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Tiivistelma

Téassd diplomitydssd on arvioitu teollisuudessa muodostuvien uusiomateriaalien hyddyntadmista rikastushiekka-
altaiden pintarakenteissa. Tavoitteena oli [0ytd4d tehtyjen laboratoriotulosten perusteilla potentiaaliset
uusiomateriaaliratkaisut runkomateriaalien ominaisuuksien parantamiseen, luonnonmateriaalien korvaamiseen ja
kaivosten sulkemiskustannusten pienentdmiseen. Materiaalivalinnoilla pyritddn my6s véhentdméén sulfidipitoisten
rikastushiekkojen happamoitumista ja haitta-aineiden liukenemista. Diplomitydssd tarkasteltiin  seuraavia
uusiomateriaaleja; energianpolttoprosessien tuhkat, kipsi, valimohiekka ja kuitusavi.

Diplomityd koostuu kirjallisuuskatsauksesta, valmiiden laboratoriotulosten tarkastelusta ja koerakenteiden
ohjeistuksesta. Kirjallisuuskatsaus koostuu rikastushiekkojen luokittelusta ja ominaisuuksista, rikastushiekka-altaiden
rakenteista ja teollisuuden uusiomateriaaleista. Tulososiossa kasitelldan aiemmin tehtyja laboratoriokokeita, jotka
sisaltavat teknisid ja ymparistokelpoisuustutkimuksia. Tydssé kaytetyt laboratoriotulokset ovat EU-Life UPACMIC
(LIFE12 ENV/FI/00592)-hankkeen yhteydessa tehtyjd laboratoriokokeita, jotka on tehty Ramboll Finland Oy:n
Luopioisten T&K laboratoriossa vuonna 2014. Teknisissd laboratoriotutkimuksissa on tutkittu materiaalien
vedenldpéisevyyksid, puristuslujuuksia ja niiden muutoksia, ymparistokelpoisuustutkimuksissa rikastushiekkojen
haitta-aineiden kokonaispitoisuuksia ja liukoisuuksia. Laboratoriokokeissa runkomateriaaleina on kaytetty Hituran ja
Pyhé&salmen kaivoksien rikastushiekkaa ja moreenia. Laboratoriotulosten pohjalta tehty koerakentamisen ohjeistus on
myds osa tata diplomity6ta.

Laboratoriotuloksista havaittiin, ettd uusiomateriaalien laaduilla ja sen vaihteluilla oli suuria vaikutuksia materiaalien
kayttdytymiseen sekd teknisissd ominaisuuksissa ettd ympdristokelpoisuustutkimuksissa. Materiaalien véliset
eroavaisuudet vaihtelivat tuotantolaitoksittain. Suurimmat materiaalien laatujen véliset erot havaittiin tuhkilla.
Kuitusavella ja valimohiekalla laatujen valiset eroavaisuudet olivat tuhkia pienemmaét. Laboratoriotulosten perusteilla
runkomateriaalien jalostaminen uusiomateriaaleilla ei ole aina perusteltua. Mydskain uusiomateriaalin kdyttomaaran
kasvattaminen jalostettavassa runkoaineessa ei tuottanut automaattisesti suurempaa hyotyd. Esimerkiksi tuhkan
madran ollessa yli 10 % runkoaineen mérkdmassasta, saavutettavat tekniset ja ympéristolliset edut pienenivét
suhteessa kéaytetyn tuhkan maaraan.

Laboratoriotulosten, materiaalien saatavuuden, varastoinnin ja logistiikan huomioon ottaen uusiomateriaaleista tuhka
on potentiaalisin vaihtoehto sulfidipitoisen rikastushiekan jalostamiseen. Rikastushiekan jalostaminen tuhkalla
vahent&d sulfidirikastushiekan happamoitumista, hapon tuottoa ja haitta-aineiden liukenemista. Liséksi tuhka lisési
lahes kaikissa tapauksissa runkomateriaalin puristuslujuutta ja pienensi vedenlapdisevyytta.

Kevéalld 2016 aloitettavaa pintarakenteiden koerakentamista varten tutkittavista uusiomateriaaleista
jatkotutkimuksiin valittiin tuhka ja kipsi. Materiaalivalinnat tehtiin Rambollin ja kanadalaisen konsulttifirman Klohn
Crippen Bergerin tekemien tutkimusten perusteilla. Tuhka toimii koerakenteissa reaktiivisena kerroksena ja kipsi
neutraloivana komponenttina. Muita pintakerroksen koerakentamisen materiaaleja ovat rikastushiekka, moreeni,
inertti kiviaines, multa ja siirtonurmi. Koerakentaminen suoritetaan Pyh&salmen kaivoksella kevéall4 2016, jonka
ohjeistaminen on osa tatd diplomityotd. Koerakentamisen ohjeistus on diplomityén liitteend.
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1 JOHDANTO

Rikastushiekka on malmin rikastuksessa syntyvéa jatettd, jonka madréén vaikuttavat
rikastettava malmio ja rikastusprosessin tehokkuus. Suomen kaivosteollisuudessa
rikastushiekkaa muodostuu yhteensd noin 15 — 20 miljoona tonnia vuodessa.
Rikastusprosesseissa muodostuva hiekka kuljetetaan vesilietteend yleensd purkuputkia
pitkin padottuihin rikastushiekka-altaisiin, joita Suomessa oli vuonna 2015 yhteensa 47
kappaletta. Altaat ovat 1 — 900 ha kokoisia ja niiden tilavuudet vaihtelevat 10 000 —
100 000 000 m® valill&.

Rikastushiekka-altaan tayttyessd ja kaivostoiminnan loppuessa rikastushiekka-altaisiin
tulee rakentaa pintarakenteet. Koska rikastushiekka-altaat ovat laajoja alueita, altaiden
pintarakenteisiin tarvitaan suuret maéarat erilaisia peitemateriaaleja. Esimerkiksi
Pyhé&salmen kaivoksen rikastushiekka-altaiden pintarakenteisiin tarvittavien materiaalin
kokonaismaara on arvioitu olevan lahes 600000 m?® kun suljettavan alueen
kokonaispinta-ala on noin 65 hehtaaria. Materiaalimééarat ovat niin suuria, etta kaivosten
arvioiduista sulkemiskustannuksista jopa puolet voi syntya rikastushiekka-altaiden
sulkemiseen tarvittavista materiaaleista ja niiden logistiikasta. Suurten kustannusten
lisdksi huolenaiheena on neitseellisten luonnonmateriaalien  kuluminen, sill4
pintarakenteissa kéytetddn usein luonnonmateriaaleja kuten moreenia. Tavoitteena
olisikin luonnonmateriaalien ja geosynteettisten kalvojen korvaaminen ja jalostaminen
kaivosten omilla massoilla sekd hyodynnettavissa olevilla teollisuuden sivutuotteilla,
joita  teollisuudessa  syntyy  huomattavia ~ mé&é&rid.  Esimerkiksi ~ Suomen
energianpolttoprosesseissa syntyy vuosittain arviolta 1,5 miljoona tonnia tuhkaa.
Tuhkien lisdksi hyodynnettavissa olevia sivutuotteita syntyy muun muassa paperi-,

valimo- ja kemianteollisuudessa.

Tassda diplomitydssd tutkitaan teollisuudessa muodostuvien uusiomateriaalien
hyddyntdmista rikastushiekka-altaiden pintarakenteissa. Tarkasteltavia
uusiomateriaaleja ovat; energianpolttoprosessien tuhkat, kipsi, valimohiekka ja
kuitusavi. Tyossa kasitellddn EU-life UPACMIC (LIFE12 ENV/FI/00592)-hankkeen
yhteydessé vuonna 2014 tehtyja teknisid ja ymparistokelpoisuustutkimusten aineistoa.
Diplomitydn tavoitteena on I0yt&é laboratoriotulosten perusteilla mahdollisimman hyvat
ja toimintavarmat uusiomateriaalisovellutukset, joiden hyddyntamiselld saavutettaisiin

ymparistollisid ja taloudellisia hy6tyja. Tavoitteena on vahentda luonnonmateriaalien
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kulutusta, pienentdd altaiden sulkemiskustannuksia sek& tehostaa teollisuuden

sivutuotteiden hyotykayttoa.

Tehtyjen laboratoriokokeiden, uusiomateriaalien saatavuuden, valivarastoinnin ja
etdisyyksien  perusteilla  valitaan  otollisimmat  uusiomateriaalit mydhempaa
pintarakenteiden koerakentamista varten. Koerakentaminen aloitetaan Pyhadsalmen
kaivoksella kevéélla 2016, jonka ohjeistaminen kuuluu osaksi tatd diplomityota.
Diplomityd on rajattu  kasittelemdan uusiomateriaalien hyoédyntamistd vain

rikastushiekka-altaiden pintarakenteissa.



2 RIKASTUSHIEKAT SUOMESSA

Tyo- ja elinkeinoministerion (2015) mukaan Suomessa oli yhteensa 46 kaivoslain
alaista kaivosta ja louhosta vuonna 2013. Suomen kaivosteollisuudessa rikastushiekkaa
muodostuu yhteensa noin 15 — 20 miljoonaa tonnia vuodessa (Ramboll 2012), jotka
koostuvat l&hinnd harmemineraaleista, rikastettavasta malmista, prosessivedestd ja
prosessissa kéaytetyistd kemikaaleista. Rikastushiekkojen ominaisuudet, koostumukset ja
muodostuvat madrat vaihtelevat kaivoksittain. Rikastushiekkojen ominaisuuksiin ja
muodostuvaan maaradn vaikuttavat rikastettava malmio ja rikastusprosessin tehokkuus.
(Heikkinen & Noras 2005)

2.1 Rikastushiekkojen luokittelu

Valtioneuvoston asettaman Vna 190/2013 asetuksen (asetus kaivannaisjatteistd) mukaan
kaivannaisjate voidaan luokitella pysyvéksi jatteeksi, jos jatteessa ei tapahdu
liukenemista, hajoamista eikd se aiheuta vaaraa ihmisille, ympéristolle ja terveydelle
niin lyhyelld kuin pidemmalldkaan aikavalilla. Luokittelun mukaan pysyvén jatteen
sulfidirikkipitoisuus on enintddn 0,1 % tai arvon ollessa korkeintaan 1 %, tulee
rikastushiekan neutralointipotentiaalisunteen (NPR) olla suurempi  kuin 3.
Neutralointipotentiaalisuhteella  tarkoitetaan  hapon  neutraloimispotentiaalin  ja
hapontuottopotentiaalin valista suhdetta. Liséksi pysyva jate ei saa olla itsestadan
syttyvaa tai palavaa materiaalia ja sen haitta-aineiden kokonaispitoisuudet tulee olla
riittdvan alhaiset. Riittdvéan alhaisina pitoisuuksina pidetdan kokonaispitoisuuksia, jotka
eivét ylitd maaperéan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen (Vna 214/2007) asetuksissa
asetettuja kynnysarvoja. Valtioneuvoston laatiman Vna 214/2007 asetuksen (PIMA-

asetus) haitta-ainepitoisuuksien kynnysarvot esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. PIMA- asetuksen kynnysarvot (\Vna 214/2007)

Haitta-aine kynnysarvo (mg/kg)
Antimoni 2
Arseeni 5
Kadmium 1
Koboltti 20
Kromi 100
Kupari 100
Elohopea 0,5
Nikkeli 50
Lyijy 60
Vanadiini 100




10

Sinkki | 200

Haitta-aineiden kokonaispitoisuuksien lisaksi rikastushiekkojen luokittelu voidaan tehda
niiden haitta-aine liukoisuuksien perusteilla. Luokittelu tehd&an vertaamalla
rikastushiekan haitta-aineiden liukoisuuksia valtioneuvoston asetuksen kaatopaikoista
(Vna 331/2013) mukaisiin liukoisuusraja-arvoihin, joita on asetettu eri
kaatopaikkaluokille; pysyvén jatteen kaatopaikalle, tavanomaisen jatteen kaatopaikalle
ja vaarallisen jatteen kaatopaikalle. Materiaalien haitta-aineliukoisuudet maaritetaan
lapivirtaus- tai ravistelutesteilld. Lapivirtaustestid ja ravistelutestia kaytetaan jatteen
perusmadrittelyssd. Laadunvalvonnassa ja mahdollisessa vastaavuustestauksessa
voidaan ké&yttdd ravistelutestia, kun tiedetddn ravistelutestin ja Il&pivirtaustestin
korrelaatio. (Vna 331/2013 ja Wahlstrom M. et al. 2006)

Pysyvélla jatteelld tarkoitetaan jatettd, jossa ei tapahdu kemiallisia, fysikaalisia ja
biologisia muutoksia, eikd se ei aiheuta vaaraa ihmisille, terveydelle ja ymparistolle.
Tavanomainen jate ei ole pysyvad eika vaarallista jatettd. Vaarallisella jatteelld
tarkoitetaan jatettd, josta on vaaraa ja haittaa terveydelle ja ympéristolle. Taulukossa 2
on esitetty eri kaatopaikkaluokkien haitta-aineliukoisuuksien raja-arvot. Liukoisuudet
ilmoitetaan mg/kg ja L/S-suhteella tarkoitetaan nesteen (liquid) ja kuiva-aineen (solid)

vélista suhdetta.

Taulukko 2. Eri kaatopaikkaluokkien liukoisuusraja-arvot (L/S= 10 I/kg) (Vna
331/2013).

Haitta-aine Pysyvié Tavanomainen
jate jdte
Arseeni 0,5 2
Barium 20 100
Kadmium 0,04 1
Kromi 0,5 10
Kupari 2 50
Elohopea 0,01 0,2
Molybdeeni 0,5 10
Nikkeli 0,4 10
Lyijy 0,5 10
Antimoni 0,06 0,7
Seleeni 0,1 0,5
Sinkki 4 50
Kloridi 800 15000
Fluoridi 10 150
Sulfaatti 1000 20 000
Liuennut orgaaninen hiili 500 800
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2.2 Sulfidiset rikastushiekat

Suomen maaperdssé esiintyy hapettuvia sulfidimineraaleja, kuten rikkikiisua (FeS;),
kuparikiisua (CuFeS,), magneettikiisua (Fe'™*S) ja sinkkivalkettd [(Zn,Fe)S]. Naista
yleisin sulfidimineraali on rikkikiisu eli pyriitti. Sulfidimineraalimalmien rikastuksessa
muodostuu sulfidipitoisia rikastushiekkoja, joita voidaan pitdd ongelmallisina niiden
happamoitumisen vuoksi. Reagoidessaan veden ja hapen kanssa sulfidipitoiset
rikastushiekat muodostavat sulfaatti-ioneja  (SO4%) ja happamuutta aiheuttavia

vetyioneja (H") reaktioyhtaldiden 1 — 4 mukaisesti.

FeS,+ H,0 + 0, > H* + S0~ + Fe?* (1)
Fe**+ 0,+HY - H,0 + Fe3* (2)
Fe3* + H,0 - Fe(OH); + H* (3)
FeS, + Fe3* + H,0 — Fe?* + 502~ + H* (4)

Sulfidipitoisten rikastushiekkojen happamoituminen voi aiheuttaa kaivosalueelta
happamia valumavesia (AMD, acid mine drainage), jollei happoja neutraloivia
mineraaleja ei ole riittdvasti saatavilla. Valumavesien happamuus riippuu
sulfidipitoisten rikastushiekkojen maarastd, laadusta seka niiden suhteesta happamuutta
neutraloiviin mineraaleihin. Kaivosvedet voivat olla happamoitumisen seurauksena
hyvinkin happamia. Veden pH voi olla jopa alle 3. Hapettuessaan sulfidimineraalit
kasvattavat myos metallien ja epametallien liukoisuuksia, jolloin haitta-aineliukoisuudet
kaivos- ja valumavesissd kasvavat. Esimerkiksi rikkikiisun hapettuminen lisdd muun

muassa arseenin, kadmiumin, elohopean ja lyijyn liukoisuuksia. (Toropainen 2006 )

Happamoitumisen yleisid tunnusmerkkeja ovat kullan- tai punertavanruskeat
kaivosvalunnat, veden pH:n ja happipitoisuuksien lasku, redox ja s&hkonjohtavuuden
nousu, lisdéntyneet metallipitoisuudet, rikin haju ja kasvuston puuttuminen. Veden
matala pH on merkki pinta- ja pohjavesien happamoitumista, jotka vaikuttavat
vesielidihin ja pinta- ja pohjavesien kéayttoén. Happamoitumisen seurauksena
vesieliostokanta voi véhentyd tai kadota jopa kokonaan, silla pahimmillaan
happamoituminen voi tehd& vesistdista lahes elinkelvottomia. Happamoituminen voi

aiheuttaa esimerkiksi suuria kalakuolemia. Veden pH:n ollessa matala, kalan kidusten
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pinnalle muodostuu happea lapaisematon pinta, jolloin kala kuolee hapenpuutteeseen.
(Sutela et al. 2012, Toropainen 2006)

Sulfidipitoisten rikastushiekkojen hapon muodostumista voidaan estdd hapen madréan
minimoinnilla. Hapen paasyé rikastushiekkakerrokseen voidaan ehkéistd esimerkiksi
monikerroksisilla pintarakenteilla tai pitdmalla rikastushiekka-allas kokonaan vedell&
kyllaisessa tilassa. Muita hapettumisen minimointikeinoja on esimerkiksi rikastushiekan
neutraloiminen eli pH:n s&ataminen esimerkiksi kalkin, kalkkikiven tai lentotuhkan
avulla. (Kauppila et al. 2011, Heikkinen & Noras 2005)

2.3 Tarkasteltavat kohteet

Diplomityd kuuluu UPACMIC (LIFE12 ENV/FI/00592)-hankkeeseen, jossa ovat
mukana Hituran ja Pyhé&salmen kaivokset. Hituran kaivos on ollut hankkeessa mukana
laboratoriokokeiden my6tda. Pyhdsalmen kaivos on laboratoriokokeiden lisaksi mukana

kevéalla 2016 alkavassa pintarakenteiden koerakentamisessa.

