ndyte esikasiteltiin standardimenetelman
SFS-EN 13657 mukaisesti kuningasvesihajotuksella. Alkuaineanalyysit maaritettiin ICP-AES-teknii-
kalla. Tulokset ilmoitetaan yksikdssa mg/kg tuorepainoa kohden. Lisdksi jatteesta maaritettiin pH-
arvo L/S-suhteessa 10 liukoisuusominaisuuksien analysoinnin yhteydessa.
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Taulukko 29. Lentotuhkan ja vesienkasittelysakan tutkittujen haitallisten aineiden kokonaispitoi-
suudet verrattuna vaarallisen jatteen raja-arvoihin seka pH-arvo

Komponentti Niiyte Niiytteet Niiyte Luokitusta Aineen Yhteen-
KE2)- 20KK 00358 KE2(- vastaava luokitus laskussa
01403.001 | 20KK00201 [ 02341.001 sovellettava | (Vaarallisen alin
(20TY0D042) | Lentotuhka | (20KK0M0352) | vaarallisen jétteen huomioni-
Vesienkiisit- (mg'kg Kiinteytetty jitteen pitoisuusra- | tava pitoi-
telysakka tuore) sakka pitoisuusraja jan miii- suus
(mg/kg tworc) (mg/kg more) a rifivi (Cut-off-
(mg/kg) lunkitus) raja)
(mg'kg)
o 2 - 2 Aquatic Chronic
Arseeni, As =10 13 <10 2 500 L (H410) 1 000
Kadmium, Cd 8.7 39 44 2 500 Ao | 1000
Kobolti, Co
l{i;jbggh:(ﬂrbﬂnaattl Z 800 500 Carc. 1B (H3504) -
o 3
Kromi, Cr “ 1.3 31 3.9 1 000 Carc. 1B (H3501) -
Kupari, Cu
Kupandihydrok-
sidifk upariflI}h}'d- 19 65 17 Adquatic Chronic
roksidi (Cu(OH), tai 1 600 | (H410) 650
CIJH}_D}_]
Muolybdeeni, Mo
?;{O;E}Tcmmmk“d] <10 1 <10 6 700 Carc. 2 (H351) i
Nikkeli, Ni
Nikkelihyd- . )
roksidi/Nikkelidihyd- | ¥ 00 - 2706 630 iy -
roksidi (Ni{OH)z)
e 2 - Adquatic Chronic
Lyijy. Ph! 1,3 59 1,5 2 500 L (H410) 1 D00
Antimoni, Sh © <10 <6.6 <10 25 000 | 10000
Sinkki, Zn
2 - N
Sinkkioksidi (Zn0) 300 958 244 2 000 A 800
Kuiva-ainepitoisuus, % 21,3 97.76 24.6
pH. L/5 10 8,7 9.7 2.8 <2tai=11.5¢

1)  Metalli-ionin yleisen luokituksen puuttuessa kiytetiin analysoiduille komponenteille taulukossa esitettyjen yhdis-
teiden perusteella laskettuja pitoisuusrajoja.

Taulukossa 29 esitettyjen tulosten mukaan kiinteyttamaton vesienkasittelysakka sisaltaa kobolttia
ja nikkelia vaarallisen jatteen raja-arvon ylittavina pitoisuuksina saaden vaaraomaisuudet HP 7
(syobpaa aiheuttava), HP 10 (lisaantymiselle vaarallinen) ja HP 14 (ymparistdlle vaarallinen). Kiin-
teytetysta sakasta ei analysoitu kobolttia, mutta kiinteyttamattdman jatteen pitoisuuksien perus-
tella my6s kiinteytetyssa jatteessa on nikkelin liséksi kobolttia vaarallisen jatteen raja-arvon ylit-
tavana pitoisuutena.

Lentotuhkan osalta esitettyjen tulosten mukaan jdte ei sisalla haitallisten aineiden pitoisuuksia,
jotka vylittaisivat vaarallisen jatteen raja-arvot. Sinkin kokonaispitoisuus ylittda pitoisuuden 800
mg/kg, joka on alhaisin yhteenlaskusaantéjen mukaan huomioon otettava pitoisuus vaaraominai-
suuksien arvioinnissa. Minkdan muun aineen pitoisuus ei kuitenkaan ylitd kyseista alhaisinta huo-
mioon otettavaa pitoisuutta, joten pitoisuuksien yhteenlaskua ei ole tarpeen tehda. Kasittelemat-
toman seka kiinteytetyn vesienkasittelysakan kaatopaikkakelpoisuudet analysoitiin SGS Finland
Oy:n laboratoriossa. Lentotuhkan osalta orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus (TOC), hiilen koko-
naismaara (TC) seka alkuainehiili analysoitiin SGS Finland Oy:n laboratoriossa.
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Jatteen liukoisuusominaisuudet tutkittiin Fortum Waste Solutions Oy:n laboratorioissa yksivaihei-
sella ravistelutestilla, standardimenetelmalléd SFS-EN 12457-2 alle 4 mm jakeesta, koska kaksivai-
heisen ravistelutestin SFS-EN 12457-3 ensimmaisen vaiheen suodosta ei saatu suodatettua riitta-
vdad maddraa analyyseja varten. Naytetta uutettiin ionivaihdettuun veteen 24 tunnin ajan
(neste/kiinted) L/S-suhteessa 10. Saadusta suodoksesta analysoitiin metallit ja anionit, joille on
kaatopaikoista annetussa valtioneuvoston asetuksessa 331/2013 maaritetty raja-arvot. Maarityk-
set tehtiin ICP-AES-, IC- ja FIMS-tekniikoilla standardimenetelmien SFS-EN 12506 ja SFS-EN
13370 mukaisesti. Lisdksi suodoksesta analysoitiin standardimenetelmalld SFS-EN 1484 liuennut
orgaaninen hiili (DOC) ja standardimenetelmalld SFS-EN 872 liuenneiden aineiden kokonaispitoi-
suus (TDS), joille on myods asetuksessa 331/2013 annettu raja-arvot. Tulokset ilmoitetaan L/S-

suhteessa 10 yksikdssa mg/kg kuiva-ainetta.

Taulukko 30. Jatteen kaatopaikkakelpoisuusanalyysien tulokset ja muut tutkitut ominaisuudet

Parametri Niiyte Niiytteet Niiytteet Tavanomaisen Vaarallisen
KE20- 20KK00358 KE20- jétteen jitteen
01403.001 20KK00201 02341.001 kaatopaikan ! kaatopaikan
(20TY 00042 19KK00600 KE20- raja-arvo raja-arvo
) Lentotuhka 02580.001 L/S 10 L/S 10
Vesienkiisit- L/S 10 (20KK00352) | (VNa 331/2013) | (VNa 331/2013)
telysakka (ME/KE. kuiva-aine) Kiinteytetty (mg/kg) (mg/kg)
L/S 10 sakka
(mg/Kg, kuiva- L/S 10
uim:] (mgr‘kg. kui\'u—aine)
Liukoisuusominaisuudet
Arseeni, As <0,1 <0,1 <0,10 2 25
Barium, Ba <4,0 3.1 <4,0 100 300
Kadmium, Cd <0,01 <=0,01 <0,010 1 5
Kromi, Cr <0,1 <0,050 <0,10 10 70
Kupari, Cu <0.4 <0,050 <0.40 50 100
Elohopea, Hg <0,002 <0,001 <0,002 0,2 2
Molybdeeni, Mo <0,1 3.9 0,54 10 30
Nikkeli, Ni 0.4 <0,050 0,16 10 40
Lyijy, Pb <0,1 <0,1 <0,10 10 50
Antimoni, Sb <0,05 0,13 <0,05 0,7 5
Seleeni, Se <0,8 0,010 <0,03 0,5 7
Sinkki, Zn =0,03 =0,05 =0,80 50 200
Kloridi, CI 8692 253 3700 15 000 25 000
Flueridi, F- <26 <100 <20 150 500
Sulfaatti, SO4* 49 941 65 900 48 000 20 000 50 000
DOC 130 <100 <100 800 1 000
TDS © 93 000 93 000 83 000 60 000 100 000
Kokonaispitoisuudet
Hehkutushivio, % 21,8 36,0 10 ¢ 10 ¢
TOC, % 1,0 33,2 17 5w 64
Alkuainehiili, % 33,2 13,9
TC 33,2
Muut ominaisuudet
pH, L/S 10 8,7 9.7 8,7 >0
Johtokyky, pS/em L/S 10 5370 8 800 7 600
Haponneutralointikapasiteetti 793 tutkittava ja tutkittava ja
(ANC), pH 4, mol H'/kg : arvioitava arvioitava

