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SUMMARY

There have constructed six pilot during UPACMIC-project, three of them have been used in final
massive structures. Only bottom structure wasn’t constructed. Pilots were:

e Cover layers by ash and gypsum, fiber clay and surplus clay
e Vertical sealing barrier by surplus clay (sealing layer)
e Reactive structures by geopolymer, limestone and adsorbent mats

The first pilot was cover structures in Pyhdasalmi mine 2016. There have been made research from
ash and gypsum utilization in cover layer. There were five different cover layers on coarse and fine
tailing sands (volume 10 m3). Fly ash was used for neutralising purpose and gypsum was selected
because of its good availability. Test monitoring period was 5/2016-8/2017, when the seepage
water was taken the water samples. Pilot deconstructed in 10/2019 when were taken last water
samples and soil samples layer by layer. Based on the results tailing sands activity vary between
fine and coarse tailing sands, there leaching more metals from fine tailing and its more susceptible
for oxidation which producing acinds which lower pH. Ash neutralise pH level, but 100 mm layer is
quite thin and its capacity doesn’t been enough. Thin gypsum layer was tight and seeping water
amount was small, so total metals leaching was also low. New materials worked as well than tra-
ditional moraine during the monitoring period.

There was constructed tailing sands basin sealing layer partly with fiber clay in Hitura in autumn
2017 and spring 2018. Sealing layer must be homogenous and water permeability value k < 1 x
10-8 m/s, layer thickness =250 mm and 100 mm growth layer above it. Compaction of sealing layer
was performed by driving over 3 times it with tracked excavator and compacted layer thickness
was at least 250 mm. It includes a tolerance against biodegradation. Area of cover layer by fiber
clay was 148 850 mZin final structure.

Sealing layer in Sorsasalo constructing was started in autumn 2020 and construction will be con-
tinued at spring 2022. Surplus clay in sealing layer was compressed by mould and its demanded
water permeability value is k < 1 x 10-9 m/s, quality control was made by Troxler-measurement
during construction work. Final structure vertical area will be 2000 m2. Sursplus clay pilot was also
constructed in Hitura mine. Pre-crushing area is covered as landscaping purpose using surplus soil.
Covered area was 33 941 m2 and layer thictness 500 mm + 100 mm growth layer. There wasn’t
demands for water permeability. The pilot is constructed during summer of 2021.

Reactive structures were constructed in Hitura mine in summer 2021. First structure was con-
structed by recovered materials: limestone and industrial waste based geopolymer. Limestone bar-
rier purpose is to rise water pH, when metals precipitate in barrier and in precipitation pond. Geo-
polymer adsorbent purpose was to adsorb metals from seeping water. Limestone barrier was
tested using Hitura’s runoff/seaping water, which were contaminated by high concentrate of nickel.
Geopolymer adsorbent was too small for this amount of water and it’s adsorpotion capacity were
used in one day. In the second structure were tested adsorpent mats. There was granular adsor-
bent (calcium aluminium silicate) inside the mats. By adsorbent mats can effectively lower the
concentrate of metals of the seepage water. Mats worked well in Hitura during two month untilthose
adsorbtion capacity were used.
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1. JOHDANTO

UPACMIC-hankkeessa selvitettiin uusiomateriaalien soveltuvuutta kaivosalueen pinta-, pohja- ja
reaktiivisiin rakenteisiin laboratorio-olosuhteissa, jolloin mittakaava lopulliseen kayttéén verrat-
tuna oli huomattavasti pienempi ja olosuhteet stabiilit verrattuna Suomen todellisiin saaoloihin.
Uusiomateriaalien toimivuutta olikin hyvin tarkeaa testata myds maasto-olosuhteissa, jotka sadan-
nan, lampdétilan ja haihdunnan yms. rakennetta kuormittavien tekijoéiden osalta vaihtelevat suu-
resti. Muuttuvat olosuhteet vaikuttavat my6s materiaalien reaktiivisuuteen ja sita kautta niiden
toimivuuteen. Lisaksi erilaiset rasitustekijat kuten jaatymis-sulamisrasitus tai routa saattavat vai-
kuttaa mm. rakenteen vedenlapdisyominaisuuksiin. Pilotointien tavoitteena oli varmistaa, mitka
laboratoriossa toimineista ratkaisuista toimivat myds maasto-olosuhteissa parhaiten.

Hankkeen alkuvaiheissa pilotointisuunnitelmat kohdistuivat Hituran kaivosalueelle. Tarkoitus oli to-
teuttaa mm. pohja- ja reaktiivisia rakenteita uusille rikastushiekkojen l|3jitysalueille. Hituraan oli
suunniteltu myo6s koeruutuja, joissa oli tarkoitus testata erilaisia tiivisrakennemateriaaleja ja niiden
vedenldpaisy- ja liukoisuusominaisuuksia seka rakennettavuutta. Kaivosyhtion konkurssin myoéta
suunnitelmat jaivat toteutumatta. Lisaksi hankkeen aikana pilottisuunnitelmia tehtiin mydés mm.
Sarkiniemen kaivosalueen sivukivikasojen peittamiseen ja neutralointiin, seka Oriveden kaivoksen
sivukivialueen laajennuksen pohjarakenteeseen. Erindisista syistéa myds nama hankkeet jaivat to-
teutumatta.

UPACMIC-hankkeen puitteissa toteutettiin lopulta kuusi pilotointia, joista kolmea kaytettiin myods
lopullisissa rakenteissa. Pilotoinneissa onnistuttiin tutkimaan kdytdnnoéssa lahes kaikkia hankkeen
tavoitteena olleita uudentyyppisia sovellutuksia. Ainoastaan pohjarakenteisiin liittyva pilotointi jai
sellaisenaan toteuttamatta. Peite-/tiivisrakenteiden tuloksia voidaan kuitenkin hyédyntaa ja sovel-
taa myds suunniteltaessa uudentyyppisia pohjarakenneratkaisuja, silla pohjarakenteilta vaaditut
ominaisuudet liittyvat suurelta osin kantavuuden liséksi vedenlapaisykykyyn.

Ensimmainen pintarakennepilotointi toteutettiin kevaallda 2016 Pyhasalmen kaivoksen alueella.
Vuosina 2017-2018 Fortum Waste Solutions Oy (Fortum), rakensi UPACMIC-hankkeen puitteissa
Hituran kaivosalueelle ensin koekenttia, ja myéhemmin lopullisia rikastushiekka-altaiden peitera-
kenteita paperiteollisuuden sivutuotteena muodostuvasta kuitusavesta. Peiterakenteita rakennet-
tiin alueelle mydbhemmin myds Skarta Finland Oy:n (Skarta) toimesta ylijaédmasavella. Syksylla
2020 Fortum toteutti Kuopion Sorsasalon teollisuusjatekeskuksen alueelle ylijaama-/jatemaista
seka teollisuuden jatteista-/sivutuotteista pystyeristepilotoinnin. Viimeisin pilotointi toteutettiin
loppukesasta 2021 reaktiivisiin vesienkasittelyrakenteisiin liittyen Hituran kaivoksen toisessa sul-
kemisvaiheessa yhteistydssa KAIVASU-hankkeen (Kaivoksen sulkeminen -Vaikutukset ja uudet
mahdollisuudet) kanssa.