2.3.1 Hituran kaivos

Hituran kaivos on Nivalassa, Pohjois-Pohjanmaalla sijaitseva nikkelikaivos.
Kaivoksella on aloitettu nikkelintuotanto avolouhoksena 1970-luvulla ja kaivos on
siirtynyt maanalaiseen tuotantoon 1990-luvulla. Nikkelin alhaisen hinnan vuoksi kaivos

on joutunut keskeyttaméén tuotantonsa useita kertoja.

Hituran kaivoksen kaivannaisjatteen jatehuoltosuunnitelmassa arvioidaan rikastushiekan
maarén olevan 23 — 31 Mt kaivostoiminnan loputtua vuonna 2025. Hituran kaivoksella
nikkelirikastuksen yhteydessa muodostuu keskimaérin 620 000 tonnia rikastushiekkaa
vuodessa. Kaivoksen rikastushiekka koostuu padosin magnesiumista, piisté ja raudasta
sekd pienistd madristd alumiinia, kalsiumia, mangaania, kaliumia, rikkia, Kkloridia ja
raskasmetalleja. Tehtyjen tutkimusten perusteilla kaivoksen rikastushiekka luokitellaan
tavanomaiseksi jatteeksi. Rikastushiekat kuljetetaan vesilietteend purkuputkia pitkin
rikastushiekka-altaisiin, joiden kokonaispinta-ala on noin 95 ha. Rikastushiekka-
altaiden lisdksi alueella on selkeytys- ja palautusvesialtaat. Altaiden pohjarakenteet

koostuvat luonnollisesta pohjasta.
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Oman malmin liséksi Hituran kaivos on rikastanut Lieksan Tainiovaaran (1989),
Kélvian (1999) ja Sarkiniemen kaivoksen (2007 — 2008) malmeja, joiden rikastuksessa
on muodostunut arviolta 148 000 tonnia rikastushiekkaa. Taménhetkisten suunnitelmien
mukaan Hituran kaivos tulee tulevaisuudessa aloittamaan ldheisten louhosten
kultamalmin  rikastamisen.  Rikastusprosessista ~ muodostuneet  rikastushiekat
sijoitettaisiin  Hituran kaivosalueelle, jonka vuoksi my0s kultarikastushiekan
ymparistokelpoisuutta k&sitelld&n luvussa 5.2. (Belvedere Mining Oy 2012)

2.3.2 Pyhéasalmen kaivos

Pyh&salmen kaivos sijaitsee Pyhdjarvelld, Pohjois-Pohjanmaalla. Kaivos on aloittanut
toimintansa vuonna 1962 avolouhoksena ja vuonna 1967 kaivos on aloittanut
maanalaisen louhinnan avolouhinnan rinnalla. Uusien malmiléydoksien seurauksena
Pyhédsalmen kaivos on syventynyt ja ndin ollen siitd on tullut Euroopan syvin

perusmetallikaivos. Kaivoksella on syvyyttd noin 1450 metria.

Kaivoksella louhitaan sinkki-, kupari- ja pyriittirikastetta, joiden rikastusprosessissa
muodostuu rikastushiekkaa arviolta 400 000 — 500 000 tonnia vuodessa. Muodostuneet
rikastushiekat ovat sulfidipitoisia, herkasti hapettuvia, happoa tuottavia materiaaleja ja
koostuvat suurimmaksi osaksi rikista, raudasta, piistd ja bariumista. Raudan ja rikin
madra  rikastushiekassa  vaihtelevat  kaivoksen  pyriittituotannon  mukaan.
Kaivannaisjatteen jatehuoltosuunnitelman mukaan kaivoksen rikastushiekat ylittavéat
PIMA-asetuksen raja-arvot sinkin, koboltin, kuparin, arseenin, kadmiumin ja antimonin
osalta. Korkean sulfidipitoisuuden vuoksi Pyh&salmen rikastushiekkoja voidaan pitaa
happamia valumavesia tuottavina rikastushiekkoina, silla kaivoksen
jatehuoltosuunnitelman mukaan rikastushiekan neutraloimispotentiaalisunde on vain
0,17. Taméa tarkoittaa sitd, ettd rikastushiekan hapontuottopotentiaali on
neutralointipotentiaalia paljon suurempi ja rikastushiekka happamoituu herkasti

reagoidessaan hapen kanssa.

Rikastusprosessissa muodostuvasta rikastushiekasta erotellaan hieno ja karkea
rikastushiekka erilleen. Karkeaa rikastushiekkaa hyodynnetéd&n kaivoksen téyteaineena
ja hienompi rikastushiekka johdetaan vesilietteena padottuihin rikastushiekka-altaisiin,
joiden yhteenlaskettu pinta-ala on noin 150 ha (Kuva 1). Altaiden pohjarakenteet ovat
paédséantoisesti rikastushiekan painosta tiivistynyttd turvetta, jonka alapuolella on

hiesun/saven peittdma hienoainesmoreeni.



Kuva 1. Pyhadsalmen rikastushiekka-altaat (Ramboll 2012, muokattu).

Pyhésalmen kaivoksen rikastushiekka-allas A on suuruudelta noin 41 hehtaaria, joka on
suljettu vuosina 2001 — 2002. Altaan tiivistyskerroksessa on kaytetty silttista
hiekkamoreenia (siHkMr), jonka kerrospaksuus on ollut 300 mm. Suojakerros koostuu
500 mm:n paksuisesta hiekkamoreenista. Liséksi pintaan on rakennettu 50 — 100 mm
paksuinen kasvukerros. Kuten kuvasta 1 nakyy, altaan keskelle on jatetty noin kahden
hehtaarin kokoinen alue sulkematta, liiallisen kosteuden vuoksi. B-allas on noin 31
hehtaarin kokoinen rikastushiekka-allas, jonka eteldosaan varastoidaan pyriittipitoista
rikastushiekkaa, pohjoisosaan lopullista rikastushiekkaa. C-allas on pinta-alaltaan noin
47 hehtaaria ja se toimii vesienkésittelyaltaana. D-allas toimii rikastushiekan

l4jitysaltaana. Altaan pinta-ala on noin 31 hehtaaria. (Pyhasalmi Mine Oy, 2014)
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3 RIKASTUSHIEKKA-ALTAIDEN PINTARAKENTEET

Rikastushiekka-altaat ovat rikastamon laheisyydessd olevia padottuja altaita, joissa
varastoidaan rikastusprosessista muodostunutta rikastushiekkaa. Rikastushiekka-
altaiden ymparistorakenteet koostuvat pohja-, pinta- ja patorakenteista (Kuva 2). Lisaksi
rikastushiekka-altaissa voidaan kayttaa erilaisia reaktiivisia rakenteita, kuten reaktiivisia
patoja ja ~maahan upotettavia reaktiivisia seinid.  Rikastushiekka-altaiden
ympdristorakenteille ei ole laadittu virallisia ohjeita, joten viranomaiset hyvéksyvat

laaditut suunnitelmat kullekin altaalle kohdekohtaisesti.

Pato Pintarakenne

Rikastushiekka
Pohjarakenne

2 Pohjamaa AL AL LALILILA LI LALILI AL LT

Kuva 2. Rikastushiekka-altaiden ymparistosuojarakenteet (Ramboll 2012, muokattu).

Pintarakenteilla tarkoitetaan yleisesti rikastushiekka-altaiden peittamista
kaivostoiminnan loppuessa tai rikastushiekka-altaan tdyttyessda. Pintarakenteiden
ominaisuudet ja peittotavat ovat kohdekohtaisia, jotka riippuvat peitettdvan
rikastushiekan ominaisuuksista, haitta-ainepitoisuuksista, alueen sijainnista, ilmastosta,
peittomateriaalien saatavuuksista, alueen vesitaseesta, jalkik&yttmuodosta, altaiden
pohja- ja patorakenteista sekd pohjamaan laadusta. Vaikka pintarakenteille ei ole
annettu yhdenmukaisia ohjeita, tulee rakenteiden olla ymparistélle ja terveydelle
turvalliset lyhyelld ja myos pidemmaélla aikavalilla katsottuna. Suunnitteluissa voidaan
soveltaa esimerkiksi kaatopaikkarakenteiden ohjearvoja, kunhan rikastushiekkojen
laadut ja sijoitustavat otetaan huomioon. (Bjelkevik 2005, Heikkinen & Noras 2005)

Rikastushiekka-altaiden pintarakenteista kéytetddn yleensd nimitystd kuiva- tai
vesipeitto. Kuivapeitot koostuvat yhdestd tai useammasta maamateriaalista.

Luonnonmateriaalien liséksi rakenteissa voidaan kéyttdd esimerkiksi keinotekoisia
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eristeitd. Vesipeitot ovat joko tdysin vedella kyllastettyja vesipeittoja tai osittaisia

maérkapeittoja.

3.1 Kuivapeitto

Yksinkertaisimmillaan kuivapeitto voi olla yhdesta materiaalista koostuva pintakerros,
jossa kéytettdva materiaali on sijoitettu suoraan rikastushiekkakerroksen péalle (Kuva
3). Yksinkertainen kuivapeitto sopii etenkin happoa tuottamattomien rikastushiekkojen
peittdmiseen ja maisemointiin, jolloin pintamateriaalina kaytetddn yleenséd moreenia.
Kuivapeiton tehtdvdnd on estdd rikastushiekan polyamistd, veden péaésya
rikastushiekkakerrokseen seka hapen diffuusiota. Kerroksen paksuuteen vaikuttavat
muun muassa peitettdvan rikastushiekan ominaisuudet (liukoisuudet), paikallinen
ilmasto (mm. sadanta, haihdunta ja lampaétila), kasvillisuus (juurien tunkeutumissyvyys)
ja peittomateriaalien saatavuus. Kerroksen paksuus on tyypillisesti noin 0,5 — 1,5
metrid. Tutkimusten mukaan pohjoismaisissa olosuhteissa 1,0 — 1,5 metrin paksuinen
moreenikerros voi vahentaa rikastushiekan hapettumisastetta jopa 80 — 90 %. (Carlsson
2002, Heikkinen & Noras 2005)

Unspecified soil cover
Tailings

Sealing layer / barner soil

Drainage layer

m e

Kuva 3. Esimerkkeja rikastushiekka-altaiden pintarakenteista. (Carlsson 2002,

muokattu).

Vaativammat pintarakenteet voivat sisaltéa erilaisia materiaalikerroksia, kuten kasvu- ja
pintakerroksen, kuivatuskerroksen, tiivistyskerroksen ja keinotekoisia eristeita (Kuva 3).
Kasvukerroksen tehtdvéna on toimia kasvualustana kasvillisuudelle ja suojata tuulen ja
veden aiheuttamia eroosioita. Kuivatuskerroksen tehtdvand on toimia suotautuneiden
vesien poistajana ja pienentdd alempiin kerroksiin kohdistuvaa vesipainetta.
Kuivatuskerroksen toimivuuden kannalta kéytettdvan materiaalin tulee olla hyvin vetta
lapaisevad. Kuivatuskerroksessa kaytettavat tyypillisimmat materiaalit ovat hiekka ja

sora. Tiivistyskerroksen tehtdvénd on estda veden suotautuminen jatekerrokseen, joten
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tiivistyskerroksessa kaytettdvan materiaalin tulee olla heikosti vettélépéisevaa. Liséksi
tiivistyskerros tulee suojata routavaurioilta, jotta tiivistysrakenteen rakenne ei muutu
routimisen vaikutuksesta. Routiminen voi |6yhyttdd materiaalia, jolloin my0s
materiaalin vedenldpaisevyys kasvaa. Lisdksi materiaalin kuivumista ja painumista
aiheutuvat halkeamat tiivistyskerroksessa tulee pystya vélttdmaan. Tiivistyskerrokseen
soveltuvia luonnonmateriaaleja ovat esimerkiksi savet, siltit ja hienoainesmoreenit.
(Carlsson 2002)

Sipilan (1996) mukaan pintamateriaalit voidaan jakaa kolmeen materiaalityyppiin;
hapenkulkua estaviin, happea kuluttaviin ja hapetusreaktiota estaviin materiaaleihin.
Hapenkulkua estévia materiaaleja ovat esimerkiksi savet, moreenit ja synteettiset kalvot,
happea kuluttavia materiaaleja turve, lietteet ja komposti. Tuhka ja kalkki soveltuvat
hapetusreaktioita estdviin rakenteisiin, silla niilld on neutralointikyky ja kyvyt nostaa

pH:ta ja ndin ollen estéa rikastushiekan hapetusreaktiot.

Suomessa kuivapeittoa on kéytetty usein altaiden sulkemismuotona. Kuivapeittoa on
kaytetty esimerkiksi Pyhdsalmen kaivoksen A- altaan sulkemiseen ja tdmanhetkisten
suunnitelmien mukaan myods altaat B ja D tullaan sulkemaan samanlaisella
pintarakenteella kuin allas A. Tama tarkoittaa sitd, ettd altaiden tiivistyskerroksen
paksuus olisi 300 mm, suojakerroksen 500 mm ja kasvukerroksen 50 — 100 mm.
Materiaaleina kaytettdisiin A-altaan tavoin moreenia / savista silttid. Taulukkoon 3 on
kerétty peitettdvien altaiden pinta-alatiedot ja kerroksiin tarvittavat materiaaliméaarat.

Pinta-aloissa on ilmoitettu peitettavien lakialueiden ja luiskien pinta-alat.

Taulukko 3. Sulkemisen materiaalimaarat, alkuperdinen suunnitelma (Pyh&salmi Mine
Oy 2014).

Allas Pinta-ala [ha] Tiivistyskerros[m?®] Suojakerros[m®] Kasvukerros[m?]
A 2 6 000 10 000 1 000 - 2 000

B 24,4 + 7,7 96 300 160 500 16 050 - 32 100
D 22 +9 93 000 155 000 15 500 - 31 000
b3 65,1 195 300 325 500 32 550 - 65 100

Pyhasalmen rikastushiekka-altaiden sulkemiseen tarvittavien pintamateriaalien
kokonaismaara tulisi olemaan melkein 600 000 m®, joka kattaa noin puolet kaivoksen
arvioiduista  sulkemiskustannuksista.  N&din ollen teollisuuden sivutuotteiden

hyédyntdminen pintarakenteissa olisi erittdin kannattavaa. Sivutuotteiden hyotykaytto
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séastdisi suuret madrat luonnonmateriaaleja ja laskisi merkittavasti kaivoksen
sulkemiskustannuksia.  Sulkemisesta aiheutuvien kustannusten pienentdmiseksi
peitemateriaalit olisi pyrittavd hankkimaan mahdollisimman laheltd kaivosta, silla

suurille materiaalimaarille logistiikkakulut kasvavat runsaasti etaisyyksien kasvaessa.

3.2 Vesi- ja markapeitto

Kaivannaisjatteen sijoittaminen veden alle tai peittdminen riittavan paksulla
vesikerroksella on nykytietamyksen mukaan paras jalkihoitomenetelma estdmaan tai
hidastamaan rautasulfidien hapettumista ja sitd seuraavaa haitallisten aineiden
liukenemista (Kauppila et al. 2011 s. 177). Tama perustuu siihen, ettd vedessa hapen
diffuusio on noin 10* kertaa pienempi kuin ilmassa ja nain ollen vesipeitto estdd

tehokkaasti hapen paadsya rikastushiekkakerrokseen.