Taulukossa 30 esitettyjen tulosten perusteella jatteiden sisaltdmien haitta-aineiden liukoiset pitoi-
suudet tayttavat vaarallisen jatteen kriteerit VNa 331/2013 mukaisesti, lukuun ottamatta lento-
tuhkan sisaltamaa sulfaattia. Sulfaatin ja kloridin liukoisuuksien sijaa kaatopaikkakelpoisuuden kri-
teereissa voidaan soveltaa liuenneiden aineiden kokonaispitoisuutta (TDS), joka alittui myds len-
totuhkalla. Myds tuhkalla kiinteytetty vesienkasittelysakka on tutkittujen aineiden osalta sijoitus-
kelpoinen vaarallisen jatteen kaatopaikalle. Seoksen korkea orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus
(TOC) johtuu lentotuhkan sisdltamasta alkuainehiilestd. Tarkemmat tiedot tutkimuksista ja



MATERIAALITESTAUS, TEKNISET OMINAISUUDET JA YMPARISTOKELPOISUUS - KOONTIRAPORTTI 5/2022 58

analyysitodistukset |6ytyvat Fortumin Jétteen kaatopaikkakelpoisuustestaus -raportista Lentotuh-
kalla kiinteytetty vesienkdasittelysakka.

Rakenteen tukikerroksen tuhkalla kiinteytetty vesienkasittelysakka luokitellaan nikkelin ja koboltin
kokonaispitoisuuksien perusteella vaaralliseksi jatteeksi. Kiinteytetty sakka, alkuperdinen sakka ja
kiinteytyksessa kdytetty Mondi Powerflute Oy:n lentotuhka tayttavat vaarallisen jatteen kaatopaik-
kakelpoisuuskriteerit. Tarkemmat tiedot 16ytyvat ELY-keskuksen lausunnosta Kiinteytetyn vesien-
késittelysakan hyotykdytté Kuopioin teollisuusjdtekeskuksessa vaarallisen jétteen kaatopaikalla
pystyeristysrakenteiden tukimateriaalina, hyvdksyminen. Kuopion pystyeristerakenteen toteutuk-
sesta tarkempia tietoja on Fortumin raportissa Pystyeristerakenne TavOm-VJ 2020.

8.4 Hitura, vesienkasittelyrakenteet

Hituran kaivosalueelle rakennettiin toisessa sulkemisvaiheessa vesienkasittelyrakenteita sivutuo-
tekalkista, geopolymeerista seka kaupallisen toimijan toimittamasta reaktiivisesta matosta. Tavoit-
teena oli testata erilaisten passiivisten vesienkasittelyratkaisujen vaikutusta kaivosveden laatuun
huomioiden materiaalien ymparistokelpoisuuteen ja tekniseen toteutukseen liittyvat ominaisuudet.
Lisdksi selvitettiin muutaman yksinkertaisen rakenteen/ratkaisun toimivuutta ja kayttéikaa koh-
teessa. Suunniteltujen rakenteiden periaatekuva on esitetty kuvassa 25, jossa rakenne 1 kuvaa
kalkkikiven ja geopolymeerisuodattimen pilotointia (uusiomateriaalit) ja rakenne 2 reaktiivisen ma-
ton pilotointia.

Purku avolouhokseen

Pohjapato, jolla pidetadn
riittava vedenkorkeus
rakenteen ylapaassa.
Pilotoinnin jalkeen
virtausojassa voidaan
ennallistaa kaivamalla
pohjapato pois.

Rakenne 1

Suoto/hulevedet Vesi otetaan pilotteja varten putkella. Venttiililla veden ohjaus eri rakenteeseen

kiillegneissikasalta

Kuva 25. Hituran vesienkasittelyrakenteiden periaatekuva.

Rakenteessa 1 kalkkikivirakenteella pyritdan nostamaan veden pH-tasoa, jolloin osa veteen
liuenneista haitallisista metalleista saostuu ja pidattyy rakenteeseen. Vesienkasittelyrakenteeseen
suunniteltua kalkkikivea ja sen neutraloivaa vaikutusta testattiin laboratoriossa laépivirtaustestina,
jossa Hituran ojavetta johdettiin kalsiittipatjaan kolonnissa ja veden pH:ta ja séahkénjohtavuutta
seurattiin.
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Kuva 26. Lapivirtaustestin veden sahkdnjohtavuustulokset eri ajanhetkina.

pH

9,00

8,50

< 8,00

7,50

7,00
0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00
Min

Kuva 27. Lapivirtaustestin veden pH-tulokset eri ajanhetkina.

Veden laadun paraneminen oli havaittavissa jo lyhyen tutkimusajanjakson aikana sahkénjohtavuu-
den vahentyessa ja pH-tason noustessa (kuvat 28 ja 29). Laboratoriotestia simuloiva koerakenne
toteutettiin Hituran sulkemisen toisessa vaiheessa kalkkikivipatona, jonka lapi kaivosalueen oja-
vetta johdettiin.

Ennen kalkkikivipadon asentamista SMA Mineralsin toimittaman kalkkikiven rakeisuus maaritettiin
laboratoriossa. Materiaalin tuli olla riittavan karkeaa, ja hienoainespitoisuus pienehkd, jotta vesi
virtaa esteettdmasti padon lapi. Kalkkikivimateriaalin rakeisuuskayran (kuva 30) perusteella kalk-
kikivimateriaalin geoteknisen luokituksen mukainen maalaji oli soramoreeni (SrMr) ja hienoaines-
pitoisuus oli noin 10 %.
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Kuva 28. Hituran kalkkikivipadossa kaytetyn kalkkikiven rakeisuuskayra.

Kalkkikivipatorakenteen yhteydessa testattiin myds Oulun yliopiston kehittdmda geopolymeeri-
suodatinta. Hituran pilotointiin valittiin Oulun yliopiston laboratoriotestauksen perusteella parhai-
ten haitta-aineita poistanut materiaali, masuunikuonageopolymeeri. Granulit valmistettiin masuu-
nikuonajauheesta ja alkaliliuoksesta, jotka pestiin ennen pilotointia. Geopolymeerisuodattimen
haitta-aineiden poisto perustuu pH-tason nostamiseen, jolloin metallit saostuvat, seka adsorptioon.

Pilotoinnissa suodatinta testattiin ensin ainoana vesienkasittelymenetelmana ennen kalkkipadon
asentamista noin viikon ajan, jolloin sen todettiin suodattavan tehokkaasti haitta-aineita suotove-
desta. Tehon varmistamiseksi tulisi kuitenkin tehda vield pidempiaikainen testaus.