Pilotoinneilla pystyttiin osoittamaan uusiomateriaaleista valmistettujen rakenneratkaisuiden kay-
tdnndn toimivuus, joka oli esimerkiksi kuitusavella toteutettujen peiterakenteiden osalta perinteista
moreenipeitetta parempi. Lisaksi tuotettiin tietoa tarvittavista materiaalimaarista ja logistiikan
suunnittelusta, kun perinteiset materiaalit korvataan uusiomateriaaleilla. Raportissa esitetyt tulok-
set toimivat esimerkkeind vahapaastdisemmista ja ymparistdystavallisemmista rakenneratkai-
suista kaivosalueilla ja kaivostoiminnan haitallisten ymparistévaikutusten torjunnassa.
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2. LAHTOKOHDAT

Pilotointien l1ahtdékohtana oli testata kaivosalueella todellisissa kayttoétarkoituksissaan uudentyyp-
pisid kaivosalueiden peite- ja pohjarakenteita seka reaktiivisia rakenteita purkuvesien kdsittelyyn.
Pinta- ja pohjasuojarakenteiden osalta oli tavoitteena osoittaa rakenteen laatuvaatimuksien mu-
kaisten ominaisuuksien saavuttaminen/toteutuminen myoés kenttdolosuhteissa seka ominaisuuk-
sien sdilyminen (esimerkiksi vedenlapaisevyysarvo) kaytén aikana. Liséksi oli tarkoitus tuottaa tie-
toa rakennushankkeen kokonaisvaltaisista ymparistévaikutuksista mm. hiilijalanjaljen sekd@ neit-
seellisten luonnonvarojen ehtymisen nakdkulmista ja kerata tietoja hankkeen aikana esiin tulleista
haasteista ja ongelmista niin rakennettavuuden kuin esimerkiksi logistiikan ja varastoinnin nako-
kulmista. Rakennushanketta oli tarkoitus arvioida kokonaisuudessaan suunnitteluvaiheesta toteu-
tukseen ja lopullisen rakenteen toimivuuden seurantaan asti. Talla tavoin voitiin vertailla vaihto-
ehtoisia materiaaleja perinteisiin materiaaleihin ja tuottaa tietoa hyvista toimintatavoista kaikissa
hankevaiheissa.

Pyhdsalmen kaivosalueella materiaaleiksi valikoitui fosforituotannon sivutuotteena muodostuva
kipsi seka energiatuotannosta muodostuva tuhka. Pilottirakenteissa kipsia ja tuhkaa seostettiin
rikastushiekkaan ja moreeniin simuloiden peiterakenteen muodostamista stabilointitekniikkaa so-
veltaen. Rakenteiden toimivuutta seurattiin niiden vedenlapadisevyyden seka suotautuneen veden
ominaisuuksien nakokulmista. Lahtdékohtana oli tuottaa tietoa ns. reaktiivisen kerroksen (tuhka)
seka vakaavan kerroksen (kipsi) vaikutuksista suotoveden ominaisuuksiin vaihtelevilla kerrospak-
suuksilla. Hiturassa kuitusavipilotoinnilla tuotettiin tietoa tarvittavista materiaalimaarista seka ti-
heystavoitteiden tayttdmiseksi vaadituista tydtavoista, joilla saavutetaan riittéavan alhainen veden-
lapdisykyky kaytettaessa kuitusavea tiivis-/peiterakenteissa. Sorsasalon pystyeristerakenteessa oli
lahtékohtana osoittaa saven toimivuus tiivisrakenteessa sekda maaritella tiheystavoitteiden saavut-
tamiseksi vaaditut tyotavat.

Reaktiivisia vesienkasittelyrakenteita pilotoitiin Hituran sulkemisen toisessa vaiheessa, kun Kiil-
legneissikasasta suotauvia vesia kasiteltiin passiivisilla vesienkasittelyratkaisuilla. Uusiomateriaa-
leista pilotoinnissa testattiin sivutuotteena muodostuvaa kalkkia sekda masuunikuonageopolymee-
ria, joiden liséksi pilotoinnissa oli mukana kaupallisen toimijan reaktiivinen matto. Kalkkikivea oli
tutkittu materiaalitestausvaiheessa laboratoriossa ja pilotoinnin Idhtokohtana olikin osoittaa kalk-
kikiven toimivuus Hituran happaman ja nikkelipitoisen veden kasittelyssa, seka arvioida materiaa-
lin kayttoika kohteella.
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3. PYHASALMEN PINTARAKENNEPILOTOINTI

Pyhasalmen kaivoksen pdatuotteet ovat sinkki- ja kupari, joiden rikastuksen sivutuotteena muo-
dostuu pyriittia. Tuotannosta muodostuneet rikastushiekat ovat sulfidipitoisia, herkdsti hapettuvia
ja happoa tuottavia materiaaleja. Pyhasalmen rikastushiekat koostuvat suurimmaksi osaksi rikistd,
raudasta, piistd ja bariumista. Raudan ja rikin maara rikastushiekassa vaihtelee kaivoksen pyriitti-
tuotannon mukaan. Pyhdsalmen rikastushiekkoja pidetddan happamia valumavesia tuottavina ri-
kastushiekkoina, silla rikastushiekan hapontuottopotentiaali on neutralointipotentiaalia paljon suu-
rempi ja rikastushiekka happamoituu herkasti reagoidessaan hapen kanssa. Pilottirakenteissa tut-
kittiin erilaisia pintarakenneratkaisuja Pyhdsalmen karkealla ja hienolla rikastushiekkalaadulla.

Pintarakennepilotointia oli suunniteltu toteutettavaksi Hituran kaivosalueelle, johon myds materi-
aalitestaus alun perin kohdistui. Tutkimustuloksia hyddynnettiin myds Pyhdasalmen rakenteiden
suunnittelussa, silld materiaalien tekniset ominaisuudet vaikuttavat rakennetyypin ja kerrospak-
suuksien valintaan. Lopullisiin rakenteisiin vaikuttaa myds uusiomateriaalien ymparistokelpoisuus.
Pintarakennepilotointi toteutettiin 9-16.5.2016 Pyhasalmi Mine Oy:n kaivosalueella, jossa raken-
tamisen yhdyshenkildna toimi Maria Hanninen. Rakentamisesta, siihen liittyvasta kalustosta ja ma-
teriaaleista vastasi Suomen Maastorakentajat Oy (nykyaan Skarta Finland Oy). Suunnittelusta,
teknisesta ohjeistuksesta, laadunvalvonnasta seka raportoinnista vastasi Ramboll Finland Oy. Pi-
lottirakenteita suunniteltaessa huomioitiin myds kanadalaisen konsulttifirma Klohn Cripper Berge-
rin ideat. Pilottirakenteet sijaitsivat kaivosalueella kuvassa 1 punaisella merkityssa paikassa, jossa
jatkuva seuranta oli helposti toteutettavissa.