Vesipeitossa kaytettavaan kerrospaksuuteen vaikuttavat alueen laajuus ja tuulisuus.
Kerrospaksuudessa tulee ottaa huomioon tuulen aiheuttaman veden sekoittuminen, jota
ilmenee etenkin kevdisin jaan sulaessa ja syksylla syysmyrskyjen aikana. Vesikerroksen
paksuuden jaadessé lilan alhaiseksi, happi paésee kulkeutumaan
rikastushiekkakerrokseen turbulenssin avulla, jolloin rikastushiekka voi happamoitua.
Tutkimusten mukaan riittdva vesisyvyys on noin 1,3 metrid. Veden syvyyttd voidaan
kuitenkin hieman madaltaa, jos rikastushiekkakerros peitetddn moreenilla tai muulla
kiviaineksella ennen varsinaista vesipeittoa (Kuva 4). Talloin riittdva vesisyvyys on
noin 0,74 metrié. (Kauppila et al. 2011 ja Sipil& 1996)

Vesipeitto on helppohoitoinen ja kustannustehokas. Tarkeintd vesipeitossa on
vesikannen pysyvyys ja vesitasapainon sailyvyys. Vesikansi ei saa kuivua eiké tulvia.
Vesipeiton ollessa altaan sulkemismuotona, padoilta edellytetddn pitkdaikaista
stabiliteettia. Lisaksi allasrakenteiden tulee kest&4 erilaiset sédé&vaihtelut, kuten tulvat,
myrskyt ja jadpadot. Vesipeitto edellyttdd tiiviit pohja- ja patorakenteet (Kuva 4).
(Kauppila et al. 2011, Bjelkevik 2005)
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il Yesipeitto

Suotovedet Mirkipeitto
kasitelyyn

Kuva 4. Rikastushiekka-altaan sulkeminen vesi- ja marképeitolla (Kauppila et al. 2011,

muokattu).

Rikastushiekka-altaat voidaan peittdd myds maéarképeitolla. Méarképeitolla tarkoitetaan
osittaista vesipeittoa, jonka on periaate kuvattu kuvassa 4. Osittainen vesipeitto sopii
heikosti happoa tuottavien rikastushiekkojen peittamiseen. Markéapeittoa voidaan
kuitenkin kayttdd myds happoa tuottaviin rikastushiekkoihin, jos rikastushiekan paélle
rakennetaan kuvan 4 mukainen suojakerros. Markéapeiton ollessa rikastushiekka-altaan
sulkemismuotona, allas muotoillaan keskeltd koveraksi, jolloin sade- ja sulamisvedet
kerdantyvat itsestadn altaan keskiosaan. Allaspadoilta edellytetddn kestavyyttéa
vedenpinnan vaihteluille, silld vuodenajat ja sdiden vaihtelut aiheuttavat vedenpinnan
vaihteluita rikastushiekka-altaissa. Pohjarakenteilta edellytetddn vesitiiveytta tai
osittaista vesitiiveyttd. (Kauppila et al. 2011)

Ruotsissa vesipeittoa on kaytetty ensimméisen kerran Stekenjokkin Kkupari- ja
sinkkikaivoksessa, joiden  rikastusprosesseissa on  syntynyt  pyriittipitoista
rikastushiekkaa noin 4,4 Mt. Rikastushiekka-altaiden sulkeminen on tehty vuosina 1990
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— 1991, jolloin rikastushiekkakerroksen péalle on laitettu 2,2 metrin vesikerros.
Vesipeiton vaikutuksesta sinkkipitoisuudet valumavesissa olivat pienentyneet jopa 90 %
alkuperaiseen tilanteeseen verrattuna. Myo6s muiden metallien liukoisuudet olivat
laskeneet alkuperéisesta tilanteesta. (Bjelkevik 2005)
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4 UUSIOMATERIAALIT

Uusiomateriaaleja muodostuu eri teollisuuden aloissa suuret maarat. Uusiomateriaalit
ovat jatettd, jotka voidaan kayttdd uudelleen esimerkiksi maarakentamisessa.
Uusiomateriaaleja on mahdollista hyddyntad joko sellaisenaan tai lisskomponenttina

maamateriaalien jalostamiseen ja korvaamiseen.

4.1 Tarkasteltavat uusiomateriaalit

UPACMIC-hankkeessa tutkittavia uusiomateriaaleja ovat kuitusavet, pohja- ja
lentotuhkat, valimohiekat sekd Kkipsiméiset teollisuuden sivutuotteet. Seuraavissa
kappaleissa esitelld&n kunkin uusiomateriaalin perusominaisuudet, syntytavat ja maaréat

Suomessa.

4.1.1 Kuitusavi

Kuitusavi on sellu- ja paperiteollisuudessa muodostuva sivutuote. Kuitusavi on
kuitupitoista lietettd, joka siséltdd kuitujen lisdksi myos tdyteaineita, kuten kaoliinia.
Vériltdan kuitusavi on yleensda harmaata, valkoista, vaaleanvihread, -keltaista tai -

ruskeaa (Kuva 5). Lietteen vari riippuu prosessissa kaytetyista vériaineista ja lietteen

koostumuksesta. (Finncao Oy 2001)

Kuva 5. Kuitusavi (Ramboll).

Kuitusavi jaetaan kahteen luokkaan niiden syntytavan mukaan; Kkuitulietteeksi ja
siistauslietteeksi. Kuitulietettd muodostuu paperitehtailla, joissa raaka-aineina kaytetaan

mekaanista massaa tai sellua. Siistauslietettd muodostuu, kun kerdyspaperia siistataan
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uusiomassaksi eli paperista poistetaan vanha muste. Siistausliete koostuu lyhyista
kuiduista, painomusteesta sekd tayte- ja paallysaineista. (Finncao Oy, 2001)
Metséateollisuuden tekemén raportin mukaan vuonna 2013 Suomessa oli 37 massa- ja
paperiteollisuuden yksikk6a. Naistd yksikoistd muodostuu vuosittain yhteensa noin
400 000 tonnia kuitu- ja siistauslietta. (Metsateollisuus 2014)

Kuitusavien ominaisuuksiin vaikuttavat paperi- ja massateollisuudessa kéytetyt
prosessit, raaka-aineet sek& vedenpoistotekniikka. Ominaisuuksiltaan kuitusavi on
todella kosteaa ja sen vesipitoisuus voi vaihdella noin 100 — 300 %, riippuen kaytetysta
vedenpoistotekniikasta. Kuitusaven vedenlapaisevyys on 10 — 10 ™% m/s, joka pienenee
kuivatilavuuspainon kasvaessa. Né&in ollen kuitusaven vedenldpéisevyyteen vaikuttavat
rakentamisen aikainen tiivistdminen sekd materiaalin kuormitus. Finncaon tekemien
teknisten tutkimuksien mukaan kuitusavilla voi olla poikkeavia mekaanisia
ominaisuuksia, kuten vetolujuutta. Vetolujuuden myd6td kuitusavilla on kantavuus ja
muodonmuutoskestavyytté, joiden ansiosta kuitusavea voidaan hyoddyntad esimerkiksi
kaatopaikkojen  tiivistyskerroksissa joko sellaisenaan tai seostettuna muihin
runkoaineisiin.  Kuitusavea on hyddynnetty esimerkiksi maisemoinnissa ja

teidenrakentamisessa. (Makeld ja Hoynéla 2000, Finncao Oy 2001)

4.1.2 Tuhkat

Tuhkat ovat energiapolttoprosessien palamatonta ainetta, joiden kemialliset ja
fysikaaliset ominaisuudet sekd muodostuvat madrat riippuvat kéytettdvasta
polttoprosessista ja polttoaineesta. Myos polttoparametreilla, kuten lampétilalla, ilman
syo6tolla ja palamisnopeudella on vaikutusta muodostuvan tuhkan laatuun. (Korpijarvi et
al. 2009) Suomessa tuhkaa muodostuu vuosittain noin 1,5 miljoona tonnia, josta osaa
voidaan hyoddyntdaa esimerkiksi tie-, katu- ja kenttarakenteissa joko sellaisenaan,

sideaineena, seostettuna toiseen sivutuotteeseen tai tiivistettyna.

Muodostuneet tuhkat luokitellaan niiden kerdyspaikan ja polttoainekoostumuksen

mukaan. Tuhkien luokittelu on esitetty taulukossa 4. (Kiviniemi et al. 2012)

Taulukko 4. Tuhkien luokittelu Suomessa (Kiviniemi et al. 2012).

Luokitus Nimike Maaritelma

Kerdyspaikan | Pohjatuhka Kattilan pohjalle keraantyva tai poistettava
mukaan liejupetimateriaalin mukana poistuva tuhkajae
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Lentotuhka Savukaasuista erotettava tuhkajae

Kivihiilen poltto  Kivihiilen polton lentotuhka

Polttoaine Seospoltto Tavanomaisten polttoaineiden seospoltto

koostumuksen

mukaan

Rinnakkaispoltto  Jatteiden ja tavanomaisten polttoaineiden
rinnakkaispoltto

Taulukon 4 lisaksi tuhkat voidaan luokitella polttoainekoostumuksien mukaan CEN/TC
154/GW12-standardilla  (Eurooppalainen  toissijaisten  kiviainesten  standardi).

Taulukossa 5 on standartin mukaiset méaéaritelmat tuhkien luokitteluun.

Taulukko 5. CEN/TC 154/GW 12 — standardin mukaiset luokitukset.

Lahde Tunnus Maaritelméa
Bl Yhdyskuntajatteenpolton pohjatuhka

B Yhdyskuntajatteenpoltto B2 Yhdyskuntajatteenpolton lentotuhka
C1l Kivihiilen pdlypolton lentotuhka
C2 Kivihiilen leijupetipolton lentotuhka

C Kivihiilen poltto C3 Kivihiilen kattilakuona
C4 Kivihiilen arinapolton pohjatuhka
C5 Kivihiilen leijupetipolton lentotuhka
11 Paperilietteenpolton tuhka

| Muut 12 Vedenkasittelyjatteenpolton tuhka
13 Biomassatuhka

Energiateollisuuden (2016) tietojen mukaan, Suomessa kivihiilen poltosta muodostuu
lentotuhkaa yli 300 000 tonnia ja pohjatuhkaa noin 50 000 tonnia vuodessa. Kivihiilen
poltossa muodostuvan tuhkan maaré on laskussa, sill& kivihiilen kulutus on véhentynyt
ja vahenee tulevaisuudessa entisestdan. Kivihiilen kulutus on ollut vuonna 2015
poikkeuksellisen alhainen. Tilastokeskuksen (2016) mukaan kivihiilen kulutus on
laskenut vuonna 2015 26 % vuoteen 2014 verrattuna ja 45 % 2000-luvun keskiarvoon

verrattuna. Yksi syy kulutuksen laskuun on sen kannattavuuden heikkeneminen.

Kivihiilen poltosta muodostuva lentotuhka on hienojakoista, neulasmaisista kiteista ja
pallomaisista hiukkasista koostuvaa materiaalia. Vériltddn tuhka on tyypillisesti
harmaata (Kuva 6). Vériin vaikuttaa tuhkan hiilipitoisuus. Korkea hiilipitoisuus ilmenee
tuhkan tummuudessa, mitd korkeampi hiilipitoisuus sitd tummempi tuhka. Lentotuhkan

raekoko vaihtelee 2 — 200 pm vélill4, pohjatuhkan 1,5 — 5 mm. Pohjatuhka on
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huomattavasti lentotuhkaa karkeampaa ja variltddn ruskean harmaata. Kivihiilen
poltosta muodostuvaa lentotuhkaa voidaan hyodyntdd esimerkiksi sementin
valmistuksessa ja maarakentamisessa. Hy6dyntdmisen kayttoaste on arviolta 60 — 80 %.
(Korpijarvi et al. 2008, Finergy 2000, Mékel& ja Hoynala 2000)

s

Kuva 6. Kivihiilen poltossa muodostuvaa lentotuhkaa (Ramboll 2015).

Suomessa puun ja turpeen poltossa muodostui vuonna 2014 tuhkaa noin 500 000 tonnia
(Pohjala M. 2015). Muodostuva tuhka on kivihiilen poltossa muodostuvaa lentotuhkaa
karkeampaa ja raekooltaan seostuhka muistuttaa hienoa hiekkaa ja silttid. Variltaan
tuhkat vaihtelevat ruskeanpunaisesta harmaaseen (Kuva 7). Puun ja turpeen poltossa
muodostuvaa tuhkaa hyodynnetddn muun muassa teiden rakenteissa ja metsien
lannoituksissa. (Korpijarvi et al. 2012 ja Finergy 2000, Mékeld & Hoynéla 2000)

Kuva 7. Puun ja turpeen poltossa muodostunutta kostutettua siilotuhkaa (vasen) ja
kuivaa tuhkaa (Ramboll 2014).

Tuhkien geotekniset ominaisuudet kuten; rakeisuus, tiheys, vedenl&pdisevyys, routivuus
ja optimivesipitoisuus vaikuttavat niiden kayttaytymiseen. N&in ollen materiaalit tulee

tutkia ennen hyotykayttod, jotta sen kéyttdytymistd ja soveltuvuutta eri osa-alueissa
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voidaan arvioida. Tuhkien hyotykdyttoon ja laatuun vaikuttavat oleellisesti myds

tuhkien valivarastointi.

4.1.3 Kipsi

Rambollin (2008) tekemén selvityksen mukaa Suomen kemianteollisuudessa syntyy
vuodessa arviolta 1,8 miljoonaa tonnia prosessikipsid. Kipsiméistd sivutuotetta
muodostuu  esimerkiksi  Yara Suomi Oy:n fosforihapon tuotannossa, jossa
trikalsiumfosfaatti reagoi rikkihapon kanssa muodostaen fosforihappoa ja fosfokipsia

(Kuva 8). Kipsi erotetaan fosforihaposta pesun ja suodatuksen avulla.

Fosforikipsi on rakeisuudeltaan noin 0,5 — 1,0 mm. Kipsin maksimikuivatiheys
vaihtelee 1470- 1670 kg/m® valilla ja vedenlapaisevyys 10 — 10™ m/s. Vaikka kipsin
vedenlépdisevyys on korkea, on silla usein vedenlapdisevyytta pienentdva vaikutus
seoskomponenttina kaytettdessd. Tama voidaan havaita esimerkiksi luvussa 5.1 kéytyjen
laboratoriotulosten tarkasteluista. Kipsid voidaan hyddyntdd sideaineena, seostettuna
runkoaineisiin, kuten stabilisoinnissa. Lisdksi kipsid voidaan hyddyntad maataloudessa

sekd rakennustuoteteollisuudessa. (Ramboll 2012)

Kuva 8. Fosforihapon tuotannossa syntyvaa fosfokipsia.

4.1.4 Valimohiekka ja -poly

Valimohiekka ja -poly ovat valimoiden suurimmat jatelajikkeet. Suomen valimoissa
kaytetdan yleisimmin valuhiekkana kvartsihiekkaa, jota kierratetddn prosessissa useita

kertoja. Raekoon pienennettyd liian pieneksi, valimohiekka poistetaan prosessista,
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jonka jélkeen hiekka on ylija@dméhiekkaa. Suomessa ylijadmahiekkaa syntyy
valimokohtaisesti noin 500 — 10 000 tonnia vuodessa, polyd 20 — 1000 tonnia. Osa
ylijaddmahiekasta on niin sanottua tuorehiekkaa, joka siséltada bentoniittia. Tdamén vuoksi
tuorehiekoilla on yleisesti pieni vedenldpdisevyys. Valimohiekkoja on hyddynnetty
muun muassa kaatopaikkarakenteissa. Lisaksi hiekkaa ja pélyd on hyodynnetty ja

testattu piha-alueiden tayttamisessa ja betonin, asfaltin ja sementin valmistuksessa.

4.2 Materiaalien saatavuus, varastointi ja rakennettavuus

Uusiomateriaalien  hyddyntamiseen  vaikuttaa teknisten  ominaisuuksien ja
ymparistokelpoisuuksien lisdksi materiaalien saatavuus, varastointi, rakennettavuus ja
kasittely. Taulukkoon 6 on kerédtty uusiomateriaalien saatavuuteen, varastointiin ja

rakennettavuuteen liittyvid hyotyja ja haittoja.

Taulukko 6. Uusiomateriaalien rakennettavuus, varastointi ja saatavuus.