Pitkaaikaisseurannassa suodatin oli asennettuna kalkkikivipadon jalkeen. Noin neljéan kuukauden
seurannan aikana geopolymeerisuodatin on kestanyt hyvin eikd ole vapauttanut sitomiaan haitta-
aineita. Suodattimen tehokkuutta arvioidessa tulee kuitenkin huomioida, etta kalkkikivipato nosti
veden pH-tasoa ja nain ollen haitta-aineiden poisto tapahtuu paaosin jo kalkkipadolla.

Reaktiivinen matto eli Tektoseal Active HM on aktiivinen geokomposiitti, joka pysayttaa haitalli-
set aineet ennen kuin ne paasevat maaperaan. Matto koostuu kahdesta geotekstiili kerroksesta ja
niiden valissa olevasta kationisesta rakeisesta adsorbentista. Hituran pilotoinnissa testattava matto
on Tektoseal Active HM 4000 geopolymeeri, jossa on 4000 g adsorbenttia jokaista neliometria
kohden. Pilotoinnissa kasittelyaltaiden pohja on peitetty Tektoseal Active HM -matolla, jonka lapi
saastunut vesi hiljalleen suotautuu ja metallit pidattaytyvat materiaaliin (kuva 29). Pilotoinnin ta-
voitteena on selvittdad maton toimivuutta ja kayttdikaa vaihtelevissa olosuhteissa, tulokset kasitel-
1aén erillisessa raportissa.
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Maton rakeinen adsorbentti on kalsiumalumiinisilikaatti, jonka tehtéavana on metallien poistaminen
matosta suotautuvasta vedestd. Voimakas metallien adsorptiokyky on seurausta “mesoporous”
(nanoporous eli sisaltda nanohuokosia, joiden halkaisijat ovat 2-50 nm) -rakenteesta, joka syntyy
valmistusprosessin seurauksena. Metallien sitoutuminen vedesta tapahtuu Van der Waals voimien
(dispersiovoimat) vaikutuksesta seka kationinvaihto-reaktioilla, jotka sitovat liuenneet ionit adsor-
bentin pinnalle. Aluksi metallit kiinnittyvat rakeisen materiaalin ulkopinnalle, josta ne siirtyvat sy-
vemmalle mattoon. Ajallisesti siirtyma kestdd muutamasta sekunnista minuutteihin. Erityyppisten
metallien sitoutumistehokkuus vaihtelee, erityisesti kaksi- ja kolmivalenttiset metallit kiinnittyvat

rakeiden pinnalle.

Kuva 29. Suotovesi virtaa putkesta kasittelyaltaaseen, jonka pohja on paallystetty Tektoseal Ac-
tive HM -matolla.

9. JOHTOPAATOKSET

Maasto- ja laboratoriotutkimusten perusteella I6ydettiin useita sopivia vaihtoehtoisia materiaaleja
uudentyyppisiin kaivosalueiden pohja-, peite- ja reaktiivisiin rakenteisiin. Laajamittainen materiaali
testaus sisalsi niin teknisen kuin ymparistokelpoisuuden ndakékulmasta monenlaisia tutkimuksia,
joiden tulosten perusteella materiaalien soveltuvuutta erilaisiin rakenneratkaisuihin on arvioitu tau-
lukossa 31.
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Taulukon merkinnat;

++ =

keuksia lukuun ottamatta, -/+
rakenteeseen ja 0 = materiaalia ole testattu ko. rakenteeseen.

materiaali soveltuu rakenteeseen, +

= materiaalin soveltuvuus on epaselva, - =

Taulukko 31. Vaihtoehtoisten materiaalien soveltuvuus

Materiaalin tekni- P
Materiaalin
Mate- nen ympéristokelpoisuus K tit
riaali soveltuvuus ommenti
Peitto | Pohja Re.aktu- Peitto Pohja Reaktiivinen
vinen
Kuitusavi omaa suotuisat vedenla-
Kuitt_|- o o _ o o o péi_isey_yysominq@squ?et, jolloin oi-
savi kein tiivistettyna silla saavutetaan
parempi rakenne kuin moreenilla.
Kalkki- Kalkkikivimurske soveltuu happa-
kivi + + e 2 2 o mif:n‘ suo_tov_es“ien. kasittelyyn pas-
(tuotannon siivisesti. Lisdksi se omaa myods
sivuvirta) lujittumisominaisuuksia.
Lentotuhkat voivat saostaa reak-
tiivisuutensa vuoksi raskasmetal-
leja suotautuvasta vedesta tai pa-
rantaa moreenin vedenlapaisy-
Kuiva ominaisuuksia sekoitettaessa.
lento- + + + + + -/+ Lentotuhkien ominaisuuksien va-
tuhka lilld on runsaasti eroa, ja tuhkat
voivat kayttaytya eri tavoin eri
materiaalien kanssa. Naista syista
jokainen kombinaatio on tutkit-
tava tapauskohtaisesti.
Kasavarastoitu lentotuhka on va-
Kasa- hemman reaktiivistz_a kl_Jin Fuore
tuhka -/+ -/+ -/+ 0 0 -/+ lentotuhka. Varastomm_r_w alkana!
tuhkasta huuhtoutuu epaorgaani-
sia komponentteja.
Sekoitettaessa moreeniin, seok-
sen vedenldpdisevyys pienenee,
Bento- jolloin voidaan saavuttaa huono-
niitti- laatuisilla moreeneilla paremmat
pitoinen + + 0 -/+ -/+ 0 vedenldpaisevyysominaisuudet.
valimo- Valimohiekan ymparistokelpoisuus
hiekka vaihtelevat syntypaikan mukaan,
joten ndma on tutkittava tapaus-
kohtaisesti.
Kipsi soveltuu peiterakenteisiin,
mutta materiaalin vedenla-
paisevyys arvo on korkea sellaise-
Kipsi o 0 0 o o o naan, joka téytyy_ ottaa huomioon
rakennetta suunniteltaessa. Seos-
tettuna muuhun maa-ainekseen
ominaisuudet paranevat huomat-
tavasti.
PI?alltlflt(:u + -t + + + + So_veltuu kaikl_di_n rakent_eisiin se-
: koitettuna muihin maa-aineksiin.
(2-kalkki)
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= materiaali soveltuu rakenteeseen muutamia poik-
materiaali ei sovellu
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Liite 1. Teknisen materiaalitestauksen toisen vaiheen tuloksia nikkelirikastushiekan, moreenin ja

sivutuoteseosten osalta.

Mod. Pr 2

3)

4)