......

A, Scodle

Kuva 1. Pyhdsalmen pintarakennepilotoinnin sijainti.

Pyhdsalmella toteutettujen pilottirakenteiden aktiivinen seuranta-aika oli 5/2016 - 8/2017, jolloin
peitekerrosten lapi suotautuvasta vedesta kerattiin vesinaytteita aluksi noin viikon vélein ja loppu-
ajan noin kuukausittain. Rakenteet purettiin 5.11.2019, jolloin materiaaleista ja suotovesista otet-
tiin viimeiset, yksittdiset, naytteet. Pilotoinnin tavoitteena oli veden maaran ja laadun seurannalla
tuottaa lisatietoa laboratoriossa testattujen materiaaliratkaisuiden toimivuudesta ja kayttaytymi-
sesta maasto-olosuhteissa. Painopisteena oli materiaali-/rakenneratkaisujen vedenlapaisy- ja liu-
koisuusominaisuudet. Uusiomateriaalien kayttéon liittyen rakentamisen aikana tarkasteltiin lisaksi
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kasiteltavyyttd, seka vesipitoisuuden vaikutusta materiaalien kasiteltavyyteen, tydstettavyyteen ja
tiivistamiseen. Lisdksi kerattiin tietoa uusiomateriaalien logistiikasta seka rakentamisen aikana
esiin tulleista haasteista ja ongelmista. Pilotoinnissa referenssirakenteena oli perinteisesti moree-
nilla toteutettu peitekerros, johon vertailtiin uusiomateriaaleilla toteutettuja peiterakenneratkai-
suja.

3.1 Pyhdsalmen pilottirakenteissa kdytetyt materiaalit

Pilottirakenteisiin kdytetyilla materiaaleilla oli tarkoitus véahentda Pyhdsalmen kaivoksen sulfidipi-
toisessa rikastushiekassa hapon muodostumista ja haitta-aineiden liukenemista eli kdytanndssa
estda/hidastaa rikastushiekan hapettumista. Uusiomateriaaleista pilotointiin valittiin kasatuhka ja
kipsi. Pilotoinnissa kaytetyt materiaalit ja niiden tuottajat on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Pyhdsalmen pilotoinnissa kaytetyt materiaalit.

Materiaali Materiaalin tuottaja
Hieno ja karkea rikastushiekka Pyhdsalmi Mine Oy

Moreeni Pyhdsalmi Mine Oy

Tuhka Oulun Energia Oy

Kipsi Yara

Kasvukerros Rdnkdn Puutarha, Pyhajarvi
Inertti materiaali Tenhusen Maasiirto Oy

Taulukko 2. Pyhasalmen pilotoinnissa kdytettyjen materiaalien kokonaispitoisuudet.

Kokonaispitoisuudet mg/kg ka.

Alku-aine le?z::z::e)kka lea(s:il.;sr:’lt).ekka Tuhka Kipsi Moreeni Inertti ﬁ:::s_
Elohopea, Hg 0,39 0,27 0,46 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04
Alumiini, Al 6 910 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 3 400
Kalium, K 1530 1490 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 12 800 215 000 350 210 930
Natrium, Na 280 280 3 250 1 030 360 260 96

| Magnesium, Mg 9940 11 500 14 200 570 4 160 5950 1910

Pilotoinnissa kaytetyt rikastushiekat sisalsivat suuria maaria rikkia (294 000-310 000 mg/kg) ja
lisaksi niiden rauta-, alumiini- ja sinkkipitoisuudet olivat korkeita (taulukko 2). Uusiomateriaaleista
tuhka sisalsi korkeina pitoisuuksina alumiinia, rautaa seka rikkia. My6s kipsin kohdalla korkein
yksittainen haitta-ainepitoisuus oli rikilld, muiden raskasmetallien osalta esim. nikkeli-, sinkki- ja
kuparipitoisuudet olivat selvasti muita materiaaleja matalammalla tasolla.
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Pilottirakenteet koostuivat kymmenestd noin 10 m3:n sylinterimaisesta s&iliosta, jotka simuloivat
aiemmin laboratoriossa tehtyja kolonnitesteja. Ylin kerros oli puutarhamultaa, jonka paalle istutet-
tiin siirtonurmi. Rikastushiekan peitekerroksena tuhkaa kdytettiin sellaisenaan 100 mm paksuisena
kerroksena ja rikastushiekkaan sekoitettuna 500 mm kerroksena. Tuhkan tarkoitus oli toimia ra-
kenteissa reaktiivisena kerroksena, jonka avulla vaikutettiin suotautuvan veden pH-tasoon. Toinen
testattu peitekerrosmateriaali oli kipsi, jonka kerrospaksuus rakenteissa oli 15 mm tai rikastus-
hiekkaan seostettuna 500 mm.

Rakenteiden alin suodatinkerros oli inertti kiviaineskerros, joka ohjasi suotautuneet vedet pois ra-
kenteesta. Inertin kerroksen pdaalle asennettiin suodatinkangas, joka esti ylapuolella olevien mate-
riaalien sekoittumisen inerttiin kerrokseen. Suodatinkerrokseen asennettiin liséksi lysimetriallas,
johon rakenteen lapi suotautuva vesi keraantyi, ja josta vesi johdettiin edelleen lysimetrikaivoon.
Naytteenotto, seka suotoveden maaran ja laadun seuranta tapahtui lysimetrikaivosta. Rakenteiden
yldosaan asennettiin ylivuotoputket. Kerrosrakenteita on havainnollistettu kuvassa 2.

Rakenne 1 Rakenne 2 Rakenne 3 Rakenne 4 Rakenne 5

Rikastushiekka +
tuhka (10 %) 0,5m
Rikastushiekka
(hieno) 1,4m
Rikastushiekka
(hieno) 1,0m
Inertti Inertti Inertti Inertti
9.2m 92m 9.2m 0.2m

Rakenne 10

Rakenne 6 Rakenne 8 Rakenne 9

Kipsi (70 %) + - Kipsi 0,15m
Moreeni (30 %)
0,5m
Rikastushiekka
(hieno) 1,65m
(hieno) 1,35m (hieno) 1,35m
Inertti i Inertti Inertti Inertti
0;2m 0.2m 0.2m 0,2m

Kuva 2. Pyhdsalmen pintarakennepilotoinnin rakennekerrokset.

3.2 Pyhdsalmen pilotoinnissa kdytettyjen materiaalien varastointi

Koerakenteissa kaytetty hieno ja karkea rikastushiekka olivat Pyhasalmen kaivoksen D rikastus-
hiekka-altaasta altaan reunalle aumalle nostettua rikastushiekkaa. Aumatut rikastushiekat oli kai-
vettu rikastushiekka-altaasta noin 0-2,5 metrin syvyydelta. Hieno rikastushiekka haettiin py6ra-
kuormaajalla suoraan aumasta ja karkea rikastushiekka toimitettiin Pyhdasalmen kaivoksen toi-
mesta pressun paalle rakentamispaikalle. Hienossa rikastushiekassa esiintyi silmamaaraisesti ra-
keisuuden vaihteluita, mika oli seurausta rikastushiekan lajittamistavasta.