Materiaali Rakennettavuus ja Varastointi Saatavuus
késittely
Lentotuhka (LT) | - helposti p6élyava - kuivana varastointi - vaihtelee
- keved haastavaa vuodenaikojen
- vesipitoisuus oleellinen - varastointi mukaan
rakennettavuuden vaikuttaa - kasavarastoidun
kannalta ominaisuuksiin tuhkan saatavuus
- lujittuva kuivatuhkaa
parempi
Pohjatuhka (PT) | - kasittely helpohkoa - varastointi - vaihtelee
- kuivana pdlyava lentotuhkaa vuodenaikojen
helpompaa mukaan
- varastointi kostutettuna
Kipsi - sekoittaminen voi olla - kasavarastointi - saatavuus hyva
haastavaa/tydlasta
Valimohiekka - ei polya - ei varastointia, - haasteina
- helppo kasitella kuljetukset saatavuus ja
tuotannon tahdissa pitkat
valimatkat
Kuitusavi (KS) - ei polya - varastointi helppoa - saatavuus
- kevea (kasavarastointi) epavarma suurille
- joustava/kimmoisa massamaarille
- vesipitoisuuden
alentaminen vaikeaa

Lento- ja pohjatuhkien saatavuudet vaihtelevat runsaasti vuodenaikojen mukaan.
Talvella tuhkaa muodostuu keskimaaréista enemmaén, koska talvella energiantuotanto
on suurempaa alhaisen lampdtilan vuoksi. Tama tulee ottaa huomioon tuhkan
hyotykaytossd, silla tuhkan muodostuminen ja maarakentaminen tapahtuvat usein eri

vuodenaikoina. Saatavuuden lisdksi tuhkien varastoinnilla on suuri merkitys tuhkien
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laatuun. Lentotuhkan varastointi vaikuttaa merkittavasti sen teknisiin ja kemiallisiin
ominaisuuksiin. Lentotuhkan ominaisuudet ovat parhaimmat, kun lentotuhka on tuoretta
ja kuivaa. Kuivassa lentotuhkassa sen ominaisuudet, reaktiivisuus ja homogeenisuus
voivat sdilyd jopa vuosia. Tuhkan kuivavarastointi on kuitenkin haastavaa sen
polyavyyden, kasiteltdvyyden ja kuljetuksen vuoksi. Kuivan lentotuhkan varastointi
tarvitsee suuret varastointitilat, jotka ovat usein rajalliset. Tdman vuoksi tuoreen ja
kuivan lentotuhkan saatavuus on kasavarastoitua lentotuhkaa huonommat. Pohjatuhkan
varastoinnilla ei ole suurta vaikutusta sen ominaisuuksiin, joten sen varastointi on
lentotuhkaa helpompaa. Tuhkien kasiteltdvyyteen ja rakennettavuuteen vaikuttavat
suuresti kasiteltdvan tuhkan vesipitoisuus. Alhaisen vesipitoisuuden omaavan tuhkan
kasittely aiheuttaa helposti polydmista ja lilan korkea vesipitoisuus liettymista.
Vesipitoisuus ~ vaikuttaa ~my®s materiaalin  tiivistdmiseen ja  saavutettuun
tilveysasteeseen. Tuhkat tiivistyvat parhaiten niiden optimivesipitoisuudessa, joka on
lentotuhkilla noin 20 — 50 % ja pohjatuhkilla 16 — 24 %. (Kiviniemi et al. 2012)

Kipsin  saatavuus ja varastointitavat mahdollistavat  kipsin  hy6tykayton
maarakentamisessa. Kipsid hyddynnettdessd tulee Kkuitenkin Kiinnittdd huomiota
sekoitustydhon ja Kipsin tyOstettdvyyteen. Kostea Kipsi voi esimerkiksi tarttua

sekoitusastian reunoille ja paakkuuntua.

Kuitusaven tiivistdmisessa vesipitoisuudella on suuri merkitys saavutettuun tiiveyteen.
Kuitusaven  vesipitoisuus rakentamisvaiheessa ~ on  yleensd  materiaalin
optimivesipitosuutta suurempi, jolloin tiivistimisella ei saavuteta Proctor-kokeella
madritettyda  maksimikuivairtotineyttd.  Kuitusaven vesipitoisuuden laskeminen
optimivesipitoisuuteen ei  kuitenkaan kéytdnnossd ole mahdollista.  Liséksi
tiivistamisessa tulee huomioida Procror-kokeen aikana tapahtuneet rakenteelliset
muutokset, jolloin Proctor-kokeen maksimikuivairtotiheys on kenttdolosuhteissa saatua
tiheyttd suurempi. (Finncao 2001) Lisé&ksi kuitusaven saatavuus yhdeltd ja samalta

tuottajalta voi olla haastavaa suurille massamaarille.

Valimohiekan hyddyntdmisestd haastavaa tekee sen saatavuus ja pitkat valimatkat.
Materiaalien saatavuus tulisi olla taattua, silld& pintarakenteisiin kaytettavat
materiaalimaarat ovat suuret. Materiaali ei saa loppua kesken. Lisédksi pitkat valimatkat
lisadvat kuljetuskustannuksia suurille massamadarille. Hyodynnettdvan materiaalin

syntypaikka tulisi olla mahdollisimman ldhell& sen hyodyntadmiskohdetta.
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4.3 Tekniset ominaisuudet

Uusiomateriaalien tekniset ominaisuudet kuten vedenl&pdisevyys, puristuslujuus,
muodonmuutoskestavyys ja tiivistyminen vaikuttavat materiaalien kayttdytymiseen ja
niiden hyodyntdmiseen pintarakenteissa. Materiaalien ominaisuudet on huomioitava

muun muassa rakennetyyppié ja kerrospaksuuksia valittaessa.
Vedenlgpaisevyys

Materiaalin vedenlapéaisevyydella tarkoitetaan materiaalin 1api virtaavan veden maaraa
aikayksikdssa (m/s). Materiaalien vedenldpdisevyyteen vaikuttavat materiaalin
rakeisuus ja tiiviys. Materiaalien vedenldpdisevyydet vaihtelevat suuresti. Paljon
hienoainesta siséltdvat materiaalit ovat lapéisevyyksiltddn heikommin vettalapdisevié.
Esimerkiksi soran vedenlapaisevyys on noin 10 ® m/s ja saven 10 "® m/s. Taulukossa 7

on eri kivenndismaalajien vedenlapaisevyysarvoja. ( Rantamaki et al. 2004)

Taulukko 7. Kivenndismaalajien vedenlapéisevyysarvoja (Rantaméki et al. 2004).

Maalaji Vedenldpaisevyys k [m/s] Lapaisevyyden suuruusluokka
Sora 102 .10 Hyvin vettalapaiseva
Hiekka 10 ...10°® Hyvin vettalapaiseva
Siltti 107°..10° Huonosti vettaldpaiseva
Savi 10°%..1071° Lahes vettilapaisematon

Lujuus ja muodonmuutosominaisuudet

Puristuslujuudella tarkoitetaan materiaalin kykya sietda jannitystd. Materiaalien
puristuslujuus ~ voidaan  madrittdd  yksiaksiaalisella  puristuskokeella,  jossa
sylinterinmuotoista ndytettd puristetaan tasaisesti pystysuunnassa. Kokeen aikana
pystysuuntainen kuormitus ja jannitys kasvavat. Jannityksen kasvaessa riittavasti
kappale murtuu, jolloin materiaali saavuttaa suurimman puristuslujuuden. Jos kappale ei
murru, materiaalin puristuslujuutena voidaan pitdd puristuslujuutta, jossa kappaleen

kokoonpuristuma on 10 %. (Rantamaki et al. 2004)

Suuri puristuslujuus ei kuitenkaan takaa aina hyvad muodonmuutoskestavyyttd. Luja
materiaalin on usein kova ja hauras, jolloin se murtuu suhteellisen pienelld
muodonmuutostasolla. Materiaalien kykya vastustaa muodonmuutosta kuvataan

materiaalin ~ kimmomoduulilla.  Kimmomoduuli ~ (Esp-moduuli)  mé&éaritetdén
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puristuskokeesta saadun muodonmuutos-jannityskuvaajan avulla, jossa kimmomoduuli
on materiaalin 50 % puristuslujuutta ja sitd vastaavan muodonmuutoksen suhde eli
suoran kulmakerroin. Mit4d suurempi materiaalin  kimmomoduuli, sitd jaykempi

materiaali. (Kiviniemi et al. 2012)

Tiiviys ja tiivistaminen

Materiaalien tiiveydellda on tarked rooli maarakentamisessa, silla sen avulla voidaan
arvioida materiaalin vedenlapdisevyyttd, lujuutta ja maan kantavuusominaisuuksia.
Materiaalin tiivistdimiseen ja saavutettavaan tiiveyteen vaikuttavat muun muassa
materiaalin rakeisuus, vesipitoisuus ja kaytetty tiivistysmenetelmd. Tasarakeiset
materiaalit  tiivistyvat sekarakeisia materiaaleja huonommin. Tasarakeisessa
materiaalissa rakeet sijoittuvat vierekkain, jolloin rakeiden véliin ja& tyhjaa tilaa, jolloin
materiaalin Kkuivairtotineys jaa alhaiseksi. Sekarakeisessa materiaalissa materiaalin

hienorakeiset rakeet tayttavat isompien rakeiden valiin jaavien tyhjat tilat (Kuva 9).

Kuva 9. Tasarakeisen ja sekarakeisen materiaalin tiivistyminen.

Tiivistamisen lopputulokseen vaikuttaa myo0s tiivistettdvdn materiaalin vesipitoisuus.
Eri vesipitoisuuksissa materiaalin rakeet sulloutuvat eri tiheyteen, vaikka materiaalin
tiivistamisessd kaytettdva tyomaara olisikin sama. Paras tiivistystulos saavutetaan
materiaalin  optimivesipitoisuudessa eli  vesipitoisuudessa, jossa materiaalin
kuivairtotineys on suurin. Materiaalin optimivesipitoisuus ja maksimikuivairtotiheys
voidaan mé&arittdd Proctor- kokeella, jossa materiaali tiivistetddn sylinterimuotoiseen
muottiin ~ viidessd eri  kerroksessa.  Materiaalin  optimivesipitoisuuden ja
maksimikuivairtotineyden maarittamiseksi Proctor- koe joudutaan tekemé&an samalla

materiaalilla useamman kerran eri vesipitoisuudessa. (Rantamaki et al. 2004) Proctor-
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kokeiden tuloksista laaditaan kuvan 10 mukaiset kuvaajat, jotka kuvaavat

kuivairtotiheyden riippuvuutta tiivistettdvan materiaalin vesipitoisuudesta.
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Kuva 10. Optimivesipitoisuuden ja maksimikuivairtotineyden maarittdminen Proctor-
kokeella.
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5 UUSIOMATERIAALIEN OMINAISUUDET

Tassa luvussa kasitelladn UPAMIC- hankkeessa tutkittavien uusiomateriaalien ja
runkomateriaalien teknisia ominaisuuksia, ymparistokelpoisuuksia seka
uusiomateriaalien vaikutuksia runkomateriaalien ominaisuuksiin. Kappaleessa esitetyt
tutkimustulokset on keratty Ramboll Finland Oy:n tekemistd laboratoriotutkimuksista,
jotka on tehty Luopioisten T&K- laboratoriossa vuoden 2014 aikana. Néytteiden

analysointi on tehty Ahma ymparisté Oy:n laboratoriossa.

Laboratoriotutkimuksissa kaytetyt materiaalit ovat olleet; Hituran ja Pyhéasalmen
kaivoksen rikastushiekat ja moreenit, lentotuhka (LT), kasatuhka (KT), valimohiekka,
Kipsi ja kuitusavi (KS). Tutkimuksissa kaytettyjen uusiomateriaalien toimittajia ovat
olleet; Alholmens Kraft Ab, Componenta Oy, Kanteleen Voima Oy, Laanilan Voima
Oy, Metsa Group, Oulun Energia Oy, Stora Enso Oyj, SCA Tissue Finland Oy ja Yara
Suomi Oy. Materiaalien kaikki laboratoriotulokset on esitetty anonyymisti.

5.1 Tekniset ominaisuudet

Uusiomateriaalien hyotykayttd suojarakenteissa edellyttdd materiaaleilta tiettyja teknisia
ominaisuuksia kuten, tavoiteltavaa vedenldpéisevyyttd, lujuutta, rasituskestavyytta seka
kasiteltavyys- ettd tiivistettdvyysominaisuuksia. Tehdyissd laboratoriokokeissa ei ole
kuitenkaan tavoiteltu tiettyd vedenldpdisevyyttd, silla rikastushiekka-altaiden
peiterakenteille ei ole madritetty noudatettavia vedenlapdisevyysarvoja kuten
esimerkiksi kaatopaikkarakenteille. Teknisten laboratoriokokeiden tarkoituksena on
ollut keraté tietoa siitd, millaisia vedenlapdisevyyksia ja puristuslujuuksia erilaisilla
materiaaliratkaisuilla saadaan. Vedenlapaisevyystavoite on kuitenkin asetettu 107 — 10°

¥m/s tasolle, jotta pintarakenne toimisi tarkoituksen mukaisesti.

Materiaalien lapaisevyyksida on tutkittu standardin SFS 179-2-CEN/TS 17892-11:fi
mukaisesti  pehmeéseindiselld testilaitteistolla (Kuva 11).  Puristuslujuuden
madrittamisessé on kaytetty mukailtua SFS 179-2-CEN/TS 17892-7:fi standardia, jossa
puristuslujuuskokeet on mééritetty vedenlépaisevyyskokeiden kappaleista 3 — 4 viikon
kuluttua kappaleiden valmistuksesta. Puristuslujuuksien maarityksissd on kaytetty 1-
aksiaalista puristuslaitteistoa, jossa kuormitus on ollut 1mm/min (Kuva 11).

Laboratoriokokeissa kaytetyt koekappaleet on valmistettu tiivistamalla materiaali
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arvioidussa vesipitoisuudessa, joka on madritetty modifioidulla Proctor-kokeilla.
Mahdollisimman pienen lapéisevyyden saavuttamiseksi tiivistettdvdn materiaalin
vesipitoisuutta on korotettu 1 %-yksikolla tiivistyskokeiden avuilla arvioidulla
optimivesipitoisuudella. Tiivistyskokeilla on pyritty l6ytdamaan eri materiaalien
tilvistdmisen kannalta optimaalinen vesipitoisuusalue ja samalla saamaan tietoa
toteutuvista tiheystasoista ja materiaalien kasiteltavyydesta. Kaytetyt vesipitoisuudet ja
tiheydet laboratoriotulosten liitteissa.

¥ |

T rAMBALL

Kuva 11. Vedenldpaisevyyden ja puristuslujuuden méaaritys laboratoriossa (Ramboll).

Runko- ja uusiomateriaalien rakeisuudet on madritetty standardin SFS 197-2-CEN
ISO/TS 17892-4:fi mukaisesti. Laboratoriotutkimustulosten perusteilla rikastushiekat
vastaavat rakeisuudeltaan silttistd hiekkaa (siHK), lento- ja kasatuhkat silttia (Si) /
hiekkaista silttia (hkSi) ja valimohiekka hiekkaa (HKk). Kaytettyjen materiaalien

rakeisuuskayrat ovat liitteessa 1.

Tekniset laboratoriokokeet on tehty kahdessa vaiheessa. Ensimmaisesséd vaiheessa
tarkoituksena on  ollut  selvittdd  potentiaaliset  uusiomateriaalivaihtoehdot
runkomateriaalien jalostamiseen ja toisessa vaiheessa tarkastella uusiomateriaalien
laadun vaikutuksia teknisiin ominaisuuksiin ja saavutettaviin etuihin. Tekniset
laboratoriokokeet on tehty sek& Hituran ettd Pyhdsalmen runkomateriaaleille. Liséksi

tekniset laboratoriokokeet on suoritettu erilaisille uusiomateriaaliseoksille.
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5.1.1 Hituran kaivoksen materiaalit

Hituran kaivoksen runkomateriaalien ja uusiomateriaalien teknisid ominaisuuksia on

tutkittu kayttdmalla runkoaineina kaivoksen nikkelirikastushiekkaa ja moreenia.

Nikkelirikastushiekka runkoaineena

Teollisuudessa muodostuvien uusiomateriaalien vaikutuksia nikkelirikastushiekan
vedenlapdisevyyksiin on tutkittu tekemalld vedenlapdisykokeita ensiksi pelkélle
nikkelirikastushiekalle ja  tdmdn  jalkeen  uusiomateriaaleilla  jalostetuille
rikastushiekoille. Léapdisevyyskokeista saatuja tuloksia vertaamalla rikastushiekan
alkuperdiseen vedenldpéisevyyteen, voidaan tehdd pé&atelmid uusiomateriaalien
vaikutuksista nikkelirikastushiekan lapaisevyyteen. Kuvaan 12 ja liitteeseen 2 on
koottuna vedenlapaisykokeista saatuja tuloksia. Kuvassa uusiomateriaaleista on kaytetty
seuraavanlaisia lyhenteitd; lentotuhka (LT), kasatuhka (KT) ja kuitusavi (KS).