Runko- Lisikom tit ixoa 1) w tiivistettaessa Kpl:n tiheys | Vedenlap. ¥ | o,,.,4 Segreg.potentiaali
materiaali ponentt maara [ % /kg/m3 ] [%] [ kg/m3 ] [m/s ] [kPa] [ mm?/Kh ]
ei lisékomponetteja - 16,0 1727 1,5E-06 70 <0,1 (routimaton)
2-kalkki 5 9% 17,0 1738 2,7E-07 240
10 % 16,5/ 1700 17,5 1692 3,7E-07 140
LTA 20 % 16,0 / 1690 17,0 1690 2,26-07 310 | 0,50 (liev. routiva)
30 % 17,0 1654 1,8E-07 710
o 10 % 17,0 1688 1,4E-06
20 % 17,0 1660 1,3E-06
TC 15 % 17,0 1705 4,1E-07 240
LTD 15 % 17,0 1750 3,26-07 230
10 % 17,0 1712 4,5E-07
LTH 15 % 17,0 1689 3,26-07 250
25 % 17,5 1606 T33E-07
71 15 % 16,0 1749 8,4E-07 90
T 15 % 17,0 1683 1,6E-06 100
25 % 17,5 1661 1,7E-06
A 15 % 19,0 1611 1,1E-06
25 % 21,0 1545 7,8E-07
KT B 15 % 19,0 1552 2,9E-06
10 % 18,0 1698 8,6E-07 100
KT C 20 % 19,0 / 1660 20,0 1668 2,8E-07 90 | 0,64 (liev. routiva)
30 % 21,0 1598 | 9,1E-07
o 15 % 19,0 1585 2,006
25 % 21,0 1528 2,0E-06
1 15 % 19,0 1698 6,8E-07
25 % 21,0 1632 3,6E-07
KT ) 15 % 19,0 1648 1,0E-06
10+5% 17,0 1729 1,5-07
LT A + valimohiekka K 10+10% 16,5 1748 1,8E-07
Nikkeli- 15+5% 16,5 1723 2,2E-07
rikastus- LT B + valimohiekka K 10+10% 16,5 1723 7,8E-07
hiekka- LT C + valimohiekka K 10+10% 16,5 1759 2,3E-07
seos LT C + valimohiekka L 10+10% 16,5 1754 2,707
. 1045 % 17,0 1745 1,2E-07 150
LT D + valimohiekka L -
15+10% 16,5 1750 1,2E-07 150
LT D + valimohiekka K 15+10% 16,5 1758 9,9E-08 200
LT D + valimohiekka K 10+10% 16,5 1759 | 2,1E-07
LT D + valimohiekka K - poly(seos) 1:1  10+5+5% 16,5 1735 10E-07
10+5% 17,0 1734 9,9E-08
LT H + valimohiekka K 10+10% 16,5 1758 | 1,1E-07
15+5% 16,5 1740 "1,0E-07
LTI + valimohiekka K 10+10% 16,0 1757 2,0E-07
LT ] + valimohiekka K 10+10% 16,5 1734 2,9E-07
LT 7 + valimohiekka L 10+10% 16,5 1730 27807
KT A + valimohiekka K 15+10% 18,5 1667 1,8E-07
KT B + valimohiekka K 15410% 18,5 1632 | 88E-07
KT C + valimohiekka K 15+10% 18,5 1702 19607
KT J + valimohiekka K 15+10% 18,5 1678 22607
KS F 15 % 23,0 1536 4,9E-07 90
10 % 21,0 1587 7,1E-07 80
KS E 20 % 24,0 / 1490 25,0 1495 5,26-07 80 | 0,43 (liev. routiva)
30 % 29,0 1386 4,1E-07 80
10+5% 22,0 1601 3,9E-08
) 15+3% 23,5 1551 8,8E-08
KS E + "2-kalkki"
15+5% 23,5 1541 4,7E-08 170
15+7% 23,5 1575 T27E-07
KS E / kasa (seos) + "2-kalkki 15+5 % 23,5 1563 1,3E-07
] 10+5% 22,0 1587 9,8E-08
KS F + "2-kalkki"
15+5% 23,5 1548 1,5E-07
] 15+5% 22,5 1525 7,6E-07
KS F + OKTO (0-125 um filleri)
15+10 % 22,5 1552 6,5E-07
Lyhenteet:
1) Lisakomponenttimaara laskettiin rikastushiekan markéamassasta
2) Tiivistyskokeet tehtiin tydmaaraltaan modifioitua Proctor-sullontaa kayttaen
3) Koekappaleet valmistettiin vakiotydomaaralla 10 iskua/kierros, 5 kierrosta
4) Vedenlapaisevyystestit aloitettiin 21 d sitoutumisajan jalkeen, lapaisevyystesti noin 7d,