Pilotoinnissa kaytetty kipsi valivarastoitiin rakentamisalueella pressun paalla ja se oli silmamaarai-
sesti homogeenista. Tuhka oli Oulun Energian toimesta siilosta purettua kostutettua tuoretuhkaa,
joka varastoitiin pressun paalla ja pressulla peitettyna. Materiaalien varastointi pilotointialueella on
nahtdvissa kuvassa 3. Taulukossa 3 on esitetty tiivistettyna materiaalien aistinvaraiseen tarkaste-
luun ja varastointiin liittyvia huomioita.
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Kuva 3. Materiaalien varastointia Pyhasalmen pilotointialueella, jossa vasemmalla tuhka ja kipsi,
oikealla rikastushiekkaa.

Taulukko 3. Pyhdsalmen pilotointiin kdytettyjen materiaalien aistinvarainen tarkastelu.

KYLLA EI HUOMIOT
Homogenisointi
Kipsi X Silmamaaraisesti homogeenista
Tuhka X Silmamaaraisesti homogeenista
Kasvukerros X Silmamaaraisesti homogeenista
Inertti x Silmamaaraisesti homogeenista
Moreeni X Silmamaaraisesti homogeenista, sisalsi muu-
- tamia hieman suurempia rakeita
Rikastushiekat X Hienossa rikastushiekassa rakeisuuden vaihte-
- lua
Varastointi
Kipsi X Kasalla
tuhka x Pressu tuhkan alla ja paalla
Polyadvyys
Ei polynnyt varastoinnin aikana, hieman kasi-
mm. tuhka X teltédessa
Materiaalien ndytteenotto D. ¢ Naytteet otettu 10.5 ja 11.5

3.3 Pyhdsalmen pilottien rakentaminen

Pyhdsalmen pilottirakenteiden materiaalit asennettiin kerroksittain sailiéihin kuvan 2 mukaisiin ra-
kennekerroksiin. Sailidt asennettuna on esitetty kuvassa 4. Normaalin maarakennuskaluston lisdksi
rakentamisessa kaytettiin betonimyllyd materiaalien sekoittamiseen ja homogenisointiin. Materi-
aalit tiivistettiin kaivinkoneen kauhalla tai tarylatkalla, seka sailion reunoilta jaloilla tampaten. Pi-
lotoinnissa toteutuneet ja tavoitellut tiheydet on esitetty taulukossa 4. Moreenin osalta tavoiteti-
heydesta jaatiin seurantamittausten perusteella perati 20 %, mikda huomioiden on mahdollista, etta
moreenin tavoitetiheyden madrittamisessa on esiintynyt jostain syysta epatarkkuutta.
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Kuva 4. Pilottirakenteiden asentamista Pyhasalmella.

Taulukko 4. Pyhdsalmen pilottirakenteissa kaytettyjen materiaalien tavoite- ja toteutuneet tihey-

det.
Koe- Toteutunut Tavoite Toteutunut
rakenne Materiaali tiheys tiheys tavoitteesta

Kasvukerros

1 Tuhka 960
Rkh karkea 2170 2380 91 %
Inertti
Kasvukerros

2 Tuhka 960
Rkh hieno 1940 1870 104 %
Inertti
Kasvukerros

3 rkh + tuhka 2010 2320 B7 %
Rkh hieno 2110 1870 113 %
Inertti
Kasvukerros
Moreeni 1850 2300 80 %

4 Rkh karkea 2335 2380 98 %
Inertti
Rkh karkea 2060 2380 87 %

5 N
Inertti
Kasvukerros
Kipsi 1070 1290 83 %

6 Rkh karkea 2330 2380 98 %
Inertti
Kasvukerros

7 Kipsi+moreeni 1730 1810 96 %
Rkh karkea 2330 2380 98 %
Inertti

8 Rkh hieno 2060 1870 110 %
Inertti
Kasvukerros

9 Rkh hieno 1880 1870 101 %
Inertti
Kasvukerros

10 Kipsi 1200 1290 93 %
Rkh hieno 2040 1870 109 %
Inertti




UPACMIC-PILOTOINTI, YHTEENVETORAPORTTI 5/2022 12

Materiaalien kasittelyn kannalta haastavinta oli hienon rikastushiekan ja tuhkan sekoittaminen ho-
mogeeniseksi sekd rikastushiekan tiivistaminen. Huomioitavaa oli myds tuhkan vesipitoisuuden
vaikutus tiivistymiseen, silld lilan alhaisessa vesipitoisuudessa tiivistaminen oli vaikeaa. Vesipitoi-
suus vaikutti huomattavasti myds hienon rikastushiekan tiivistamiseen. Karkean rikastushiekan
tiivistaminen oli helpompaa.

Seosten valmistuksessa kipsi-moreeniseos sekoittui hyvin ja seoksesta tuli homogeenista pieneh-
kélla 5-10 minuutin sekoitustydmadralld. Moreenista seulottiin isoimmat rakeet pois myllyn paalla
olevan ritildn avulla, jonka jalkeen seokset valmistettiin kuudessa erdssa. Seoksissa kaytetyt ma-
teriaalimaarat on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Pyhasalmen pilotoinnissa kaytettyjen moreeni-kipsiseoksen materiaalimaarat.

Sekoitusera Moreeni [kg] Kipsi [kg]
1 550 800
2 280 400
3 280 400
4 280 400
5 280 400
6 150 200
yhteensa 1800 2600

Tuhka-rikastushiekkaseoksen sekoittamisessa ilmeni ongelmia. Tuhka erottui sekoitusastian reu-
noille ja sekoitettu materiaali oli paakkuista. Seoksesta saatiin homogeenista ja sekoittaminen on-
nistui parhaiten, kun materiaalit lisattiin pysaytettyyn myllyyn ja sekoittaminen toteutettiin suu-
rella pydrimisnopeudella. Lopullinen seos oli koostumukseltaan sitkeaa ja taikinamaista. Seoksessa
kaytetyt materiaalimaarat on esitetty taulukossa 6. Tuhka-rikastushiekkaseosten valmistusta ja
siihen liittyvia ongelmia on havainnollistettu kuvassa 5.

Materiaalien vesipitoisuudet kentalld ja laboratoriossa, seka rakentamisen aikaiset havainnot ma-
teriaaleista on tiivistetty taulukkoon 7.

Taulukko 6. Hienon rikastushiekan-tuhkan materiaalimaarat

Sekoitusera Rikastushiekan markamassa Tuhkan markamassa
(kg) (w=15,5 %)
(kg)
1 500 50
2 1000 100
3 1000 100
4 1000 100
5 1000 100
6 500 50
yhteensa 5000 500
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Kuva 5. Pyhdsalmen pilotoinnissa kaytetyn tuhka-rikastushiekkaseoksen paakkumaisuus vasem-

malla ja pakeneminen myllyn reunoille oikealla.

Taulukko 7. Materiaalien vesipitoisuus rakennusvaiheessa sekd rakentamisen aikaiset havainnot.