Materiaalin jalkeinen kirjain kuvaa materiaalin tuottajaa.
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Kuva 12. Uusiomateriaalien vaikutukset nikkelirikastushiekan vedenlapéaisevyyteen.

Laboratoriotulosten perusteella nikkelirikastushiekan vedenléapdisevyys tiivistettyna on
1,5-10° m/s (Kuva 12). Tuhkan lisaédminen rikastushiekkaan laskee vedenlapaisevyytta
huomattavasti lukuun ottamatta LT J 15 % seosta, jossa lentotuhkan méaara on 15 %
runkomateriaalin markamassasta. Tuhkaa kayttdessd vedenldpéisevyydet vaihtelevat
1,6-10° — 1,8-107 m/s valilla. Pienin vedenlapaisevyys on saavutettu Ni-rkh + LT A 30
% -seoksella, jossa lentotuhkan maara on ollut 30 % rikastushiekan markédmassasta.
Tuloksista kuitenkin havaitaan, ettd kdytetyn lentotuhkan maarén lisdantyessé saatava
hyoty pienenee suhteessa kaytetyn tuhkan madrédan. Kuvan 13 perusteella sopiva
lentotunkan maard on 10 — 15 % nikkelirikastushiekan mérkdmassasta. Taté

suuremmilla maarillé ei saavuteta hyodynnettavissa olevia etuja.



35

1,0E-06 \

=
S~
E
(4
>
>
>
2
2 ——LTA
S ——KT C
©
(4
>

1,0E-07 T T 1
0 10 20 30

Tuhkan maara runkoaineessa [%]

Kuva 13. Esimerkki tuhkan madardn ja laadun vaikutuksista nikkelirikastushiekan

vedenl&pdisevyyteen.

Vaikka laboratoriotulokset ovat esitetty anonyymisti, voidaan kuvasta 12 kuitenkin
havaita materiaalituottajien véliset eroavaisuudet. Esimerkiksi LT D 15 % ja LT J 15 %
lisakomponenttien véliset erot vedenlapaisevyyksissa on huomattavan suuret, vaikka
kaytetyn tuhkien maarat rikastushiekassa ovat samat. Laboratoriotulosten perusteella
lentotuhkilla LT A, LT H, LT C ja LT D saavutetaan suurimmat hyddyt, jos tavoitteena
on nikkelirikastushiekan vedenlapdisevyyden pienentdminen. Kasatuhkaa (KT) ja
lentotuhkaa (LT) verrattaessa, vedenlapéisevyydet olivat yleisesti ottaen pienempia
lentotuhkaa kéytettdessa (Kuva 12 ja 13)

Rikastushiekan jalostaminen valimohiekalla pienentéa rikastushiekan
vedenldpdisevyytta edella mainittuja tuhkia keskiméaaraista heikommin. Poikkeuksena
valimohiekka K 30 %, jonka vaikutuksesta rikastushiekkaseoksen vedenlépaisevyys
laskee 1,0-107 m/s tasolle. Tulosten perusteilla rikastushiekan vedenlapaisevyytta
voidaan pienentd4 entisestdan, kun rikastushiekkaan lisatdan valimohiekan liséksi myods

hieman lentotuhkaa. Tall6in alhaisimmaksi vedenlapaisevyydeksi on saatu 9,9-10° m/s.

Kuitusaven (KS) vaikutus rikastushiekan vedenlapéaisevyyden alentamiseen on vahdinen
verratessa tuloksia tuhkalla saatuihin etuihin. Kuitusavella saadut vedenldpaisevyydet
vaihtelevat 4,1-107 — 7,1-107 m/s valilla, riippuen lisdtyn Kkuitusaven maarasta.
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Kuitusaven madran noustessa 10 %:sta 20 %:tiin rikastushiekan mark&massasta
vedenlépdisevyys laskee 21 — 27 %. My0s kipsin vaikutus vedenldpéisevyyksiin on
tulosten perusteella muita sivutuotteita heikompi. Koekappaleiden vedenldpéisevyydet
kuitenkin pienenivét, kun rikastushiekkaan lisatdan myos lentotuhkaa. Esimerkkiné
koekappaleet kipsi G 10 % ja LTA + Kipsi G 10+10 %, jolloin nikkelirikastushiekan

vedenlapdisevyys laski noin 46 % alkuperaisesta lapéisevyydesté.

Uusiomateriaalien vaikutuksia rikastushiekan puristuslujuuksiin on tutkittu tekemall&

puristuslujuuskokeita vedenlépdisykappaleilla. Saadut tulokset on koottu kuvaan 14 ja

liitteeseen 2.
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Kuva 14. Uusiomateriaalien vaikutus nikkelirikastushiekan puristuslujuuksiin.

Nikkelirikastushiekan  puristuslujuus  ilman lisskomponentteja on 70 kPa.
Puristuslujuuksiksi saadaan 90 — 710 kPa, kun lisskomponenttina kédytetddn lento- ja
kasatuhkaa. Suurin puristuslujuus saavutetaan LT A 30 %, pienimmat LT | 15 % ja KT
C 20 % lisékomponenteilla. Lisatyn tuhkan mé&é&ralla ja laadulla on vaikutusta
saavutettavaan puristuslujuuteen. LT A:n madrédn kasvaessa 10 %:sta 20 %:tiin,
puristuslujuus kasvaa yli kaksinkertaisesti. Kuten vedenldpdaisevyyksissd, myos

puristuslujuuksissa tuhkien tuottajien sekd tuhkalajien wvaliset erot ovat suuria.
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Suurimmat puristuslujuudet saavutetaan lentotuhkalla LT A. Lentotuhkia ja kasatuhkia

verratessa, lentotuhkilla saavutetaan suurempia lujuuksia.

Valimohiekan osuus puristuslujuuksiin jaa pieneksi, silla puristuslujuudet eivét juuri
kasva alkuperéisestd tilanteesta. Tulosten perusteella valimohiekan maaralla ei ole
vaikutusta rikastushiekan puristuslujuuksiin. Laboratoriotesteissa koekappaleiden
lujuutta saatiin kuitenkin kasvatettua lisédméalla seokseen valimohiekan liséksi
lentotuhkaa, jolloin lujuudet kasvoivat 150 — 200 kPa arvoihin. Kuitusaven merkitys
puristuslujuuksiin on my6s vahadinen eika sen maara vaikuta saatuihin arvoihin. Kaikilla
kuitusaven kayttomaarilla saavutettiin  sama 80 kPa puristuslujuus. Kuitusavi
lisakomponenttina lisasi vain 10 kPa puristuslujuutta verratessa tulosta pelkkaan
nikkelirikastushiekkaan. Myos lentotuhkan ja kuitusaven yhteisvaikutus jai pieneksi,
silla tuhka-kuitusavi-rikastushiekka seoksella paéstiin lukemaan 90 kPa, joka on vain 20
kPa suurempi rikastushiekan puristuslujuudesta. Myos Kipsin vaikutus rikastushiekan
puristuslujuuteen on pienehkd. Laboratoriotulosten perusteella kipsin lisdédminen
rikastushiekkaan nosti rikastushiekan lujuutta vain 20 kPa alkuperdisesté tilanteesta.
Puristuslujuus kuitenkin kasvaa, kun rikastushiekkaan lisataan Kipsin lisaksi myos

lentotuhkaa. Lentotuhkan lisaamiselld paastiin jopa 220 kPa lukemiin.

Lentotuhkilla saavutettu korkea puristuslujuus ei kuitenkaan takaa aina materiaalin
hyvada kantavuutta. Materiaalien hyddyntdmisessd tulee huomioida myés materiaalien
muodonmuutoskestavyydet ja rasituskestdvyys [/ pitkdaikaiskestavyys. Kuva 15
havainnollistaa  lentotuhkan ~ madrdn  vaikutusta  kappaleen  saavutettavaan

puristuslujuuteen ja sitd vastaavaan muodonmuutokseen.
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Kuva 15. Tuhkan maéran vaikutus kappaleen puristuslujuuteen ja muodonmuutokseen.

Kuvasta havaitaan, ettd lentotuhkan maaran kasvaessa kappaleen puristuslujuus kasvaa
ja materiaalin muodonmuutos pienenee, jolloin materiaalista tulee jaykempi ja
hauraampi. Esimerkiksi LT A 30 % -kappaleen muodonmuutos saavutetussa
puristuslujuudessa on 1,75 %. Tama tarkoittaa sitd, ettd kappale kestdd vain 1,75 %
kokoonpuristuman, jonka jélkeen kappale murtuu. Lentotuhkan ma&ran ollessa 20 %
rikastushiekan markédmassasta kappale kestaa noin 2,5 % kokoonpuristuman. Pelkélla
rikastushiekalla ja LT A 10 % -kappaleella murtomuodonmuutos on noin 3 — 3,5 %
muodonmuutokset. Kuvasta 15 havaitaankin, ettd lentotuhkan mé&arén ollessa 10 %
rikastushiekan markamassasta rikastushiekan puristuslujuus kaksinkertaistuu, mutta

kappaleen muodonmuutos sailyy lahes samana.
Moreeni runkoaineena

Hituran materiaalien laboratoriokokeissa on kéytetty toisena runkomateriaalina Hituran
kahdenlaista moreenia, joiden vedenldpaisevyydet ovat olleet 4,5-107 m/s (Mrl) ja
3,0-10° m/s (Mr2). Jalkimmaisen moreenin vedenlapaisevyys on jo lahtétasoltaan niin

pieni, ettei lisskomponenttien lisddmiselld voida juurikaan vaikuttaa sen l&pdisevyyden
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pienentamiseen. Néin ollen tdménkaltaisten, suhteellisen paljon hienoainesta sisaltavien
ja heikosti vettélapaisevien moreenien jalostaminen ei ole perusteltua. Kuvassa 16 ja
liitteessa 2 on koottuna moreeni 1:sen ja lisskomponenttien tekniset laboratoriotulokset.
Pienen vedenldpdisevyyden omaavan moreenin (Mr2) tuloksia ei tdssa yhteydessa

kasitella taman tarkemmin.
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Kuva 16. Uusiomateriaalien vaikutus moreenin vedenlapdisevyyteen.

Vedenlapaisytulosten perusteella lentotuhkien kayttd suhteellisen l&pdisevan moreenin
lisakomponentteina laskee moreenin vedenl&pdisevyytta parhaimmillaan arvoon 1,8-10°
® m/s. Tulosten perusteella kaytetyn tuhkan maaran lisaamisell4 ei ole suurta merkitysta
saavutettavaan l&péisevyyteen, sill& vedenldpaisevyys ei pienene merkittévasti tuhkan
madran kasvaessa 10 %:sta 20 %:iin (Kuva 16). Sopiva tuhkamdird moreenin
jalostamiseen on noin 10 % moreenin markamassasta, jolloin moreenin
vedenlé&pdisevyys laskee noin 90 % sen alkuperdisesta lapdisevyydesta.
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Kuten nikkelirikastushiekkaseoksissa, myds moreeniseoksissa kuitusaven lisadminen ei
ole kannattavaa, jos tavoitteena on laskea materiaalin vedenldpéisevyyttd. Kuitusavi
laskee moreenin vedenl&péisevyyttd heikosti. Tutkimustulosten perusteilla myGskaan
kipsi ei sovellu taménkaltaisen moreenin vedenldapdisevyyden alentamiseen, silla
tulosten perusteella moreenin jalostaminen Kipsilla todellisuudessa vain kasvattaa
moreenin vedenldpdisevyytta alkuperaiseen lapdisevyyteen verrattuna.
Vedenlapaisevyys kuitenkin laskee, kun moreeniin lisatddn kipsin lisdksi myos
lentotuhkaa. Moreenin jalostaminen Kipsi-tuhkaseoksella ei ole kuitenkaan jarkevaa,
silla pelkalla tuhkalla saadaan suurempia etuja (Kuva 16). Pienin vedenlé&péisevyys on
saavutettu kun moreeni on jalostettu valimohiekalla. T&llgin l&pdisevyydeksi on saatu
4,1-10° m/s kun kaytettdvan valimohiekan maard on ollut 10 % moreenin
markamassasta. Valimohiekan maaran kasvattaminen yli 10 %:in, ei tulosten perusteilla

ole jarkevéaa.

Uusiomateriaalien vaikutuksia moreenikappaleiden puristuslujuuksiin  on tutkittu

puristuskokeen avulla. Kokeista saadut tulokset on esitettynd kuvassa 17 ja liitteessa 2.
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Kuva 17. Uusiomateriaalien vaikutukset moreenin puristuslujuuteen.

Moreenin puristuslujuus ilman lisskomponenttia on 70 kPa. Moreenin jalostaminen
lentotuhkalla lisdd kappaleen puristuslujuutta 120 — 240 kPa, riippuen lisdtyn tuhkan

méérastd ja tuottajasta. Kuitusaven, Kkipsin ja valimohiekkojen osuudet
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puristuslujuuksien kasvuun ovat tuhkia pienempid. Suurin puristuslujuus saavutetaan,
kun nikkelirikastushiekka jalostetaan lentotuhkalla LT H 30 %. Muut uusiomateriaalit
jaivat selvésti lentotuhkaa heikommaksi.

5.1.2 Pyh&salmen kaivoksen materiaalit

Kevéélla 2016 aloitettavaa koerakentamista varten Pyhdasalmen kaivoksen moreenille ja
rikastushiekalle on tehty tekniset laboratoriotestaukset. Laboratoriokokeisiin on valittu
edellisten kokeiden perusteilla potentiaalisimmat materiaaliratkaisut, jotka mahdollisesti
toimivat my6s Pyhédsalmen runkomateriaaleille. Laboratoriotesteissa testataan
Pyhasalmen hienon rikastushiekan ja moreenin jalostamista tuhkalla, Kipsilla ja
valimohiekalla. Vedenl&péisevyyksien ja puristuslujuuksien lisaksi laboratoriokokeissa
on tutkittu kahden materiaalin routivuutta ja jaatymisen merkitystd materiaalin

vedenl&pdisevyyteen ja puristuslujuuteen.

Rikastushiekka runkoaineena

Rikastushiekan ja jalostettujen rikastushiekkojen vedenlapéaisevyyskokeiden tulokset

ovat esitettynd kuvassa 18 ja liitteessa 3.
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Kuva 18. Rikastushiekan jalostaminen uusiomateriaaleilla ja jalostamisen vaikutus

vedenlapéisevyyksiin.
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Tutkimustulosten perusteella rikastushiekan vedenlapaisevyys on 2,6-10° m/s. Alhaisen
vedenl&pdisevyyden vuoksi, rikastushiekan jalostaminen lisskomponenteilla ei laske
rikastushiekan vedenl&pdisevyytta alkuperéisesta tilanteesta. Vedenlépaisykokeissa on
saavutettu 10® m/s taso hyddyntamalla lentotuhkaa ja lentotuhka-valimohiekkaseosta
(Kuva 18).

Vedenlapaisykappaleista tehtyjen puristuslujuuksien tulokset ovat esitettynd kuvassa 19

ja liitteessa 3.
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Kuva 19. Uusiomateriaalien vaikutus rikastushiekan puristuslujuuteen.

Kuvasta ndhdaan, ettd rikastushiekan puristuslujuus sellaisenaan on 200 kPa.
Rikastushiekan jalostaminen tuhkalla lisd4 rikastushiekan puristuslujuutta 120 — 320
kPa, riippuen lisatyn tuhkan madréastd ja tuhkan tuottajasta. Suurin puristuslujuus
saadaan kayttamalla LT C + kipsi + kalkki lisskomponentteja, jolloin kappaleen
puristuslujuudeksi on saatu 710 kPa. Suuri puristuslujuus ei kuitenkaan tarkoita suurta
muodonmuutoskestavyyttd, vaan voi tehda rakenteesta jopa liian hauraan (Kuva 15).

Tama tulee huomioida etenkin materiaalivalintoja tehdessa.

Moreeni runkoaineena



43
Pyhdsalmen moreeni sisaltdd suhteellisen paljon hienoainesta, jolloin moreenin
vedenlépaisevyys on jo entuudestaan alhainen, 2,4-10"° m/s. Kuvassa 20 ja liitteessé 3
moreenin vedenlépéisykokeiden tulokset.
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Kuva 20. Uusiomateriaalien vaikutus moreenin vedenlapaisevyyteen.