jonka jalkeen puristuslujuusmaaritys noin 28 d ikaisilla naytteilla.
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Mod. Pr 2 w tiivistettdessa ¥ Kpl:n tih Vedenlap. ¥ Oz1470 ¥
Runkomateriaali  Lisakomponentit maara P pi:n tiheys
[% / kg/m3] [%] [ kg/m3] [m/s] [ kpa ]
ei lisdkomp. - norm. Pr 5,9 2227 3,0E-09 -
LTA 10 % 10,0 2034 8,0E-09
LTH 10 % 10,0 2048 7,2E-09
Moreeni 2
LT A + kipsi G + "2-kalkki" 10+10+5 % 11,0 1943 8,8E-07
LT J + kipsi G + "2-kalkki" 10+10+5 % 11,0 1970 3,6E-09
Valimohiekka K + pély (seos) 1045 % 7,5 2159 9,56-10
ei lisskomp - norm. Pr 10,0 2033 4,5E-07 70
10 % 11,5 1964 4,0E-08
LTA
20 % 14,0 1868 1,8E-08 290
LT B 10 % 11,0 1959 1,7E-07
10 % 11,0 2002 5,1E-08
LTC
20 % 13,5 1893 4,5E-08 240
LTD 10 % 11,0 1998 1,2E-07
10 % 11,0 1997 4,8E-08 190
LTH 20 % 12,5/ 1890 13,5 1883 4,6E-08 220
30 % 16,0 1769 6,5E-08 310
LT H + "2-kalkki" 10+5% 12,5 1906 5,8E-08 660
LTI 10 % 10,5 2038 1,4E-07
LT 10 % 11,0 2001 2,0E-07
10 % 13,0 1919 8,5E-08
KT A
20 % 15,0 1836 7,0E-08
KT B 10 % 12,5 1912 1,9E-07
10 % 12,5 1870 1,3E-07
KT C
20 % 14,5 1890 8,7E-08
KT D 10 % 12,5 1922 2,5E-07
10 % 11,5 2004 1,5E-07
KTI
20 % 13,0 1942 1,7E-07
KT ] 10 % 12,5 1943 1,5E-07
Moreeni 1 LT A + kipsi G + "2-kalkki" 10+10+5% 13,5 1871 9,86-07
10+10+3% 13,0 1867 2,7E-08
LT B + kipsi G + "2-kalkki"
10+10+5% 13,0 1869 2,2E-08
LT C + kipsi G + "2-kalkki" 10+10+5% 13,0 1875 5,8E-09 1050
LT D + kipsi G + "2-kalkki" 10+10+5% 13,0 1888 1,3E-07
10+10+3% 13,0 1898 3,7E-08
LT H + kipsi G + "2-kalkki"
10+10+5% 13,0 1861 1,4E-07
LT H + kipsi G + OKTO (0-125 um filleri)  10+10+5% 12,5 1917 3,6E-08
LTI + kipsi G + "2-kalkki" 10+10+5% 12,5 1899 1,6E-08
LT J + kipsi G + "2-kalkki" 10+10+5% 13,0 1892 9,4E-09
KT C + kipsi G + "2-kalkki" 10+10+5% 14,0 1862 1,5E-08
KT D + kipsi G + "2-kalkki" 10+10+5% 14,0 1874 8,8E-08
10 % 9,5 2054 4,1E-09 80
15 % 9,5 2045 1,7E-09
Valimohiekka K
20 % 8,5/ 2030 9,5 -
30 % 10,0 2024 5,4E-09 100
Valimohiekka K + pély K1 10+10% 10,0 2022 6,2E-10 120
Valimohiekka K + pély K2 10+10% 10,0 2031 2,0E-10 110
5+5% 9,5 2055 1,2E-09
10+3% 10,0 2035 1,1E-09
Valimohiekka K + pély (seos)
10+5% 10,0 2034 7,1E-10
15+5% 10,0 2037 7,1E-10
Valimohiekka L + pély (seos) 10+5% 10,0 2028 7,7E-10
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Runkomateriaali Lisakomponentti maars D Mod. Pr ? w tiivistettdesss ¥ Kpl:n tiheys Vedenlap. ¥ G147 ¥
[% / kg/m3] [ %] [ kg/m3 1] [m/s] [ kPa ]
LT A +KS E 5:5 49,6 966 6,5E-08
LT A +KS F 5:5 55,0 966 3,6E-08
LT A +KS E (kasa/seos) 5:5 49,6 980 6,7E-08
KT A +KS E 5:5 77,0 795 3,9E-08
5:5 49,6 1023 2,6E-08 210
LTB+KSE 3:7 <50/ >920 86,6 744 1,7E-08 60
Valimohiekka K 5:5+10 % 47,0 1071 3,1E-08
LT B +KS E (kasa/seos) 5:5 49,6 1037 2,8E-08
LTB+KSE 2-kalkki" 3:7+5% 79,2 786 2,1E-08 140
LTB +KSE PlusSe 3:7+5% 79,2 790 1,6E-08 140
ITB+KSF 3:7 45 /1000 64,7 881 2,2E-08 190
5:5 55,0 973 5,5E-08
5:5 55,0 963 6,1E-08
LTC +KSF Valimohiekka K 5:5+10 % 52,0 1025 4,3E-08
Valimohiekka L 5:5+10 % 52,0 1021 4,1E-08
LTD +KSE 5:5 49,6 1052 1,9E-08
LTD +KSF 5:5 55,0 992 3,7E-08
KT D + KS E 5:5 104,0 674 1,5E-08
Valimohiekka K 5:5+10 % 87,4 768 5,6E-09
5:5 55,0 950 5,5E-08
LTH+ KSF Valimohiekka K 5:5 +10% 52,0 1016 3,8E-08
Valimohiekka K + pély (seos) 5:5 +(54+5) % 52,0 996 3,9E-08
LTI+ KSE 5:5 49,6 1044 5,6E-08
LTI+ KSF 5:5 55,0 997 4,2E-08
KTI+KSE 5:5 66,1 886 1,5E-08
LT I + KS E (kasa/seos) 5:5 49,6 1053 1,1E-07
LT1+ KSF 5:5 55,0 986 3,1E-08
Valimohiekka K 5:5+10 % 52,0 1032 1,0E-08
LT1+KSE 5:5 57,3 969 3,8E-08 70
3:7 93,5 711 4,9E-09 60
10 % 153 490 1,1E-09
Valimohiekka K 15 % 138 525 1,0E-09 50/ 15%
KS E 25 % 116 611 7,7E-10 50/ 15%
Valimohiekka L 15 % 138 528 8,7E-10
Valimohiekka K + poly (seos) 10+5% 138 527 8,2E-10
10 % 94,7 686 6,3E-10
S F Valimohiekka K 15 % 87,5 730 4,8E-10
25 % 75,8 799 8,6E-10 70/ 15%
Valimohiekka K + pély (seos) 10+5% 87,5 730 4,9E-10
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Liite 2A. Kolonnitestien suodosten tulokset (L/S 10)
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HKS5, Au-rhk+15 | HK6, stabiloitu | HK7, stabiloitu | HK8, stabiloitu HK9, HK10, stabiloitu
HK1, Au-rhk | HK2, Ni-rhi [ 1y Aucrile [HKA, moreed Au-l "o, biotiitti, Ni- | Au-rhk + KT, Ni-| Au-rhk + LT, Ni- | Ni-rhk + LT, Ni- | stabiloitu Au | Au rhk + kalkki,
! rhk rhk rhk rhk rhk + kalkki Au-rhk, Ni-rhk
pH (L/S 10) 8,8 8,3 8,4 8,2 8,3 7,7 7,5 7,5 12,7 11,7
redox (L/S 10) [mV] 299 424 344 417 315 224 95 220 -19 -128
|EC (L/S 10) [mS/m] 5,5 20,9 14,3 12,1 15,4 21,6 21,6 54
Kaatopaikkojen raja-arvot,
L/S=10, VNa 331/2013
Haitta-aine Liukoisuus mg/kg kuiva-aineessa kumulatiivisessa L/S-suhteessa 10
Pysyvd | Tavanomainen Vaarallinen
jite jite jite
Rikki, § 51 2 010 1 869 1184 2141 3 270 3959 4 947 51 3220
|Elohopea, Hg 0,01 0,2 2 <0,005 <(0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <(0,005
Alumiini, Al <1,229 <(0,499 <(0,497 <0,502 <0,495 <0,497 <0,495 <0,496 0,860 0,592
Arseeni, As 0,5 2 25 17 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,085 <0,005
|Barium, Ba 20 100 300 <0,054 0,100 0,085 0,072 0,211 0,188 0,175 0,212 0,860 0,421
Kadmium, Cd 0,04 1 5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <(0,002 <0,002 <0,0021 <0,002 <0,002
Koboltti, Co <0,005 <0,020 <0,024 =<0,015 <0,022 <0,039 =<0,043 <0,037 <0,005 <0,029
Kromi, Cr 0,5 10 70 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 0,023 <0,020
Kupari, Cu 2 50 100 <0,017 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,016 <0,016 <0,015 <0,015 <0,016
Vismutti, Bi <0,005 <(0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Rauta, Fe <0,251 <0,250 <(0,248 <0,251 <0,247 <(0,25 <0,248 <0,248 <0,267 <0,247
Mangaani, Mn <0,021 5,664 5,759 3,343 6,285 8,9 9,8 10,0 <0,020 <7,22
Telluuri, Te <(0,005 <(0,005 <(0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
rMonhdeenl, Mo 0,5 10 30 0,101 <(0,005 <(0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,353 0,011
Thorium, Th <(0,005 <(0,005 <(0,005 <0,005 <0,005 <(0,005 <0,005 <0,005 <(0,005 <0,005
Nikkeli, Ni 0,4 10 40 0,01 0,68 0,84 0,52 0,77 1,31 1,38 1,24 0,01 1,03
Lyijy, Pb 0,5 10 50 <(0,005 <0,005 <0,005 <0,005 =0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,026 <0,005
Antimoni, Sb 0,06 0,7 5 0,063 <0,005 0,203 0,114 0,313 0,111 0,198 0,238 <(0,005 0,009
|Seleeni, Se 0,1 0,5 7 0,023 <0,024 <0,025 <0,019 <0,035 <0,039 <0,061 <0,05 0,05 0,08
|Vanadllni, v 0,040 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Sinkki, Zn 4 50 200 <0,050 <0,053 0,505 0,431 <0,198 0,388 0,015 0,398 0,308 0,115
|Uraani, U 0,008 <0,001 <(0,001 <0,001 <0,001 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,001 <0,001
Strontium, Sr 0,178 0,932 0,769 0,679 0,747 2,1 4,5 8,0 11,7 2,3
|Kloridi, Cl 800 15000 25000 <30 849 875 485 <937 <1120 <1358 <1668 <24,8 1079
1000 20000 50000 <87 6146 5777 3 706 6 641 9 808 11 802 14 893 <24,8 9 182
10 150 500 <5,0 <50 <5,0 <5,0 <50 <14,7 <14,8 <14,9 <9,9 <9,9
500 800 1000 104 90 39 25 28 16,8 22 16,8 105,4 29,9
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Liite 2B. Kolonnitestien suodosten kaikkien fraktioiden liukoiset pitoisuudet