Materiaali Vesipitoisuus Homogeenisuus Kasiteltavyys,
kentdlla ja rakennettavuus
laboratoriossa
Inertti laboratoriossa Silmamaaraisesti
2,6 % homogeeninen
Rikastushiekka 28,6 % / 25,8 % Kayttaytyi savimaisesti, tii-
(hieno) 24,0 % / 24,8 % vistdminen hankalaa. Rikas-
tushiekassa vesipitoisuus
vaihteluita
Rikastushiekka 11,8% / 15,5 % Tiivistdminen hienoa rikas-
(karkea) tushiekkaa helpompaa
Tuhka 15,5% /15,2 % Silmamaaraisesti Vesipitoisuuden ollessa n. 15
(alkuperainen homogeeninen %, tiivistaminen hankalaa,
vesipitoisuus) jai lI6yhaksi, vaatii veden li-
saysta
Kipsi laboratoriossa Silmamaaraisesti Kasiteltdvyys hyva
homogeeninen
Moreeni 6,1% /6,3 % Silmémaaéraisesti Sisalsi muutamia suurempia
homogeeninen rakeita
Kasvukerros Silmémaaéraisesti
homogeeninen

Pilottirakenteiden valittdmaan laheisyyteen rakennettiin kaksi mikrolysimetrid, joiden tehtavana oli
antaa tietoa alueen haihdunnasta. Mikrolysimetrit rakennettiin kahdesta eri kokoisesta amparista,
joista pienempi ampari taytettiin rakennusmateriaalilla (kasvukerros ja rikastushiekka) ja laitettiin
suuremman amparin sisalle (kuva 6). Haihdunnasta saatiin tietoa seuraamalla amparien painon
muutosta huomioiden samalla alueen sadanta. Seurannan aikana dmpareihin jai kuitenkin materi-
aalien tiivistyttya seisomaan vettd, jolloin tuloksia voidaan pitda vain suuntaa antavina.
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Kuva 6. Pyhasalmen pilotointialueelle rakennetut mikrolysimetrit, vasemmalla kasvukerroksen
materiaalia oikealla rikastushiekkaa.

3.4 Pyhdsalmen suotovesien seurantatulokset

Pilottirakenteista analysoitujen suotovesien analyysitulokset olivat hyvin vaihtelevia. Talviaikaan
kaivoissa havaittiin sulamisvesia, jotka vaikuttivat naytteenottoon eika talviajan seurantaa voitu
toteuttaa suunnitelmien mukaisesti. Pohjakaivon putkien ollessa jaassa tyhjennys tehtiin sangoilla,
kaivoa ei saatu kokonaan tyhjaksi ja L/S-suhteen laskemiseen kaytetty vesimaara ei talléin vas-
tannut todellista vesimaarad. Seuraavassa on esitetty ja analysoitu pilotoinnin keskeisimmat tu-
lokset, kaikki suotovesista tehtyjen kenttamittauksien ja laboratorioanalyysien tulokset on esitetty
liitteessa 1.

Karkean rikastushiekan pilottirakenteiden pH - tulokset

9,0
8,0
7,0
: . .
n_6,0 Lysimetri 1
—e— Lysimetri 4
5,0
—&— Lysimetri 5
4,0 Lysimetri 6
—&— Lysimetri 7
3,0
10.5.2016 18.8.2016 26.11.2016 6.3.2017 14.6.2017 22.9.2017 31.12.2017

Kuva 7. Pyhasalmen pilottirakenteiden suotovesien pH-arvot (karkea rikastushiekka).
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Hienon rikastushiekan pilottirakenteiden pH - tulokset

—@— Lysimetri 2
Lysimetri 3 J‘»\,.

8
—e—Lysimetri 8 > - \\0/

—&— Lysimetri 9

—&—Lysimetri 10

3
10.5.2016 18.8.2016 26.11.2016 6.3.2017 14.6.2017 22.9.2017 31.12.2017

Kuva 8. Pyhasalmen pilottirakenteiden suotovesien pH-arvot (hieno rikastushiekka).

Pilottirakenteista suotautuvan veden pH-seurannan perusteella happamuuden suhteen hienorakei-
semman rikastushiekan (lysimetrit 2, 3, 8, 9 ja 10) vaikutus happamampaan suuntaan oli selvasti
suurempi kuin karkearakeisen rikastushiekan (lysimetrit 1, 4, 5, 6 ja 7) (kuvat 7 ja 8). Ensimmai-
sen seurantakuukauden aikana hienorakeisen rikastushiekan pilottirakenteiden lapi suotautuneen
veden pH-taso laski, kun karkearakeisen rikastushiekan pilottirakenteista |api suotautuneen veden
pH-taso paaosin nousi tai pysyi lahes alkuperaisella tasolla. Pilotoinnin loppupuolella karkearakei-
sen rikastushiekan pilottirakenteiden suotoveden pH oli kaikissa rakenteissa >8, hienorakeisen ri-
kastushiekan suotoveden pH-taso oli valilla 5,1-8,3. Tuloksia tarkastellessa tulee huomioida myds
vaihtelevat suotovesimaarat ja hienomman rikastushiekan mahdollinen hapettuminen osittain jo
ennen pilottien rakentamista.

Suotoveden happamuuteen vaikuttavana materiaalina tuhka toimi kaikissa rakenteissa kipsia te-
hokkaammin. Happamimmat suotovedet olivat ohuen kipsikerroksen sisdltdaneessa rakenteessa
seka kasvukerroksella peitetyssa rakenteessa (lysimetrit 9 ja 10). Kipsista valmistettujen peitera-
kenteiden suotovedet olivat karkean rikastushiekan osalta nousseet kahdessa kuukaudessa noin 4
pH-yksikdsta yli 7 pH-yksikkddn ja hienon rikastushiekan osalta vuodessa noin 4 pH-yksikdsta yli
5 pH-yksikké6n. Kipsin alkuperdinen pH oli alle 3, mika aiheutti kipsipeiterakenteiden suotovesiin
happamuutta seurannan alkuvaiheissa.

Hienon rikastushiekan pilottirakenteissa tuhkasta valmistetun peitekerroksen suotoveden pH oli
vuoden seurannan jalkeen noin 8 eli lahes kolme yksikkéd suurempi kuin vastaavan kipsista val-
mistetun peitekerroksen suotoveden pH. Tuloksia tarkastellessa tulee huomioida, etta lysimetrissa
10 suotautuneen veden maara oli huomattavasti pienempi (vaikutus L/S suhteeseen), jolloin kipsin
happamuuden huuhtoutuminen on ollut hitaampaa (suotovesimaarat esitetty raportissa myéhem-
min).
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Karkean rikastushiekan pilottirakenteiden

L600 sahkonjohtavuus (mS/m)

Lysimetri 1

1400 —&— Lysimetri 4
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Kuva 9. Pyhasalmen karkean rikastushiekan pilottirakenteiden suotovesien sahkdénjohtavuustu-

lokset.
Hienon rikastushiekan rakenteiden
sdahkonjohtavuus (mS/m)
1200
Lysimetri 2
—&— Lysimetri 3
1000 Lysimetri 8

—8&— Lysimetri 9

800 —e&— Lysimetri 10 //0

600 /

400 /

W

mS/m

200

0
10.5.2016 18.8.2016 26.11.2016 6.3.2017 14.6.2017 22.9.2017 31.12.2017

Kuva 10. Pyhasalmen hienon rikastushiekan pilottirakenteiden suotovesien sahkénjohtavuustu-

lokset.