Moreenin  jalostaminen  uusiomateriaaleilla  kasvattavat  yleisesti  moreenin
vedenl&pdisevyyttd. Moreenin jalostaminen uusiomateriaaleilla ei tuo lisdetuja moreenin
vedenldpdisevyyden laskuun lukuun ottamatta moreenin jalostamista valimohiekalla
(Kuva 20). Tulosten perusteilla moreenin jalostaminen valimohiekalla laskee moreenin
vedenlapaisevyyden jopa 6-10 "°m/s tasolle. Suuri vedenlapaisevyyden lasku voi johtua

valimohiekan sisaltdmaésté bentoniitista, jolla on kyky laskea materiaalin l&paisevyytta.

Vedenlapéisykappaleista tehdyt puristuslujuudet on esitettynd kuvassa 21 ja liitteessa 3.
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Kuva 21. Uusiomateriaalien vaikutus Pyh&salmen moreenin puristuslujuuteen.

Tulosten perusteilla moreenin puristuslujuus sellaisenaan on 240 kPa. Moreenin
jalostaminen tuhkalla liséd moreenin puristuslujuutta 60 — 170 kPa, riippuen kaytetyn
tuhkan mé&érasta ja tuottajasta. Valimohiekan vaikutukset puristuslujuuteen jadvat
hieman tuhkia pienemmiksi. Laboratoriokokeissa on péasty jopa yli 2000 kPa
puristuslujuuksiin, kun moreenia on jalostettu lentotuhka-kipsi-kalkkiseoskella. Néin
suuret lujuudet eivat kuitenkaan ole tavoitteellisia. Puristuslujuuden ollessa suuri,
materiaalien muodonmuutoskestavyydet voivat olla kuitenkin pienid, jolloin materiaali

on jaykka ja hauras.

Routivuus ja jaatymisen vaikutus teknisiin ominaisuuksiin

Kahden materiaalin routivuutta on tutkittu routanousukokeella. Routanousukokeen
perusteella Pyhdsalmen rikastushiekka on routimatonta ja valimohiekalla jalostettu
moreeni lievasti routivaa. Testitulos ei kuitenkaan ole taysin yksiselitteinen, sill&
rikastushiekka siséltdd veden jaatymislampdétilaan vaikuttavia komponentteja, jolloin
veden jaatymispiste voi poiketa normaalista jaatymispisteestd. Tdma voi Vaaristaé
routanousukokeen lopputulosta, jolloin rikastushiekka ei ole kdytdnngssa valttamatta

taysin routimatonta.
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Routivuuden liséksi laboratoriossa on tutkittu jaatymisen vaikutusta materiaalien
vedenlapéisevyyksiin ja puristuslujuuksiin. Kuvista 22 havaitaan, ettd jaatymisen
vaikutuksesta moreenikappaleen puristuslujuus pienenee noin 80 % ja vedenlapdisevyys
kasvaa arvosta 6,0-10™° m/s arvoon 1,6-107 m/s. Routimattomalla rikastushiekalla
jaatymisen vaikutukset ovat pienet. Rikastushiekan puristuslujuus pienenee 60 kPa ja

kappaleen vedenldpdisevyys pysyy melkein samana.
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Kuva 22. Jaatymisen vaikutus materiaalien puristuslujuuteen ja vedenlapdisevyyteen.

5.1.3 Uusiomateriaaliseokset

Tassa luvussa tutkitaan uusiomateriaalien kayttda pintarakenteissa sellaisenaan tai
toiseen uusiomateriaaliin sekoitettuna. Uusiomateriaalien kayttdminen sellaisenaan on
kuitenkin perusteltava riittdvdn hyvin. Muun muassa saatavuus, Vvarastointi ja
kuljetukset tulee huomioida materiaalivalinnoissa, sillda materiaalimadrat ovat todella

suuria.

Uusiomateriaaleille on tehty vedenldpdisevyys ja puristuslujuuskokeet, joissa on
keskitytty lentotuhkien, kuitusaven ja valimohiekkojen hyddyntamiseen. Kokeissa
saadut tulokset on esitettyna liitteessa 4 ja kuvissa 23 — 25.
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Kuva 23. Tuhka-kuitusaviseosten ja LT+KS+ valimohiekkaseosten vedenlapdisevyydet.

Tuhka-kuitusaviseoksilla vedenlapaisevyydet vaihtelevat 4,9-10° — 6,5-10® m/s valilla.
Pienin vedenlépéisevyys tuhka-kuitusaviseoksilla on saavutettu lentotuhkan (LT J) ja
kuitusaven (KS E) seossuhteen ollessa 3:7. Valimohiekan lisdédminen tuhka-
kuitusaviseokseen pienensi seoksen vedenlapaisevyytta arvoon 2,9-10° — 2,4-10° m/s

riippuen lisatyn valimohiekan maarasta. (Kuva 23).

Pienimmat vedenlapaisevyydet uusiomateriaaliseoksilla on saavutettu valimohiekka-
kuitusaviseoksella, jossa vedenlapaisevyydeksi on saavutettu jopa 4,8-10 *° m/s (Kuva
4). Tulosten perusteella valimohiekan maaralla ei ole suurta vaikutusta saavutettavaan
vedenldpdisevyyteen, mutta Kkuitusaven tuottajien véliset eroavaisuudet ovat

havaittavissa. Kuitusavella F saavutetaan kuitusavea E pienempia vedenlapaisevyyksia
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Kuva 24. Kuitusavi-valimohiekka- kappaleiden vedenlapaisevyydet.

Kuvassa 24 oleva ja muista vedenl&pdisevyystuloksista poikkeava KS F + valimohiekka
K 25 % koekappale on tehty eri erdssd muiden koekappaleiden kanssa. Materiaalien
homogenisoinnista huolimatta materiaalit ovat voineet olla hieman toisistaan
poikkeavat, joka selittdd kappaleen suuremman vedenlédpdisevyyden. Tulos ei
kuitenkaan vaikuta loppupaatelmaan, silla kuitusavi-valimohiekkaseokset alittavat 10

m/s vedenlapéaisevyydet kaikilla seossuhteilla.

Uusiomateriaaliseosten  puristuslujuustuloksia on esitetty kuvassa 25. Tuhka-
kuitusaviseosten puristuslujuudet vaihtelevat 60 — 210 kPa valillg, riippuen tuhkan ja
kuitusaven seossuhteesta ja kéytettdvan tuhkan laadusta. Lentotuhkalla LT B

saavutetaan lentotuhkaa LT J suurempia puristuslujuuksia kuitusaven kanssa.
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Kuva 25. Uusiomateriaaliseosten puristuslujuudet.

Puristuslujuuskokeissa kuitusavi-valimohiekka-kappaleet eivat murtuneet. Kappaleiden
15 % kokoonpuristumista vastaava jannitys oli 50 — 70 kPa. Tama tarkoittaa sitd, ettd
kappaleet ovat olleet pehmeitd ja joustavia jolloin ne ovat kestaneet suuretkin

muodonmuutokset.

5.2 Ymparistokelpoisuus

Ymparistokelpoisuustutkimuksissa tarkoituksena on ollut selvittda rikastushiekkojen
haitta-ainepitoisuudet ja niiden liukoisuudet. Lisaksi tavoitteena on ollut selvittda
uusiomateriaalien vaikutuksia rikastushiekan haitta-aineliukoisuuksiin.
Ymparistokelpoisuustutkimukset on tehty kayttamalla runkomateriaaleina Hituran ja

Pyhésalmen rikastushiekkoja ja moreenia.

Materiaalien haitta-aineiden liukoisuudet on madritetty 2-vaiheisella ravistelutesteilla tai
lapivirtaustestilla standardia CEN/TS 14405 kayttden. Uusiomateriaalien vaikutusta
rikastushiekkojen liukoisuuksiin on testattu soveltaen standardia CEN/TS 14405, jossa
materiaalit on pakattu kolonniin kerroksittain alhaalta ylospain (Kuva 26). Testien
aikana kolonnin lapi on johdettu vettd niin, ettd se on vastannut veden luonnollista
kulkusuuntaa. ~ Materiaaleista liuenneiden haitta-aineiden méaardt on analysoitu

kappaleiden lapi suotautuneista vesista.



Kuva 26. Materiaalien haitta-aineliukoisuuksien madrittdminen lapivirtaustestilla
(Ramboll 2014).

5.2.1 Hituran kaivoksen materiaalit

Rikastushiekkojen kokonaispitoisuudet

Ympéristokelpoisuustutkimukset on suoritettu Hituran kaivoksella muodostuvalle
nikkelirikastushiekalle sek& kaivoksella tulevaisuudessa mahdollisesti rikastettavalle
kultarikastushiekalle. Nikkeli- ja kultarikastushiekkojen kokonaispitoisuudet ja PIMA-
asetuksen kynnysarvot on esitetty taulukossa 8. Taulukossa lihavoituna kynnysarvot
ylittavat kokonaispitoisuudet.

Taulukko 8. Rikastushiekkojen kokonaispitoisuudet ja PIMA-asetuksen kynnysarvot
(Vna 214/2007).

Haitta-aine Nikkelirikastushiekka Kultarikastushiekka Kynnysarvo
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Alumiini 4910 16500
Arseeni 10 240 5
Kadmium 0,45 0,39 1
Koboltti 70 8,7 20
Kromi 360 1170 100
Kupari 1170 110 100
Elohopea < 0,04 <0,04 0,5
Nikkeli 1500 590 50
Lyijy <3 5,6 60
Antimoni <3 <3 2
Vanadiini 25 49 100
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Sinkki 34 18 200
Rauta 92300 19600

Barium 28 15

Molybdeeni <1 23

Seleeni <3 <3

Mangaani 840 250

Taulukossa 8 esitettyjen kokonaispitoisuuksien perusteella Hituran rikastushiekat
ylittdvat PIMA- asetuksen kynnysarvot arseenin (As), koboltin (Co), kromin (Cr),
kuparin (Cu) ja nikkelin (Ni) osalta. Nikkelirikastushiekka ylittdd nikkelipitoisuuden
jopa 30-kertaisesti. Kultarikastushiekka ylittdad nikkelipitoisuuden 11-kertaisesti ja
arseenipitoisuuden jopa 48-kertaisesti. N&in ollen Hituran rikastushiekkoja ei voida

luokitella pysyviksi jatteiksi.

Haitta-aineiden liukoisuudet

Kolonnitestin ensimmaisessa vaiheessa tavoitteena on ollut selvittaa pelkkien nikkeli- ja
kultarikastushiekkojen liukoisuudet eli niin sanottu l&htotilanne, joihin pyritadan
vaikuttamaan erilaisilla pintarakenneratkaisuilla. Rikastushiekkojen liukoisuustuloksia
verrataan kaatopaikka asetuksessa (Vna 331/2013) esitettyihin haitta-aineliukoisuuksien
raja-arvoihin (Taulukko 9). Taulukossa vihreélla varitetyt arvot ylittavat pysyvan jatteen

kaatopaikan ja siniselld varitetyt tavanomaisen jatteen kaatopaikan raja-arvot.

Taulukko 9. Rikastushiekkojen liukoisuudet ja kaatopaikka-asetuksen raja-arvot,
[mg/kg] L/S = 10 I/kg (Ramboll ja Vna 331/2013).

Haitta-aine | Ni-rkh  Au-rkh Pysyvd jite Tavanomainen jate
Arseeni 0,005 17 0,5 2
Barium 0,1 0,054 20 100
Kadmium 0,002 0,002 0,04 1
Kromi 0,02 0,02 0,5 10
Kupari 0,015 0,017 2 50
Elohopea 0,005 0,005 0,01 0,2
Molybdeeni 0,005 0,101 0,5 10
Nikkeli 0,676 0,012 0,4 10
Lyijy 0,005 0,005 0,5 10
Antimoni 0,005 0,063 0,06 0,7
Seleeni 0,024 0,023 0,1 0,5
Sinkki 0,054 0,05 4 50
Kloridi 849 30 800 15000
Fluoridi 5 5 10 150
Sulfaatti 6146 87 1000 20000
DOC 90 104 500 800
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Liukoisuustulosten perusteella nikkelirikastushiekasta liukenee pysyvan jatteen
liukoisuusraja-arvot  ylittdvid  pitoisuuksia  nikkelid, kloridia ja sulfaattia.
Kultarikastushiekka ylitt4a pysyvan jatteen raja-arvon antimonin osalta ja tavanomaisen

jatteen raja-arvon arseenin osalta.

Liukoisuustestien toisessa vaiheessa tavoitteena on ollut tutkia uusiomateriaalien
yhteisvaikutusta  suotautuvien  vesien haitta-aineliukoisuuksiin ~ ja  selvittéda
uusiomateriaalien kelpoisuudet pintarakenteissa. Tavoitteena on saada pienennettya
haitta-aineiden liukoisuuksia uusiomateriaaleja hyoddyntéen. Liukoisuustesteissé
kaytettdvat materiaalit rikastushiekkojen lisaksi ovat olleet; moreeni, kasavarastoitu
lentotuhka (KT), tuore lentotuhka (LT) ja kalkki. Testeissa kaytetyt tuhkat ovat olleet
kokoomanaytteitd, eli useamman tuottajan tuhkista koottu ndyte. Taulukossa 10 on
esitetty kolonnitesteissa kéytetyt materiaalit, niiden kerrospaksuudet ja jarjestykset
kolonnissa. Materiaalien kerrospaksuuksissa on pyritty mallintamaan pintarakenteiden
todellisia  mittasuhteita.  Kolonnitesteistd  saadut  haitta-aineliukoisuudet  ja

kaatopaikkakelpoisuuksien raja-arvot on esitetty liitteessé 5.

Taulukko 10. Kolonnitestien kappaleet ja materiaalipaksuudet.

Kappaleen nimi Materiaalit Korkeus (cm)
Au Au-rkh 28
Ni Ni-rkh 28
: Au-rkh 6,9
Au +Ni Ni-rkh 21,1
Moreeni 2,4
Mr + Au +Ni Au-rkh 6,3
Ni-rkh 19,3
) stabiloitu Au-rkh + KT 15 % 8
AUKT + Ni Ni-rkh 18
. stabiloitu Au-rkh + LT 15 % 8
AULT + Ni Ni-rkh 18
. . stabiloitu Ni-rkh + LT 15 % 8
NiLT + Ni Ni-rkh 18
KalkkiStab.Au stabiloitu Au-rkh + kalkki 5 % 27,5
o _ Tt o
KalkkiStab.Au stabiloitu Au-rkh + kalkki 5 % 4,3
+ AU +Ni Au-rkh 4
u Ni-rkh 17,9

Liukoisuustulosten perusteella pysyvan kaatopaikan liukoisuusrajat ylittivat kaikKki
koekappaleet, lukuun ottamatta kalkkistabiloitua kultarikastushiekkaa (KalkkiStab.Au).
Kappaleet ylittivat pysyvén jatteen raja-arvot nikkelin (Ni), antimonin (Sb), kloridin
(CI), ja sulfaatin (SO,) osalta (Liite 5).
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Tuoreen lentotuhkan (NIiLT+Ni) vaikutusta nikkelirikastushiekan liukoisuuksiin
voidaan tarkastella vertailemalla saatuja liukoisuustuloksia pelké&n nikkelirikastushiekan
(N1) liukoisuustuloksiin (Kuva 27).
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Kuva 27. Lentotuhkan vaikutus nikkelirikastushiekan haitta-aineliukoisuuksiin.

Liitteestd 5 ja kuvasta 27 ndhdadn, ettei lentotuhkan lisaédminen nikkelirikastushiekkaan
pienennd haitta-aineiden liukoisuuksia nikkelirikastushiekasta. Stabiloinnin seurauksena
muun muassa sulfaatin (SO,), kloridin (Cl), nikkelin (Ni), antimonin (Sb) ja fluoridin
(F) liukoisuudet kasvoivat ja ylittivat pysyvén jatteen raja-arvot. Kaikkien haitta-

aineiden liukoisuudet jaivat kuitenkin tavanomaisen jatteen raja-arvojen alapuolelle.

Seuraavaksi tarkastellaan moreenin (Mr+Au+Ni), kasavarastoidun lentotuhkan (AuKT
+ Ni), tuoreen lentotuhkan (AuLT + Ni) ja kalkkistabiloinnin (KalkkiStab.Au + Au+Ni)
vaikutuksia kulta-nikkelirikastushiekkakerroksen (Au+Ni) liukoisuuksiin. Saatuja

haitta-aineiden liukoisuustuloksia verrataan kappaleen Au+Ni liukoisuustuloksiin.
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Kuva 28. Moreenin, kasa- ja lentotuhkan seka kalkkistabiloinnin vaikutukset

rikastushiekkojen liukoisuuksiin.