Niyte L/S-suhde |Vismutti| Rikki |Elohopea |Alumiini|Arseeni|Barium|Kadmium | Koboltti |Kromi|Kupari|Rauta |[Mangaani|Telluuri|Thorium |Molybdeeni|Nikkeli] Lyijy |Antimoni [Seleeni |Vanadiini|Sinkki |Uraani |Strontium |klo sulfaatti |fluoridi| DOC
1/ kg pg /1 pg /1 pg /1 pg /1 | pg /1l pg /1 pg /1 (pg /llpg fijug /1 pg /1 pg /1 pg /1 pg /1 pg /1 lug /1] pg /1 pg /1 pg /1 pg S 1 pg /1 pg /1 mg /1 | mg /1
HK1 / Ki1-K5 2 <05 16,2 <05 <50 1990 15,9 <02 <05 =2 26 <25 2,3 <05 <0,5 339 1.8 <0,5 9.8 33 4,3 <5 1,0 41,7 359 0,5 20,6
HK1 / K6 5 <0,5 3,26 <0,5 65,9 2170 =<3 <0,2 <0,5 <2 <15 | <25 <2 <0,5 <0,5 82 1,1 <0,5 7,8 2 4,7 <5 1,0 14,7 <2,5 <0,5 10,1
HK1 / K7 10 <0,5 2,18 <0,5 181 1360 =<3 <0,2 <0,5 <2 <15 | <25 <2 <0,5 <0,5 2,6 1,1 <0,5 4,1 2,1 3,5 <5 0,70 11,1 <25 <2,5 <0,5 6,9
HK2 / K1-K5 2 <05 809 =0,5 <50 0,55 15,3 =0,2 81 <2 <15 =25 2520 <05 <05 <0,5 319 =<0,5 <05 8.1 <15 6.9 =01 319 410 2470 <05 14,6
HK2 / K6 5 <05 106 <0,5 <50 <0,5 14,7 <0,2 <05 <2 <15 <25 149 <0,5 <0,5 <0,5 8.8 <0,5 <0,5 <1 <15 =5 =01 77,4 9,2 333 <0,5 8,5
HK2 / K7 10 =05 24,2 <0,5 <50 <05 54 <0,2 <05 <2 <15 <25 61,4 <05 <05 <05 5.4 =<0,5 <05 =<1 <15 =5 =01 16,7 4.3 70,4 <05 7.1
HK3 / Ki-K5 2 <05 863 =05 <50 <05 17 <0,2 10,2 <2 <15 | <35 2760 <0,5 <0,5 <0,5 417 § <05 36,6 9 <1,5 536 | <01 316 439 2670 <05 6,8
HK3 / K6 5 <05 47,4 =0,5 <50 <0,5 10,1 <0,2 <05 <2 <15 <25 92 <0,5 <05 <05 6.1 <05 20,5 =1 <15 47,5 =01 37,2 58 150 <05 3.6
HK3 / K7 10 <05 15.7 =0,5 <50 <05 46 <02 <05 <3 <15 <25 40,7 <05 <05 <05 4.2 <05 14,4 =1 <15 51,6 =01 11,2 3.4 45,5 <05 31
HK4 / K1-K5 2 <0,5 496 =05 <50 <05 154 <0,2 54 <2 <15 | <35 1430 <05 <0,5 <05 227 <0,5 15 51 <15 364 | <01 271 218 1560 <05 54
HK4 / K6 5 <0,5 30,4 =<0,5 <50 <05 7,1 <0,2 <0,5 <2 <15 | <35 64,2 <0,5 <0,5 <0,5 8 <0,5 12,6 <1 <1,5 537 | <01 22,8 4,6 94,3 <0,5 1,8
[HK4 / K7 10 <05 10,3 <05 <50 <0,5 3.6 <0,2 <05 <3 <15 | <25 30,6 <05 <0.5 <05 5 <(,5 [] <1 <15 387 | <01 8.4 3 29.7 <05 17
HKS / K1-K5 2 <0,5 1040 =05 <50 =05 254 <02 9.9 <2 <15 | <25 3100 <05 <0,5 <05 404 <05 65,2 146 <15 9.2 <01 308 493 3220 <05 4.8
HKS / K6 5 <0,5 55,7 =0,5 <50 <0,5 26,3 <0,2 <0,5 <2 <1,5 | <25 115 <0,5 <05 <0.5 4 <05 37,5 <1 <1,5 <5 <0.1 43,6 7.4 179 <0,5 2.6
HKS / K7 10 <0,5 14,9 =<0,5 <50 =<0,5 17,1 <0,2 <0,5 <2 <15 | <25 538 <0,5 <0,5 <0,5 36 <0,5 16,6 <1 <15 31,9 | <01 11,3 <25 45 <0,5 2,2
HK6 / K1-K5 2 <05 1460 =<0,5 <50 <05 31,1 03 18,5 <2 2.3 <25 4320 <05 <05 <0,5 647 <05 246 16,5 <15 29 =01 817 562 4370 <2 3.3
HK6 / K6 5 0,5 128 <0,5 =50 0,5 15,5 0,2 0,52 <2 | =15 | =25 171 <0,5 <0,5 <0,5 179 |<05] 105 <1 =15 52 | <0,1 132 8,5 390 =2 1,9
HK6 / K7 10 <0,5 245 <0,5 <50 <0,5 16,4 <0,2 <0,5 <2 <1,5 <25 43,6 <0,5 <0,5 <0,5 5,0 <0,5 6,7 <1 <1,5 35,7 =0,1 26,8 <5 73,6 <1 0,98
HK7 / K1-K5 2 <0,5 1660 <0,5 <50 <0,5 254 0,27 19,7 <2 2,1 <25 4590 <0,5 <0,5 <0,5 676 <0,5 36,1 27 <1,5 29,2 =0,1 1750 666 4950 <2 2,5
HK7 / K6 5 <05 189 <0,5 <50 <0,5 20,4 <0,2 <0,5 <2 <1,5 <25 198 <0,5 <0,5 <0,5 13,1 <0,5 237 11 <15 58,9 =0,1 279 10,3 563 <2 2,3
HK? / K7 10 <0,5 30,4 =0,5 <50 <0,5 13 <0,2 <0,5 <2 <15 | <25 50,1 <0,5 <0,5 <0,5 4.7 <0,5 11,5 <1 <15 479 | <0,1 42,3 <5 90,5 <1 2,1
HK8 / Ki-K5 2 <0,5 1580 <0,5 <50 <0,5 24,5 0,28 16,5 <2 <15 | <25 4420 <0,5 <0,5 <0,5 586 <0,5 49,4 22 <15 196 | <01 2050 819 4760 <2 1,6
HK8 / K6 5 <0,5 469 <0,5 <50 <0,5 21,8 <0,2 0,65 <2 <15 | <35 354 <0,5 <0,5 <0,5 26,1 | <05 28,8 1,1 <1,5 552 | <01 1100 13,4 1410 <2 1,6
HK8 / K7 10 <0,5 90,5 =05 <50 <0,5 20 <0,2 <0,5 <2 <15 | <25 62 <0,5 <05 <0,5 37 <0,5 11,1 <1 <1,5 39,1 | <01 148 <5 272 <1 1,8
|HK9 / K1-K5 2 <05 9,14 =05 51,8 68 144 =02 =<0,5 3.5 <15 | <25 =2 =05 0,5 757 3.4 2,6 <05 73 <15 8.5 =01 4710 =25 2,5 =1 226
HK9 / K6 5 <0,5 463 <05 88,3 4.0 76,8 <0,2 <0,5 <2 <1,5 31,7 =2 <05 <05 37,3 1.0 3.6 <0,5 50 <1,5 30,6 =01 361 <25 <25 <1 9.1
HK9 / K7 10 <0,5 3,74 =<0,5 100 12 68,9 0,2 <0,5 2,0 <15 | <25 <2 <0,5 <0,5 18,2 <1 3,8 <0,5 3,9 <1,5 40,5 | <0,1 214 <25 <2,5 <1 5,6
HK10 / K1-K5 2 <05 1580 <05 63,4 <05 36,7 <0,2 14,3 <2 2.2 <25 4160 <05 <05 <0,5 579 <0,5 0,78 19,2 <15 27,9 <0,1 B41 611 4930 <1 6.4
HK10 / K6 5 <0,5 102 <0,5 <50 <05 38,6 <0,2 <0,5 <2 <1,5 <25 <2 <0,5 <0,5 <0,5 2,7 <0,5 0,59 6,8 <1,5 9.1 =0,1 139 <25 73,3 <1 2.5
HK10 / K7 10 <05 35 <0,5 64.4 <05 46,8 <0,2 =<0,5 <2 <15 <25 <2 <05 <05 1,6 4,6 =05 1,1 4.2 <1,5 7.7 =01 80,6 2,6 82,9 <1 2.2
HK10 / K8 15 <0,5 37,7 =0,5 164 <05 46,2 <02 <0,5 <2 <15 <25 <2 <0,5 <05 3.0 3.6 =05 1.8 14 <15 10,6 =01 44,9 <25 29,5 =<1 3.0
HK10 / K9 20 <0,5 27,4 <0,5 148 <05 55,5 <0,2 <0,5 <2 <1,5 <25 <2 <0,5 <0,5 3,0 2,5 <0,5 1,8 <1 <1,5 <5 <0,1 27,9 <25 18,4 <1 2,0
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Liite 3. Suotovesikokeen tulokset