Sahkdnjohtavuus oli aluksi karkean rikastushiekan rakenteissa pienempi kuin hienon rikastushie-
kan rakenteissa (kuvat 9 ja 10). Lahes kaikissa rakenteissa sahkéjohtavuus nousi seurantajakson
aikana, mika kertoo veteen liuenneiden suolojen eli tassa tapauksessa todennakoéisesti sulfaattipi-

toisuuden kasvamisesta.
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Karkean rikastushiekan pilottirakenteiden suotoveden
sulfaattipitoisuudet (mg/I)

Lysimetri 1

—&— Lysimetri 4

1 —e—Lysimetri 5
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Kuva 11. Pyhdsalmen karkean rikastushiekan pilottirakenteiden suotovesien sulfaattipitoisuudet.

Hienon rikastushiekan pilottirakenteiden suotoveden
sulfaattipitoisuudet (mg/I)
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Kuva 12. Pyhasalmen hienon rikastushiekan pilottirakenteiden suotovesien sulfaattipitoisuudet.
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Sulfaattipitoisuuden nousun aiheuttaa rikastushiekan sisaltdmien sulfidien hapettuminen sulfaa-
teiksi. Karkearakeinen rikastushiekka hapettui eli suotoveden sulfaattipitoisuus kasvoi pilotoinnin
aikana (kuva 11). Kuvasta 12 nahdaan, etta hienorakeinen rikastushiekka oli jo jonkin verran
hapettunut pilotoinnin alkaessa. Rikastushiekkojen sisdltamat alkuperdiset liukoiset sulfaattipitoi-
suudet olivat my6s korkeat: 17 300 mg/kg (karkea rikastushiekka) ja 18 100 mg/kg (hieno rikas-
tushiekka), liukoisuustestien tulokset on esitetty liitteessa 2. My6s tuhkan liukoinen sulfaattipitoi-
suus oli korkea 16 600 mg/kg (liite 2).

Rikastushiekkojen sisdltdmien alkuaineiden liukoisten pitoisuuksien perusteella rakenteista liuke-
nee suotovesiin herkimmin sinkkid ja mangaania (liite 2). Lisaksi tuhkassa alumiinin ja kipsissa
kuparin liukoiset pitoisuudet olivat korkeammat kuin muissa pilotoinneissa kaytetyissa materiaa-
leissa. Seurannan aikana suotovesissa havaittiin myds kohonneita nikkelipitoisuuksia.

Karkean rikastushiekan pilottirakenteiden suotoveden
sinkkipitoisuudet (pg/I)
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—&— Lysimetri 4
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Kuva 13. Pyhdsalmen karkean rikastushiekan pilottirakenteiden suotovesien sinkkipitoisuudet.

Hienon rikastushiekan pilottirakenteiden suotoveden
sinkkipitoisuudet (pg/l1)
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Kuva 14. Pyhasalmen hienon rikastushiekan pilottirakenteiden suotovesien sinkkipitoisuudet.
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Sinkin liukoisuus vaheni pH:n muuttuessa emaksisemmaksi, mika on nahtavissa sinkkipitoisuuk-
sien osalta lahes kaikkien pilottirakenteiden suotovesitutkimuksissa (kuva 13 ja 14). Lysimetreissa
8, 9 ja 10 pH:n muutos on ollut maltillisempi, jolloin sinkkidkin on liuennut enemman. Tuloksiin
vaikuttaa myos rakenteen |dpadisseen suotoveden vaihteleva maara.

Karkean rikastushiekan pilottirakenteiden suotoveden
nikkelipitoisuudet (pg/lI)
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Kuva 15. Pyhdsalmen karkean rikastushiekan pilottirakenteiden suotovesien nikkelipitoisuudet.

Hienon rikastushiekan pilottirakenteiden suotoveden
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Kuva 16. Pyhasalmen hienon nikkelirikastushiekan pilottirakenteiden suotovesien nikkelipitoisuu-
det.

Seurantajakson aikana pilottirakenteiden suotovesien nikkelipitoisuus paasaantdisesti vaheni (ku-
vat 15 ja 16). Karkean rikastushiekan suotovesien nikkelipitoisuus oli koko seurannan ajan hyvin
pieni (<20 pg/l). Hienon rikastushiekan pilottirakenteissa suotovesien nikkelipitoisuus on ollut al-
kutilanteessa huomattavasti korkeampi kuin karkean rikastushiekan pilottirakenteiden suotove-
sissa (>50 pg/l), mihin todenndkdisesti vaikutti hienon rikastushiekan happamuus, jolloin nikke-
ligkin liukeni enemman.
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Karkean rikastushiekan pilottirakenteiden suotoveden
kuparipitoisuudet (pg/l1)
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Kuva 17. Pyhasalmen karkean rikastushiekan pilottirakenteiden suotovesien kuparipitoisuudet.

Hienon rikastushiekan pilottirakenteiden suotoveden

80 kuparipitoisuudet (pg/l1)
—@— Lysimetri 2
70 Lysimetri 3
—@— Lysimetri 8
60 —@— Lysimetri 9
—@— Lysimetri 10
50
S 40
3
30
20
10
0
10.5.2016 18.8.2016 26.11.2016 6.3.2017 14.6.2017 22.9.2017

Kuva 18. Pyhdsalmen hienon rikastushiekan pilottirakenteiden suotovesien kuparipitoisuudet.

Maaritetyt kuparipitoisuudet olivat karkean rikastushiekan pilottirakenteiden suotovesissa erittain
pienia (noin 1<4 pg/l), jolloin pitoisuuksien vaihtelut selittda todenn&koéisimmin tavallinen
mittausepavarmuus (kuva 17). Suurimmat pitoisuudet olivat peittamattéman rakenteen
suotovesissa (lysimetri 5). Korkeimmat kuparipitoisuudet havaittiin hienon rikastushiekan
suotovesissa lysimetrissa 3 (72,9 pg/l) ja lysimetrissa 10 (46,9 pg/l), mika saattaa selittya muita
rakenteita pienemmalléd suotautuneen veden maarallda (kuva 18). Padosin myds hienon
rikastushiekan pilottirakenteiden suotovesien kuparipitoisuudet olivat vahaisia (<10 pg/l) ja

pitoisuuksien vaihteluvali erittdin pieni.
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Karkean rikastushiekan pilottirakenteiden suotoveden
mangaanipitoisuudet (pg/l1)
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Kuva 19. Pyhasalmen karkean rikastushiekan pilottirakenteiden suotovesien mangaanipitoisuudet.
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Kuva 20. Pyhdsalmen hienon rikastushiekan pilottirakenteiden suotovesien mangaanipitoisuudet.