Kuvasta 28 ja liitteestd 5 havaitaan, ettd kaikki liukoisuuskappaleet ylittavéat pysyvan
jatteen raja-arvot nikkelin ja antimonin osuuksilla lukuunottamatta kalkkistabilointia.
Nikkeliliukoisuutta rikastushiekassa lisadvat kalkkistabilointi ja tuhkien lisdédminen
alkuperaiseen tilanteeseen verrattuna. Kasa- ja lentotuhkaa verrattaessa, lentotuhkan
lisdédminen rikastushiekkaan nostaa haitta-aineliukoisuuksia hieman kasatuhkaa
enemman (Kuvat 28 — 30). Tulosten perusteilla ainoastaan moreenikerros pienentaa
nikkelin liukoisuutta hieman alkuperaisesté tilanteesta. Antimonin (Sb) liukoisuudet
pienenevét alkuperéisestd tilanteesta hieman, mutta ylittdvat kalkkistabilointia
lukuunottamatta pysyvén jatteen raja-arvon. Kalkkistabiloinnin vaikutuksesta antimonin
liukoisuus laskee jopa 0,005 mg/kg tasolle. Antomonin liukoisuutta rikastushiekasta
pienentévét kasatuhkan ja moreenin k&yttd. Tuoreen lentotuhkan lisédminen pitad

arseenin liukoisuuden miltein lahtotilanteen tasolla.

Fluoridin liukoisuuksiin moreenikerroksella ei ole vaikutusta, silla fluoridin liukoisuus
pysyy samana alkuperdiseen tilanteeseen verrattaessa. Kasa- ja lentotuhkan kéytto
kultarikastushiekan  stabilisoinnissa  kolminkertaistaa ~ fluoridin  liukoisuuksia
alkuperdiseen tilanteeseen verrattaessa ja ndin ollen ylittdd pysyvan jatteen raja-arvon,
joka on 10 mg/kg. Myo6s kalkkistabiloinnin vaikutuksesta fluoridin liukoisuus lahes

kaksinkertaistuu, mutta j&& pysyvén jatteen raja-arvon alapuolelle (Kuva 29).
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Kuva 29. Moreenin, kasa- ja lentotuhkan sekd kalkkistabiloinnin vaikutus fluoridin

liukoisuuteen.

Sulfaatin liukoisuus ylittdd pysyvan jatteen raja-arvot Kaikilla koekappaleilla.
Ainoastaan paksu moreenikerros pienentda sulfaatin liukenemista rikastushiekasta.
Kloridin liukoisuudet jadvat myos pysyvén jatteen raja-arvojen ylapuolelle lukuun

ottamatta moreenikerros-kappaletta (Kuva 30).
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Kuva 30. Moreenin, kasa- ja lentotuhkan seka kalkkistabiloinnin vaikutukset
rikastushiekan sulfaatti- ja kloridiliukoisuuksiin.
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Kultarikastushiekan (Au) ja kalkkistabiloidun kultarikastushiekan (KalkkiStab.Au)
haitta-aineiden liukoisuustulokset ja niiden véliset erot on esitetty kuvassa 31 sek&

liitteessa 5.
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Kuva 31. Kalkkistabiloinnin vaikutus fluoridin, arseenin ja antimonin liukoisuuksiin

kultarikastushiekasta.

Kalkkistabiloinnin seurauksena fluoridin liukoisuus kaksinkertaistuu l&htotilanteesta,
mutta alittaa pysyvan jatteen raja-arvon. Kultarikastushiekassa arseenin (As) liukoisuus
on 17,2 mg/kg ja se ylittdd tavanomaisen jatteen raja-arvon. Kalkkistabiloinnin
vaikutuksesta arseenin liukoisuus kultarikastushiekasta pienenee jopa 99 %
alkuperdisestd, jolloin liukoisuus on vain 0,085 mg/kg ja alittaa pysyvan jatteen raja-
arvon (Kuva 31). Stabiloinnin vaikutuksesta my6s antimonin (Sb) liukoisuus
kultarikastushiekasta pienenee merkittavastd, jopa 92 %. Liukoisuustulosten perusteella
kalkkistabiloidun kultarikastushiekan haitta-aineliukoisuudet jaavat pysyvan jatteen
raja-arvon alapuolelle (Liite 5). Kalkkistabiloidussa rikastushiekassa haitta-aineet

pidattyvat eivétka liukene suotautuvaan veteen.

Tutkimustulosten perusteella stabilointi lento- ja kasatuhkilla lisd&vat jonkin verran
kappaleen haitta-aineliukoisuuksia. Nousevat haitta-aineliukoisuudet voivat johtua
tuhkien siséltdmistd haitta-aineista, joihin vaikuttavat kéytettyjen tuhkien laadut.
Todellisuudessa  tuhkien  siséltdmien haitta-aineliukoisuuksien — merkitys  jaa

laboratoriotuloksia pienemmiksi, silld tuhkakerroksen paksuus pintarakenteissa olisi
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suhteessa paljon ohuempi kuin laboratoriossa testatuissa koekappaleissa. Testatuissa
koekappaleissa tuhkakerroksen paksuus oli melkein kolme kertaa suurempi, mité
pintarakenteissa todellisuudessa kaytettaisiin. Koekappaleiden kohonneet haitta-
aineliukoisuudet voivat selittyd myods tuhkan emaéksisyydelld. Hituran rikastushiekat
ovat jo entuudestaan neutraaleja’hieman emaksisid, joten tuhkan pH:n s&adolla ei ole

suuria etuja haitta-aineiden pidattamiseen ja liukoisuuksien pienentamiseen.

Tutkimustuloksista havaittiin  my6s kasavarastoidun lentotuhkan (KT) ja kuivan
lentotuhkan (LT) véliset erot. Kuivalla lentotuhkalla liukoisuudet olivat suurempia kuin
kasatuhkalla. Kasavarastoidun lentotuhkan pienemmét haitta-aineliukoisuudet voivat
johtua varastoinnin aikana tapahtuneista ominaisuuksien muutoksista. Kasavarastoinnin
aikana tuhkasta on voinut liueta helposti liukenevat haitta-aineet, jolloin tuhkan haitta-
ainepitoisuudet ovat tuoretta lentotunhkaa matalammat. Naiden tulosten perusteella
kasatuhkan hyddyntaminen peiterakenteissa olisi lentotuhkaa hyodyllisempad. Lisaksi
kasatuhkan kayttd pintarakenteissa olisi helpompaa sen saatavuuden vuoksi, koska
kasatuhkan saatavuus ja varastointi on lentotuhkaa parempi.

5.2.2 Pyh&salmen kaivoksen materiaalit

Pyhé&salmen kaivoksen ympéristokelpoisuus maédrityksiin on valittu aiempien
tutkimusten  perusteilla  hyviksi  koetut  materiaaliratkaisut. Pyh&salmen
ymparistokelpoisuustutkimuksien tavoitteina on tutkia lentotuhkan ja tuhkan méaéran
vaikutuksia haitta-aineiden pidattymiseen ja liukoisuuksiin. Toisena tarkastelun

kohteena on moreenin jalostaminen valimohiekalla.

Rikastushiekan kokonaispitoisuudet

Pyhésalmen rikastushiekan kokonaispitoisuudet ja PIMA-asetuksen kynnysarvot on
esitettynd taulukossa 11. Taulukossa esitetyt pitoisuudet ovat kolmen ndytteen

kokonaispitoisuuksien keskiarvoja.

Taulukko 11. Pyhdsalmen kaivoksen rikastushiekan haitta-ainepitoisuudet ja PIMA.-

asetuksen kynnysarvot.

Haitta-aine Rikastushiekka Kynnysarvo

(mg/kg) (mg/kg)
Arseeni 373 5
Kadmium 7,1 1

Koboltti 20
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Kromi 19 100
Kupari 937 100
Elohopea 0,44 0,5
Nikkeli 15 50
Lyijy 178 60
Antimoni 7 2

Vanadiini 100
Sinkki 2380 200

Kokonaispitoisuuksien perusteilla, Pyhésalmen rikastushiekka ylittdd PIMA-asetuksen

kynnysarvot moninkertaisesti etenkin sinkin, lyijyn, kuparin ja arseenin pitoisuuksilla.

Liukoisuudet

Haitta-aineiden liukoisuutta rikastushiekassa ja tuhkan vaikutusta haitta-aineiden
liukoisuuksiin - on tutkittu tekemalld liukoisuustesteja rikastushiekalle seké
rikastushiekalle, joka on jalostettu lentotuhkalla. Lentotuhkan mééra rikastushiekassa on
ollut 5 ja 10 % rikastushiekan mark&dmassasta. Liséksi liukoisuustesteja on tehty
valimohiekalla jalostetulle moreenille, jossa valimohiekan maaré on ollut 5 % moreenin
markamassasta. Materiaalien liukoisuustutkimustulokset on koottuna taulukkoon 12 ja
liitteeseen 6. Taulukossa pysyvén kaatopaikan raja-arvot ylittavat liukoisuudet esitetty

vihredlla, tavanomaisen siniselld ja vaarallisen punaisella.

Taulukko 12. Pyhdsalmen materiaalien haitta-aineliukoisuudet (mg/kg), L/S = 10 I/kg.

Haitta-aine Moreeni + Rikastushiekka Rikastushiekka + Rikastushiekka +
valimohiekka K 5 % LTC5 % LTC10 %
Elohopea <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Alumiini 8 880 1400 1100
Arseeni <0,2 1,5 0,3 <0,2
Barium 0,7 0,2 0,2 0,1
Kadmium 0,05 1,5 1,4 1,3
Kromi <0,1 2,8 0,8 <0,1
Kupari 4,8 76 59 29
Rauta <0,2 6000 1000 150
Mangaani 4 46 70 93
Molybdeeni <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Nikkeli, 0,4 1,6 1,6 1,6
Lyijy <0,1 0,3 <0,1 <0,1
Antimoni 0,04 0,06 0,02 <0,01
Seleeni 0,02 0,09 0,04 0,07
Vanadiini <0,1 0,30 <0,1 <0,1
Sinkki 10 2 s0 490 530
Kloridi 20 130 62 27
Sulfaatti 550 99000 29000 30000
Fluoridi <5 120 35 25
DOC <5 53 30 45
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Liukoisuustulosten perusteilla moreenin jalostaminen valimohiekalla ylittdd pysyvan
kaatopaikan raja-arvot kadmiumin kuparin, nikkelin ja sinkin liukoisuuksilla.
Kadmiumin ja nikkelin osalta liukoisuudet ovat lahelld raja-arvoja, mutta sinkin ja

kuparin liukoisuudet ylittavat pysyvan jatteen raja-arvot melkein kaksinkertaisesti.

Rikastushiekka ylittdd vaarallisen jatteen raja-arvot sinkin ja sulfaatin osalta.
Tavanomaisen jatteen raja-arvot ylittyvat kuparin ja kadmiumin liukoisuuksilla ja
pysyvan jatteen raja-arvot arseenin, kromin, nikkelin, antimonin ja fluoridin
liukoisuuksilla. Tuloksista havaitaan, ettd rikastushiekan jalostaminen lentotuhkalla
laskee etenkin arseenin, kromin, sulfaatin ja fluoridin haitta-aineliukoisuuksia. Kuvassa

32 on esitettyna lentotuhkan vaikutukset arseenin ja kromin liukoisuuksiin.
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Kuva 32. Lentotuhkan vaikutus arseenin ja kromin liukoisuuksiin rikastushiekassa.

Kuvasta havaitaan, ettd arseenin liukoisuus rikastushiekassa pienenee yli 80 %, riippuen
lisatyn tuhkan méaérasta. Arseenin liukoisuus rikastushiekassa alittaa pysyvén jatteen
raja-arvon, kun lisatyn lentotuhkan maaré on 5 % runkoaineen mark&dmassasta. Kromin
liukoisuus alittaa pysyvéan jatteen raja-arvon, kun tunhkan méaaré rikastushiekassa on yli 5
%. Lentotuhkan vaikutuksesta myods sulfaatin liukoisuudet laskevat noin 70 %
alkuperéiseen tilanteeseen verrattuna (Kuva 33). Vaikka liukoisuudet laskevat
huomattavasti alkuperéiseen tilanteeseen verratessa, ylittdvéat sulfaatin liukoisuudet

tavanomaisen jatteen raja-arvot.
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Kuva 33. Lentotuhkan vaikutus sulfaatin liukoisuuteen rikastushiekassa.

Fluoridin liukoisuus laskee noin 70 — 80 % ja kuparin noin 20 — 60 %, riippuen kéytetyn
lentotuhkan maarastd. Laskusta huolimatta kummankin haitta-aineen liukoisuudet
ylittavat pysyvén jatteen raja-arvot (Kuva 34). Lisatyn lentotuhkan madarén ollessa 5 %

rikastushiekan markamassasta, kuparin liukoisuus ylitt4d tavanomaisen jatteen raja-

arvon.
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Kuva 34. Lentotuhkan vaikutus fluoridin ja kuparin liukoisuuksiin rikastushiekassa.
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Tutkimustuloksista  havaitaan, ettd haitta-aineiden liukoisuuksiin  vaikuttaa
rikastushiekassa kaytetyn lentotuhkan méara. Kuvan 35 perusteella arseenin ja fluoridin
liukoisuuksiin parhaat hyodyt (suhteessa tuhkan mé&&drddn) saadaan tuhkan méaéran
ollessa 5 %, kun taas kromin ja fluoridin suurimmat edut saadaan tuhkan mééran ollessa
10 %. Kaikki haitta-aineet ja niiden liukoisuudet huomioon ottaen, suurimmat edut

saadaan tuhkamaaran ollessa 10 % runkomateriaalin markamassasta.
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Kuva 35. Esimerkkeja lentotuhkan méarén vaikutuksesta haitta-aineiden liukoisuuksiin.

Tuhkien hyodyntaminen rikastushiekka-altaiden pintarakenteissa olisi tutkimusten
perusteella hyddyllista, silld sulfidipitoisen rikastushiekan jalostaminen lentotuhkalla
pienentdd useiden haitta-aineiden liukoisuuksia huomattavasti. Liukoisuuksien
pienentyminen voi johtua lentotuhkan lisddmisen aiheuttamasta pH:n muutoksesta tai
materiaalissa tapahtuvista lujittumisreaktioista (Lindroos et al. 2016). Aiempien
tutkimustulosten perusteella my6s tekniset ominaisuudet paranevat (vedenlapdisevyys)
tuhkaa kayttamalla. Teknisten laboratoriokokeiden ja ymparistokelpoisuuskokeiden
perusteilla sopiva tuhkan méara on noin 10 % rikastushiekan méarkédmassasta. Tata

suuremmilla maarilla ei saavuteta suurempia teknisié eikd ymparistollisia etuja.
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6 KOERAKENTAMINEN

Koerakentaminen koostuu Ramboll Finland Oy:n ja kanadalaisen konsulttifirman Klohn
Crippen  Berger (KCB) suunnittelemista  pintarakenteiden  koerakenteista.
Koerakentaminen aloitetaan Pyhdsalmen kaivoksella kevaalla 2016.
Koerakentamismenetelmaéll& ei ole virallista nimed, joten tassa tydssa koerakentamisesta
kaytetdan nimitystd astiakoe. Astiakokeiden tavoitteena on syventya ja keraté lisatietoa
laboratoriossa testattujen materiaaliratkaisujen toimivuudesta ja kéayttaytymisesta
kenttdolosuhteissa. Kokeiden aikana mééritetddn koerakenteiden ldpi suotautuvien
vesien mé&ardd, laatua ja vesissd tapahtuvia muutoksia. Oletuksena on, etta
rikastushiekan hapontuottoon ja haitta-aineiden liukenemiseen vaikuttavat muun muassa
ympdriston lampdtila, sadanta ja sadeveden ominaisuudet (pH ja happipitoisuus).
Astiakokeiden tarkoituksena on myos tarkastella uusiomateriaalien kasiteltavyytta,
vesipitoisuuden vaikutusta materiaalien  kasiteltdvyyteen, tyOstettdvyyteen ja
tiivistamiseen seké kerata tietoa uusiomateriaalien logistiikasta ja rakentamisen aikana

tulleista haasteista ja ongelmista.

Astiakokeiden rakentamisesta vastaa Suomen maastorakentajat Oy. Heidéan vastuulla on
astiakokeiden rakentaminen ja rakentamiseen liittyvét kalustot, laitteet ja materiaalit.
Lisdksi Suomen Maastorakentajat vastaavat materiaalien sekoitusmenetelmien
testaamisesta ja soveltuvuudesta. Ramboll Finland Oy vastaa koerakentamisen
teknisistd ohjeista, jonka laadinta on osa tata diplomity6td. Ohjeiden liséksi Ramboll
vastaa koerakentamisen laadunvarmistuksesta, rakentamisen ohjauksesta ja
raportoinnista, seurantasuunnitelmista, ohjeistuksesta seurantatulosten kasittelysséa seké
tulosten  raportoinnista.  Pyhasalmi Mine Oy vastaa ndytteenotosta ja

vesindyteanalyyseista.