69

Testi I Testi I1
Tuhka Turve Kuitusavi Kalsiitti Turve Kuitusavi
Q He) 1 - 1 1 - 1 - [r) 1 1 -
i % gee| 2z 2| 2| Zg e 2 ElZg| 2| 2| Zg) 2. 2
1 h
gl % 228 35| 3| %| %8 s 3| I/ Fs| % | % | 85| &5 | ¢ 3
= G — O x O x O x O x O x O x
2 ° 2 2| 2| g7 @B 2| 2| g” | 2 | &8 | 2% | ¢ 2 2
pH 4,0| 9,8 (ka) 10,3 9,4 7,3 7,517,4 (ka) 7,3 7,5] 3,7 (ka)| 7,6 (ka) 7,3 7,7
Eloho-
pea pug /| <0,1 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Alumiini pg /| 27400 <50 <50 <50 3970 <50 <50 <50 <50 <50 <50 2700 <50 <50 <50
Arseeni pg /| 1,8 3,5 <0,5 2,8 14 3,1 4,9 1,6 0,81 0,87 0,78 15,8 3,4 5,9 2,2
Barium pg /| 11,3 85 126 91,7 21,9 230 148
Kad-
mium pg /| 4,7 <0,2 <0,2 <0,2 2,5 <0,2 <0,2 <0,2 1,5 0,46 1,5 3,6 <0,2 <0,2 <0,2
Koboltti pg /| 336 <0,5 <0,5 <0,5 13,7 1,4 3,7 0,71 243 164 268 39,3 32,8 10,9 59,1
Kromi pg /| 0,88 245 6,2 82,5 <2 <2 <2
Kupari ug /| 279 <1,5 <1,5 <1,5 6,5 5,4 14,7 1,7 12,4 7,0 13,9 10 12,8 28,5 5,8
Rauta pg /| 136 <25 <25 <25 324 68,9 319 <25 <25 <25 <25 303 172 565 <25
Man-
| gaani pg /| 4950 <2 <2 5,3 935 35,2 23,6 41,6 4280 2460 4730 3410 517 131 910
Molyb-
deeni pg /| <0,05 350 <0,5 211 1,6 <0,5 22,9
Nikkeli pg /| 7860 1,9 <1 2,9 24,5 4,9 14,9 1,3 6750 5150 7100 107 937 139 1910
Lyijy pg /| 3,2 <0,5 7,2 <0,5 <0,5 6,1 <0,5
Anti-
moni pg /| <0,05 25,8 1,5 15,7 4,8 3,3 4,1
Seleeni pg /| 2,3 18 13,5 9,6 1,8 1,7 1,6
Vana-
diini pg /| <0,15 59,3 7,6 11,2 <1,5 2,9 7,7
Sinkki pg /| 2190 <5 <5 <5 236 11,4 14,1 13 724 262 744 494 47,8 61,6 43,9
Uraani pg /| 6,3 <0,1 <0,1 3,9 5,1 <0,1 10,9
Fluoridi mg /| 1,5 <1 <1 <1 <1 <1 <1
DOC mg /| 4 1,6 25,1 30,6 4 49,4 58,1
Kloridi mg /| 27,3 182 135 122 32,9 20,3 31,7
Sul-
faatti mg /| 3030 2660 2700 1610 2340 1540 1000 1450 2990 2910 3030 1800 2490 1570 3000
nou-
nouseva seva
las-
laskeva keva
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Liite 4. Pyhasalmen pilotoinnissa kaytettyjen materiaalien kokonaispitoisuudet

Kokonaispitoisuudet mg/kg ka
Alku-aine hizlll((lfas t(LII(S.'sl-r- RLI(i:itl(L;s- Tuhka Kipsi Moreeni Inertti Kasvuker-

kea) (hieno) ros
Elohopea, Hg 0,39 0,27 0,46 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04
Alumiini, Al 6910 7 180 52 400 340 12 800 11 000 5 340
Arseeni, As 400 370 40 15 4,7 4,2 <3
Barium, Ba 130 110 1150 370 110 130 81
Kalsium, Ca 20 700 25 400 72 100 277 000 5 040 6 570 4 720
Kadmium, Cd 7,4 5,2 2,8 < 0,3 0,38 < 0,3 < 0,3
Kromi, Cr 18 20 120 < 2 27 25 12
Kupari, Cu 720 680 120 13 55 20 4,6
Rauta, Fe 315 000 297 000 142 000 400 17 500 20 800 3400
Kalium, K 1530 1 490 8 690 630 2 830 1750 920
Mangaani, Mn 430 590 2 430 21 240 190 89
Molybdeeni, Mo 9,5 6,6 11 <1 <1 <1 <1
Nikkeli, Ni 11 11 62 <1 9,7 12 3
Lyijy, Pb 120 100 41 8,6 17 <3 < 3,0
Antimoni, Sb 3,4 3,8 < 3 < 3 < 3 <3 < 3
Seleeni, Se 28 21 10 <3 <3 <3 <3
Vanadiini, V 14 17 190 <2 34 48 11
Sinkki, Zn 2 180 1 680 240 20 63 33 11
Rikki, S 310 000 294 000 12800 215 000 350 210 930
Natrium, Na 280 280 3250 1 030 360 260 96
| Magnesium, Mg 9 940 11 500 14 200 570 4 160 5 950 1910
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Liite 5A. Kuitusavien kokonaispitoisuudet