Materiaaleista tutkitut mangaanin liukoiset pitoisuudet olivat korkeita molempien rikastushiekkojen
lisaksi kipsissa (liite 2). Mangaanin pitoisuudet karkean rikastushiekan pilottirakenteiden suotove-
sissa olivat vaihtelevia ja alkutilanteessa huomattavasti hienomman rikastushiekan koerakenteita
matalampia (kuvat 19 ja 20). Hienomman rikastushiekan rakenteiden suotovesissa mangaanipi-

toisuudet laskivat alkutilanteen jalkeen huomattavasti.
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Kuva 21. Pyhdsalmen hienon rikastushiekan pilottirakenteiden alumiinipitoisuudet.

22

Seurannan aikana hienon rikastushiekan pilottirakenteiden suotovesissa todettiin vaihtelevia alu-

miinipitoisuuksia (kuva 21). Kaikki materiaalit sisalsivat alumiinia, jonka korkein liukoinen pitoisuus

oli tuhkassa 110 mg/kg (liite 2). Pilottirakenteiden suotovesissa korkein alumiinipitoisuus oli kui-

tenkin kipsista valmistetun peitekerroksen 10 suotovesindytteessa (6610 pg/l). Korkeaan pitoisuu-

teen vaikuttaa todenndkdisesti rakenteen lapi suotautuneen veden vdahainen maara. Tuhkasta val-

mistettujen peitekerrosten suotovesien alumiinipitoisuudet olivat vahaisia, jolloin alumiini ei liuen-

nut merkittdvissa maarin tuhkasta suotovesiin.

Taulukko 8. Pyhasalmen pilottirakenteiden suotovesien maarat 18.8.2017 mennessa.

Suotautunut vesi (l)

Rakenteen
nro Lysimetri Pohjakaivo Yhteensa
Sdilio 1 218 1051 1268
Sailio 2 353 652 1005
Sdilio 3 486 1214 1540
Sdilio 4 142 1158 1299
Sdilio 5 376 1132 1508
Sdilio 6 514 487 1001
Sailio 7 414 1137 1551
Sdilio 8 349 1250 1599
Sdilio 9 179 1285 1463
Sailio 10 122 156 278

Hieno rikastushiekka

Karkea rikastushiekka
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Taulukko 9. Pyhdsalmen pilotointi, veden pidattyminen rakenteeseen verrattuna sadantaan (ei

huomioida haihduntaa), ylarivissa karkean rikastushiekan pilottirakenteet, alarivissa hienon rikas-

tushiekan pilottirakenteet.

Sadeveden maara sailota kohden (I):
4.7.2016 22.8.2016 4.10.2016 4.11.2016 10.1.2017 1.5.2017
545 986 1161 1214 1332 1532
Rakenteen ldapdisseen vedenmaara (l):
Lysimetri 1 Lysimetri 2 Lysimetri 3 Lysimetri 4 Lysimetri 5
4.7.2016 16 32 31 48
22.8.2016 215 173 356 183 240
4.10.2016 68 228 436 103 107
4.11.2016 71 70 90 55 83
10.1.2017 205 347 619 185 320
1.5.2017 172 244 236 159 192
Lysimetri 6 Lysimetri 7 Lysimetri 8 Lysimetri 9 Lysimetri 10
4.7.2016 74 227 3
22.8.2016 218 452 205 206 25
4.10.2016 55 87 102 95 6
4.11.2016 32 73 74 65 11
10.1.2017 86 186 291 176
1.5.2017 61 169 186 167 48
Rakenteen pidattaman veden osuus:
Lysimetri 1 Lysimetri 4 Lysimetri 5 Lysimetri 6 Lysimetri 7
4.7.2016 97 % 94 %
22.8.2016 78 % 81 % 76 % 78 % 54 %
4.10.2016 94 % 91 % 91 % 95 % 93 %
4.11.2016 94 % 95 % 93 % 97 % 94 %
10.1.2017 85 % 86 % 76 % 94 % 86 %
1.5.2017 89 % 90 % 87 % 96 % 89 %
Lysimetri 2 Lysimetri 3 Lysimetri 8 Lysimetri 9 Lysimetri 10
4.7.2016 94 % 86 % 58 % 99 %
22.8.2016 82 % 64 % 79 % 79 % 97 %
4.10.2016 80 % 62 % 91 % 92 % 99 %
4.11.2016 94 % 93 % 94 % 95 % 99 %
10.1.2017 74 % 54 % 78 % 87 %
1.5.2017 84 % 85 % 88 % 89 % 97 %

Pilottirakenteiden lapi suotautuneen veden maaraa seurattiin pilotoinnin aikana. Tulokset on esi-

tetty taulukoissa 8 ja 9. Sailiéssa 10 ohuen kipsipeitteen rakenteessa suotoveden maara oli selvasti

vahaisin verrattuna muihin peiterakenneratkaisuihin. Sailidissa 6 ja 2 vettd suotautui muiden sai-

lididen keskiarvoon verrattuna (7 eniten vetta lapdissytta sailiéta keskiarvo = 1500 litraa) noin 500

litraa vahemman ja sailiossa 1 noin 300 litraa véhemman.

Tuloksissa tulee huomioida sailion 6

hajoaminen, mika havaittiin vasta pilotin purkuvaiheessa. Perinteisessa moreenipeiterakenteessa

4 vettd suotautui seurantajakson aikana noin 200 litraa keskiarvoa véhemman.
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Peittorakenteina kasvukerroksen alla RHk+tuhka (hienon rikastushiekan paalla, sailié 3) ja
kipsi+Mr (karkean rikastushiekan pdaalld, sailid6 7) vetta suotautui keskiarvoa hieman enemman.
Tama voi selittya sekoitettavien materiaalien valiin jaaneilla kanavilla, eli seoksia ei saatu taysin
homogeeniksesi. Pelkan kasvukerroksen |dpi (sdilid 9) vesi vaikuttaisi kulkeutuvan Idhes yhta hyvin
kuin peittamattomien rakenteiden. Sailiéihin oli asennettu ylivuotoputket, mika selittéaa hyvin tii-
vistettyjen peitekerrosten rakenteiden vahaista suotovesimdaraa. Kovilla sateilla veden suotautu-
minen on ollut niin hidasta, etta osa vedesta on valunut ylivuotoputken kautta pois rakenteesta.

Taulukon 9 perusteella tiiveimmat peiterakenteet saatiin eri vahvuisilla kipsikerroksilla. Ohuemman
kipsikerroksen peiterakenteen (lysimetri 10) vedenldpdisyominaisuudet pysyivat [dhes muuttumat-
tomina vaihtelevista olosuhteista huolimatta. Paksumman kipsikerroksen rakenteen (lysimetri 6)
lapi menneen veden maara vaheni eli kdytanndssa rakenne tiivistyi seurannan edetessd, tuloksissa
tulee kuitenkin huomioida rakenteen hajoaminen, jonka ajankohta ei ole tiedossa. Myds muiden
rakenteiden osalta vetta pidattyy enemman vuoden seurannan jalkeen. Ohuet tuhkapeitekerrokset
olivat rakentamisen aikaisesta kastelusta huolimatta niin kuivia, etta ne imivat seurannan alkuvai-
heissa vetta itseensa. Talldin tuhkapeiterakenteiden suotoveden pidattyminen oli tehokkaampaa
seurannan alkutilanteessa verrattuna lopputilanteeseen. Tuloksia tarkastellessa tulee huomioida
rakenteiden mahdollinen jaatyminen loka-tammikuun aikana.

3.5 Pyhdsalmen haihduntatulokset

Haihdunta (I)
1,5

0,5

~~
—
Nt

-0,5

-2,5
10.5.2016 30.5.2016 19.6.2016 9.7.2016 29.7.2016 18.8.2016 7.9.2016

—8— Kasvukerros —@—Rikastushiekka

Kuva 22. Pyhasalmen haihduntatulokset pilottirakenteiden Iaheisyyteen asennetuista mikrolysi-
metrista. Epaluotettavat tulokset merkattu punaisella neli6lla.
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Pilotointialueen veden haihduntaa seurattiin kesan ajan viikoittain punnitsemalla mikrolysimet-
riamparit. Haihdunta rikastushiekasta oli aluksi ldhes kaksinkertainen verrattuna kasvukerroksen
haihduntatuloksiin (kuva 22). Haihduntaan vaikuttaa materiaalien ominaisuuksien liséksi vari, joka
oli rikastushiekassa tummempi kuin kasvukerroksen vari.

Heinakuussa ja elokuun lopulla tuloksia vaaristaa lysimetrien paalle seisomaan jaanyt vesi, vaaris-
tyneet tulokset on merkitty kuvaan 22 isommalla neliélla. Materiaaleista kasvukerros oli tiivistynyt
ajan kuluessa, jolloin ampariin jai seisomaan vesikerros reunakorkeuden kasvaessa. Todenndkoi-
sesti tasta syysta elokuun kahdella viimeiseilla punnituskerralla kasvukerroksen haihdunta on ollut
rikastushiekkaan verrattuna suurempaa. Elokuun viimeisilld punnituskerroilla kasvukerrosampa-
ristd on kaadettu pois seissytta vettd noin 1-1,5 litraa.

3.6 Pyhdasalmen pilotoinnin peiterakennemateriaalien vertailu

pH - rakenteet 1, 2, 3 ja 4

9,0
8,0 \\‘/A\Q
7,0
I
a 6.0
Lysimetri 1
5,0 ’. —8—Lysimetri 2
4,0 ¢ Lysimetri 3
—&—Lysimetri 4
3,0

10.5.2016  18.8.2016 26.11.2016 6.3.2017 14.6.2017 22.9.2017 31.12.2017

Kuva 23. Tuhkan vaikutus pH-arvoon.

Sdhkonjohtavuus - rakenteet 1, 2, 3 ja 4
1
0,9 Lysimetri 1

0,8 —@— Lysimetri 2

0,7 Lysimetri 3
£ 0,6 —&—Lysimetri 4
@ 0.5
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0
42500 52500 62500 72500 82500 92500

Kuva 24. Tuhkan vaikutus sahkdnjohtavuuteen.
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Tuhkaa sisaltavissa rakenteissa tuhkamaarat olivat samat, mutta viipymaaikaan aktiivisessa tuh-
kakerroksessa vaikutettiin sekoittamalla tuhka hienoon rikastushiekkaan pilottirakenteessa 3 (lysi-
metri 3). Tuhkan tarkoitus oli toimia rakenteessa reaktiivisena kerroksena, jonka tehokkuus on
nahtdvissa kuvasta 23. Tuhka-rikastushiekkakerros nosti lysimetrissa 3 suotoveden pH-tasoa kah-
dessa kuukaudessa lahes kolme yksikkéa. Noin 100 mm tuhkakerroksella (lysimetrit 1 ja 2), jolloin
reagoivan kerroksen paksuus oli noin viidesosa verrattuna rakenteeseen kolme, tuhkan vaikutus
suotoveden pH-tasoon kahden kuukauden aikana oli noin yhden pH-yksikén tasoa. Tuhkasta val-
mistetun peitekerroksen vaikutus pH-tasoon oli perinteisen moreenipeitekerroksen tasolla (lysi-
metri 4).

Tuhkan neutraloivaa vaikutusta suotovesiin voidaan arvioida myds sahkénjohtavuuden perusteella,
silla happamoitumisen hidastuminen vahentda sahkdnjohtavuutta lisddvan sulfaatin liukenemista
suotoveteen. Toisaalta tuhka sisaltaa alun perin paljon liukoista sulfaattia. Karkean rikastushiekan
rakenteen (rakenne 1) osalta sahkénjohtavuus selvasti nousee, kun vastaavasti pidemman reak-
tiomatkan pilottirakenteen (rakenne 3) osalta suotoveden sahkdnjohtavuus pysyy ldhes muuttu-
mattomana vuoden ajan (kuva 24). Hienon rikastushiekan ohuemman tuhkapeiterakenteen (ra-
kenne 2) suotoveden sahkdnjohtavuus alkoi nousta puolenvuoden seurannan jalkeen. Vastaava
sahkdnjohtavuuden nousu rakenteissa 1 ja 3 havaittiin noin vuoden paasta seurannan aloittami-
sesta. Tuhkasta valmistettujen peiterakenteiden suotovesien sahkdnjohtavuus oli korkeampi kuin
moreenirakenteella (rakenne 4).

Kumulatiivinen sulfaatin pitoisuus mg/kg ka.

400
Lysimetri 1
350 Lysimetri 4
—&— Lysimetri 6
300 —&— Lysimetri 7
—&— Lysimetri 5

10.5.2016 18.8.2016 26.11.2016 6.3.2017 14.6.2017 22.9.2017

Kuva 25. Peitekerrosten vaikutus suotoveden sulfaatin maaraan (karkea rikastushiekka).

Karkearakeisen rikastushiekan pilottirakenteista sulfaatin liukenemiseen vaikutti parhaiten kipsi-
peiterakenteet (lysimetrit 6 ja 7), jotka toimivat perinteiseen moreenipeiterakenteeseen verrattuna
ensimmaisen vuoden lahes yhta tehokkaasti (kuva 25). Tuloksissa tulee huomioida moreenipeit-
teen paksuus, jolloin rikastushiekan maara rakenteessa on pienempi kuin kipsirakenteissa. Tuhka
itsessaan sisalsi paljon liukoista sulfaattia, jolloin sulfaattipitoisuuksien tarkastelu ei anna realistista
kuvaa tuhkan toimivuudesta rakenteessa.
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Kumulatiivinen nikkelipitoisuus pg/kg ka.
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Kuva 26. Peitekerrosten vaikutus suotoveden nikkelin maaraan (karkea rikastushiekka).

Kumulaativinen sinkkipitoisuus pg/kg ka.
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Kuva 27. Peitekerrosten vaikutus suotoveden sinkin maaraan (karkea rikastushiekka).
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Kumulaativinen sinkkipitoisuus mg/kg ka.
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Kuv