Kuitusavi Kuitusavi Kuitusavi Kuitusavi Kuitusavi
Yksikko M..‘finttéi, I\/I:cinttéi, I\l.l.éinttéi, O:L;s:;dl(a' Ol:‘gjtaekll:a, liéir!fekoski, liéir.\.ekoski,

nayte | nayte Il nayte lll nayte | nayte Il
Alkuaine
Elohopea, Hg mg/kg <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,17 <0,15
Arseeni, As mg/kg <2,3 <1,7 <1,4 <0,86 <1,3 <4,2 <3,7
Kadmium, Cd mg/kg <0,23 <0,17 0,14 <0,086 <0,13 <0,42 <0,37
Koboltti, Co mg/kg 2,3 2,3 1,8 0,51 0,25 0,53 0,4
Kromi, Cr mg/kg 18 19 15 5 <6,3 <21 <19
Kupari, Cu mg/kg 99 90 89 4,7 <6,3 <21 <19
Nikkeli, Ni mg/kg 6,1 6,8 5,8 2,5 2,1 4,4 <3,7
Lyijy, Pb mg/kg <12 <8,5 <6,9 4,4 <6,3 <21 <19
Antimoni, Sb mg/kg <2,3 <1,7 <1,4 <4,3 <6,3 <21 <19
Vanadiini, V mg/kg 10 9,5 8 2,2 1,7 <4,2 <3,7
Sinkki, Zn mg/kg 29 24 22 9,8 11 <21 <19
Kloridi, koko-
naispitoisuus % Ka <0,18 <0,12 0,11 <0,070 <0,070 <0,070 <0,070
TOC % Ka 23 25 21 11 11 21 21
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Liite 5B. Kuitusavien liukoiset pitoisuudet verrattuna VNa 331/2013 raja-arvoihin

72

Haitta-aine

Kaatopaikkojen raja-arvot, L/S=10 I/kg, asetus 331/2013

P\J!as.z;lé Tavar;;;neainen Vaa;;::nen Oulu Aznekoski
Elohopea, Hg (mg/kg ka) 0,01 0,2 2 < 0,005 < 0,005
Arseeni, As (mg/kg ka) 0,5 2 25 < 0,15 < 0,15
Barium, Ba (mg/kg ka) 20 100 300 0,065 0,059
Kadmium, Cd (mg/kg ka) 0,04 1 5 < 0,015 < 0,015
Kromi, Cr (mg/kg ka) 0,5 10 70 <0,1 <0,1
Kupari, Cu (mg/kg ka) 2 50 100 <0,1 <0,1
Molybdeeni, Mo (mg/kg ka) 0,5 10 30 0,55 < 0,05
Nikkeli, Ni (mg/kg ka) 0,4 10 40 <0,1 <0,1
Lyijy, Pb (mg/kg ka) 0,5 10 50 < 0,15 < 0,15
Antimoni, Sb (mg/kg ka) 0,06 0,7 5 < 0,01 < 0,01
Seleeni, Se (mg/kg ka) 0,1 0,5 7 < 0,02 < 0,02
Sinkki, Zn (mg/kg ka) 4 50 200 <0,1 <0,1
Kloridi, Cl (mg/kg ka) 800 15000 25000 130 < 50
Sulfaatti, SO4 (mg/kg ka) 1000 20000 50000 310 670
Fluoridi (mg/kg ka) 10 150 500 <5 <5
DOC (mg/kg ka) 500 800 1000 470 190
pH (L/S 10) > 6,0 7,8 8
Sahkonjohtavuus (mS/m) 35 29,8
Hehkutushéavié (550°C) % ka 1073 104 28,6 30,8 (450°C)
| Orgaanisen hiilen kokonaisméadrd (TOC) % KA 3 5 6 11,5 8,5
BTEX-yhdisteet mg/kg ka 6 < 0,10 < 0,10
PCB-yhdisteet mg/kg ka 1 < 0,010 < 0,010
Mineraali6ljy (C10-C40) mg/kg ka 500 70 < 50
PAH-yhdisteet (EPA 16) mg/kg ka 40 <0,10 < 0,10
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Liite 5C. Uuttotestien tulokset

73

Haitta-aine

Laboratoriovedella uutettu L/S 10

Uutto rikastushiekasta kuitus-
avesta uutetulla vedellda L/S 10

Hitura, rikastus-
hiekka-allas 2

Mantta kuitu-
savi, vanha kasa

Mantta, kuitu-
savi, uusi kasa

Mantta kuitu-
savi, vanha kasa

Mantta, kuitu-
savi, uusi kasa

Elohopea, Hg (mg/kg ka) < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Arseeni, As (mg/kg ka) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Barium, Ba (mg/kg ka) 0,16 1,1 1,6 0,36 0,45
Kadmium, Cd (mg/kg ka) < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Kromi, Cr (mg/kg ka) < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
Kupari, Cu (mg/kg ka) < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,12 0,18
Molybdeeni, Mo (mg/kg ka) <0,1 0,12 0,1 <0,1 <0,1
Nikkeli, Ni (mg/kg ka) 0,093 < 0,05 0,072 0,32 0,36
Lyijy, Pb (mg/kg ka) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Antimoni, Sb (mg/kg ka) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Seleeni, Se (mg/kg ka) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Vanadiini V (mg/kg ka) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sinkki, Zn (mg/kg ka) < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,077 0,07
Kloridi, Cl (mg/kg ka) < 100 < 100 < 100 < 100 < 100
Sulfaatti, SO4 (mg/kg ka) 2160 < 500 < 500 2140 2220
Fluoridi (mg/kg ka) < 100 < 100 < 100 < 100 < 100
DOC (mg/kg ka) < 100 634 1050 286 559
pH (L/S 10) 9,2 8,4 7,6 8,2 8,1
Sdhkoénjohtavuus (uS/m) 519 627 688 837 956
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Liite 6. Kuopion pystyeristerakenteen poikkileikkauskuva ja kdytetyt materiaalit

Mineraalinen tilvistyskerros
[vedenlipisevyys 1010 m/s}

Kuivatuskerros

Kuivatuskerros rakennettu

Pintak Keinatekoinen eriste ulotetaan
rPintakerras min, 2 m pystyeristeseindman ulkopuclelle
FSundatinkangas 2 L
rKuivatuskerros 500 mm
Tiivistyskerros 500 mm {vedenl3pdisevyys 1x107" m/s]
(K aasunkerdyskerros

g3
L)
g

23

Kuivatuskerros

Pintakerros
FSuadatinkangas
Hiulvatuskerros 500 mm

eriste
[Tiivistyskerros (vedenlépdisevyys 10 m/s)

—Ritkinvorma Oyn

Riikinvoima Oy:n usta karkeasta pohjatuhkasta

s S

Pahjamaa

__________________________________________________________________ 4
|
|
|

Tiiytts kerroksittain Taiythi kerroksittain |
|
|

P |
. Tukitiytts tavanomaisen jatteen kaatopaikalle Tukitliytts sen jitteen kaatopaikalle
TAVANOMAINEN JATE soveltuvefla Hivistimiskelgaisella kivenniis- “soveltuvalta Hiistamiskelgarsella Kivenndis- VAARALLINEN JATE |
maalla Tal feollistiuden shvutuotemateriaallla, maalla fal teallisuuden sivutustemateriaalila, !
jota k‘i&” in maanrakentamisessa jota kaytetiisn maanrakentamisessa~ |
Tavanomalsz'; jatteen puolella tukitaytissa Vaarallisen jatteen alueen'p puolella tukitaytossa I
kaytetty Mondi Powedlute Qy-o lentaty thkad kaytetty Hituran vesienkasittelysakkaa ja Mondi |
e e il utta Powerflute Oy:n lentotuhkaa. |
maata. - ~ |
|
|
|
|
|
|
~Sucdatinkangas N2 |
-Kuivafuskerros 500 m
rSucjakerros 200 m |
FHOPE=kalyo 7 mm |
LBenteniittimatte
HTiivistyskerros 1000 mm |
~Susdatinkangas N2 |
-Kuivatuskerros 500 m
FSuojakerros 200 @ < X . o0 o N e |
-HOPE-halvo 2 mm |
-Tiivistyskerros 500 mm -
SRR : —
e e —_— —
- — e |
S —_— — — — — — — - g
!