6.1 Materiaalivalinnat ja pintarakenteiden koerakenteet

Astiakokeiden materiaalivalinnoilla pyritddn vaikuttamaan Pyhéasalmen kaivoksen
sulfidipitoisen ja happoa tuottavan rikastushiekan ominaisuuksiin. Tavoitteena on

vahentda hapon muodostumista ja haitta-aineiden liukenemista rikastushiekasta.

Astiakokeissa kaytettdvien materiaalien materiaalivalinnat on tehty laboratoriotulosten

perusteilla.  Laboratoriotulosten lisdksi materiaalivalintoihin  ovat vaikuttaneet
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materiaalin saatavuus, varastointi ja késiteltdvyys. Ramboll Finland Oy on valinnut
uusiomateriaaleista kasatuhkan ja Klohn Crippen Berger Kipsin, heiddn tekemien
laboratoriokokeiden perusteilla. Uusiomateriaalien liséksi astiakokeissa kéytet&an
Pyhésalmen kaivoksen karkeaa ja hienoa rikastushiekkaa, moreenia, inerttid kiviainesta,

puutarhamultaa ja siirtonurmea.

Astiakokeissa tuhka toimii reaktiivisena kerroksena. Koerakenteissa tuhkaa kaytetddn
sellaisenaan 10 cm paksuisena kerroksena ja rikastushiekkaan sekoitettuna.
Rikastushiekkaan sekoitettaessa kéytettdvan tuhkan mééara on 10 % rikastushiekan
markamassasta, silld laboratoriotulosten perusteilla tuhkan méardn kasvaessa yli 10
%:in saavutetut tekniset ja ympaéristolliset hyodyt pienenevéat. Kipsi toimii
pintarakenteissa neutraloivana komponenttina. Kéytettdvan kipsin paksuus sellaisenaan
on 50cm ja moreenin sekoitettaessa 70 % koko materiaalin tilavuudesta. Inertti kiviaines
toimii suodatinkerroksena ja puutarhamulta kasvukerroksena, jonka ylapuolelle
istutetaan siirtonurmi. Siirtonurmen tehtdvand on mukailla pintakerroksen todellista

tilannetta.

Pintakerrosten koerakenteet rakennetaan sylinterimaisiin, tilavuuksiltaan 10 m?®
kokoisiin astioihin. Jokaisen astian alimmaiseksi kerrokseksi tulee 0,2 m paksuinen
inertti Kiviainekerros, jonka tehtdvana on ohjata suotautuneet vedet pois koerakenteesta.
Suodatinkerrokseen asennetaan lysimetri, johon osa rakenteen l&pi suotautuneesta
vedesta keraantyy. Lysimetriin kerdytyva vesi johdetaan lysimetrikaivoon, josta
tarkkaillaan suotautuneen veden méaaraa ja laatua. Jokaisen astiakokeen inerttikerroksen
ylapuolelle tulee suodatinkangas, joka estdd ylapuolella olevia materiaalien
sekoittumista ja kulkeutumista inerttikerrokseen (Kuva 36). Suodatinkankaiden
ylapuolelle rakennetaan taulukon 13 mukaiset koerakenteet. Koerakenteessa 3 tuhkan
madard on ilmoitettu runkoaineen markamassasta ja rakenteessa 7 kipsin ja moreenin

osuudet tilavuusprosentteina.



Siirtonurmi

Rikastushiekka

Tuhka \

Suodatinkangas
i Thert
(] Liysimeti_o | kiviaines
|
Suotovesi- Lysimetri- Pintavesi-
kaivo kaivo kaivo

Kuva 36. Esimerkki astiakokeiden rakenteista.

63

Y

Taulukko 13. Astiakokeiden koerakenteet ja tavoiteltavat tiedot
Koerakenne Materiaalit Kerrospaksuus Tavoiteltava tieto
[m]
siirtonurmi tuhkan vaikutus haitta-
kasvukerros, multa 0,15 aineiden liukoisuuksiin,
1 tuhka 0,1 verrataan koerakenteeseen
rikastushiekka (karkea) 1,4 5ja?2
inertti 0,2
siirtonurmi tuhkan vaikutus haitta-
kasvukerros, multa 0,15 aineiden liukoisuuksiin,
2 tuhka 0,1 verrataan tuloksia
rikastushiekka (hieno) 1,4 koerakenteeseen 8 ja 1
inertti 0,2
siirtonurmi sekoituksen ja
kasvukerros, multa 0,15 reaktiomatkan vaikutukset
3 rikastushiekka+ tuhka 10 % 0,5 haitta-aineiden
rikastushiekka (hieno) 1 liukoisuuksiin, verrataan
inertti 0,2 koerakenteeseen 2
siirtonurmi ns. normaalirakenteen
kasvukerros, multa 0,15 liukoisuudet, verrataan
4 moreeni 0,8 rakenteisiin 1 ja 5
rikastushiekka (karkea) 0,7
inertti 0,2
rikastushiekka (karkea) 1,65 karkean rikastushiekan
> inertti 0,2 liukoisuudet, Ihtétieto
siirtonurmi kipsin vaikutus
kasvukerros, multa 0,15 liukoisuuksiin neutraloivana
6 kipsi 0,5 komponenttina, verrataan
rikastushiekka (karkea) 1 etenkin rakenteisiin 1, 5 ja
inertti 0,2 7
7 siirtonurmi kipsin vaikutus
kasvukerros, multa 0,15 liukoisuuksiin, sekoituksen
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moreeni 30 % + kipsi 70 % 0,5 ja laimentamisen merkitys,
rikastushiekka (karkea) 1 verrataan rakenteeseen 6
inertti 0,2

8 rikastushiekka (hieno) 1,65 hienon rikastushiekan
inertti 0,2 liukoisuudet, lahtétieto
siirtonurmi kasvukerroksen paksuuden

9 kasvukerros, multa 0,3 merkitys liukoisuuksiin,
rikastushiekka (hieno) 1,35 verrataan koerakenteeseen
inertti 0,2 8
siirtonurmi kipsin vaikutus

10 kasvukerros, multa 0,15 liukoisuuksiin neutraloivana
Kipsi 0,15 komponenttina, verrataan
rikastushiekka (hieno) 1,35 erityisesti rakenteisiin 2,8 ja
inertti 0,2 9

Jokaisella astiakokeella on tavoiteltava tieto, jota seurataan koetoiminnan aikana.
Koerakenteiden 5 ja 8 tehtdvdnd on antaa lahtotiedot rikastushiekkojen haitta-
aineliukoisuuksista, joihin erilaisilla materiaaliratkaisuilla pyritdan vaikuttamaan.

Astiakokeiden tavoiteltavat tiedot on esitettynd koerakennekohtaisesti taulukossa 13.

6.2 Astiakokeiden rakentaminen

Astiakokeet rakennetaan Rambollin laatiman ty6ohjeen mukaisesti. Rakentamisen
kaikki tyovaiheet, erikoistilanteet, kaytettdvat materiaalit, materiaalien maarat ja
kaytettavat valineet on esiteltynd astiatestien ohjeistuksesta. Tyéohjeen on laatinut
Noora Karjalainen, Harri Jyrdvan ja Merja Autiolan avustuksella. Ty6ohje liitteessa 7.

Ennen rakentamisen aloittamista, rakentamisen aikana ja rakentamisen jalkeen, tulee
Kiinnittaa erityistd huomiota kaytettaviin materiaaleihin ja ympéristdon. Taulukoon 14
on kerattynd rakentamisen eri vaiheissa huomioitavat asiat laadunvalvonnan ja
raportoinnin helpottamiseksi. Laadunvalvonnasta ja raportoinnista vastaa Ramboll
Finland Oy.

Taulukko 14. Kerattava tieto ja huomioitavat asiat

Kohde Ennen Rakentamisen Rakentamisen
rakentamista aikana Jjdlkeen
Materiaalit | - laatu - kasiteltavyys - valokuvaus
- homogeenisuus - rakennettavuus - yleinen tarkkailu
- vesipitoisuus - toteutuneet tiheydet ja
- materiaalinaytteet kerrospaksuudet
- varastointi - valokuvaus
- logistiikka - kaytettyjen materiaalien
- valokuvaus maard (kerroskohtaisesti)
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Ympadristo - lampétila - lampétila - lampétila
- tuulisuus / - tuulisuus / polyaminen - sadanta
p6lydminen - tuulisuus
- haihdunta
Kalusto - Kaluston toimivuutta tarkasteltava kokoajan
- Materiaalien sekoitukseen kaytettdva kaluston toimivuus

Koerakentamisesta ja sen aikana keratyistd tiedoista laaditaan raportti. Raportti tulee
sisdltdmaan koerakentamisen eri vaiheet, taulukossa 14 esitetyt huomioitavat asiat,
laadunvalvontaa, laitekehitystarpeita ja mahdollisia kehitysideoita. Laadittu raportti
tarkistetaan koerakentamisen jalkeen pidettavéassa yhteenvetopalaverissa. Astiakokeista
analysoitavat parametrit ja niiden tulokset raportoidaan erikseen. Asioiden

helpottamiseksi ympaéristokelpoisuusraportointi tullaan tekemaan puolivuosittain..
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Suomen kaivosteollisuudessa muodostuu vuosittain suuret maéarat rikastushiekkaa, jotka
varastoidaan 1 — 90 hehtaarin kokoisiin rikastushiekka-altaisiin. Rikastushiekka-altaan
tayttyessd tai kaivostoiminnan loppuessa rikastushiekka-altaat tulee peittdd joko kuiva-
tai markapeitolla. Laajojen pinta-alojen vuoksi kuivapeittoihin kuluu valtavat maarat
luonnon neitseellisia materiaaleja, kuten moreenia. Esimerkiksi 60 hehtaarin kokoisen
alueen peittdmiseen tarvitaan noin 600 000 m*® maa-ainesta. Luonnonmateriaalien ja
rikastushiekkojen jalostaminen teollisuudessa muodostuvilla uusiomateriaaleilla
saastdisi  huomattavat ~madrat  uusiutumattomia  luonnonvaroja,  tehostaisi

uusiomateriaalien hydtykéayttoa ja pienentéisi kaivosten sulkemiskustannuksia.

Uusiomateriaalien hyddyntamista rikastushiekka-altaiden peiterakenteissa on tutkittu
teknisten ominaisuuksien ja ymparistokelpoisuuden tutkimuksilla. Teknisissé
laboratoriokokeissa ei pyritty saavuttamaan materiaaleille tiettyd vedenldpdisevyytt,
koska rikastushiekka-altaille ei maaritetty vedenlapaisevyyksien ohjearvoja kuten
esimerkiksi  kaatopaikkarakenteille. Laboratoriokokeissa on kuitenkin  pyritty
selvittamaan  minkalaisilla ratkaisuilla  paastddn noin 107 — 10° mi/s
vedenl&pdisevyyksiin. Taulukkoon 15 on Kkerdtty eri materiaalivaihtoehdoilla
saavutettavia vedenlapdisevyyksia. Vedenldpdisevyydet on keratty luvun 5.1

laboratoriotuloksista.

Taulukko 15. Eri materiaalisovellutuksilla saavutettavia vedenlapaisevyyksia.

Lapadisevyys Pyhdsalmen Hituran Uusiomateriaali-
[m/s] materiaalit materiaalit seokset
10°® - 107" m/s | *Rikastushiekka + LT *Rikastushiekka + tuhka

*Rikastushiekka+
valimohiekka 10-20 %

*Rikastushiekka + KS

*Rikastushiekka + kipsi

*Moreeni
107 - 10® m/s | * Rikastushiekka + LT *Moreeni + LT *LT 4+ KS 5:5
* Rikastushiekka + LT + *Moreeni + KS (20 %)
kipsi *Rikastushiekka +
* Moreeni + LT valimohiekka (30 %)

*Rikastushiekka + LT+
valimohiekka

108 - 10° m/s | * Rikastushiekka *Moreeni +valimohiekka | * LTJ + KS E 3:7
* Moreeni

* Moreeni + LT C 15 %
* Moreeni + LT A 10 %

<10 ° m/s * Moreeni + valimohiekka *KS + valimohiekka
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Laboratoriokokeiden perusteilla  rikastushiekka-altaiden peiterakenteisiin  16ytyi
monipuolisesti  erilaisia materiaalisovelluksia. Laboratoriotulosten, materiaalien
saatavuuden, varastoinnin ja logistiikan huomioon ottaen, uusiomateriaaleista tuhka on
potentiaalisin  vaihtoehto  runkomateriaalien jalostamiseen sekd vahentdmaan
sulfidirikastushiekan happamoitumista ja haitta-aineiden liukenemista. Tuhkan
hyodyntdmisessé tulee kuitenkin huomioida tuhkalaatujen vaihtelut, silla tuhkan laatu
voi vaihdella vuodenaikojen, polttoaineiden ja prosessissa tehtyjen muutoksien sek&
esiintyvien erojen seurauksina. Tuhkat kuten muutkin uusiomateriaalierat poikkeavat
ominaisuuksiltaan aina toisistaan, jolloin tdsmalleen samoja tuloksia ei saada eri

materiaalierista.

Tuoreen lentouhkan ja kasatuhkan valilla oli suuria eroavaisuuksia materiaalin
teknisissa ominaisuuksissa ja ymparistokelpoisuuksissa. Tuoreella lentotuhkalla saatiin
parempia teknisid ominaisuuksia, mutta ymparistokelpoisuuskokeissa kasatuhka oli
yleisesti lentotuhkaa parempi. Kasatuhkan heikommat tekniset ominaisuudet ja
alhaisemmat haitta-aineliukoisuudet voivat johtua varastoinnin aikana tapahtuneista
fysikaalisista ja kemiallisista muutoksista. Kasavarastoidusta tuhkasta helposti
liukenevat haitta-aineet ovat jo voineet liueta pois, jolloin tuhkan haitta-ainepitoisuudet
ovat tuoretuhkaa pienemmaét. Liséksi stabiloinnin aikana on voinut tapahtua kemiallisia
reaktioita, jotka ovat voineet vaikuttaa haitta-aineiden liukoisuuksiin. Tuhkien
saatavuuden, kasittelyn ja vélivarastoinnin  huomioon ottaen kasavarastoidun

lentotuhkan hyodyntdminen on kuitenkin kuivaa lentotuhkaa helpompaa.

Laboratoriotulokset osoittavat, ettd runkomateriaalien jalostaminen uusiomateriaaleilla
ei ole aina perusteltua. Myo6skddn uusiomateriaalin  maardn kasvattaminen
jalostettavassa runkomateriaalissa ei tuottanut automaattisesti suurempaa hyotya.
Laboratoriokokeissa havaittiin useasti, ettd esimerkiksi tuhkan maaran lisdantyessa yli
10 — 15 % runkoaineen méarkédmassasta, sen tekniset ja ymparistolliset hyodyt
pienenivat. My0s uusiomateriaalien tuotantolaitosten valilla oli suuria eroja, jotka
vaikuttivat materiaalien kayttdytymiseen ja niiden teknisiin ominaisuuksiin
runkomateriaaleissa. Esimerkiksi eri voimalaitosten tuhkat vaikuttivat eri tavoilla
runkomateriaalien vedenlapaisevyyksiin ja puristuslujuuksiin. Muissa

uusiomateriaaleissa laatujen valiset erot jaivat laboratoriotulosten perusteilla vahaisiksi.
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Ymparistokelpoisuustutkimusten perusteilla rikastushiekkojen haitta-aineliukoisuuksiin
vaikuttaa kaytetyn tuhkan lisdksi my6s rikastushiekan ominaisuudet. Hituran
rikastushiekan jalostaminen kasa- ja lentotuhkalla lis&si rikastushiekan haitta-
aineliukoisuuksia. Nousseet haitta-aineiden liukoisuudet voivat johtua ainakin osittain
tuhkan sisédltamista haitta-aineista. Lisaksi Hituran rikastushiekat ovat jo entuudestaan
neutraaleja tai hieman emaksisié, jolloin tuhkan pH:n sd&dolla ole vaikutusta haitta-
aineiden pidattamiseen ja liukoisuuksien pienentamiseen. Sen sijaan Pyh&dsalmen
sulfidipitoisten rikastushiekkojen jalostaminen tuhkilla laski huomattavasti haitta-
aineiden liukoisuuksia. Ta&ma johtunee tuhkan kyvysta neutralisoida hapanta

rikastushiekkaa.

Laboratoriokokeissa kuitusaven tekniset edut jaivat heikoksi. Tosin kuitusaven
hyodyntdminen tuo kappaleelle yleensa joustavuutta, silld kaikki kuitusavea sisaltavét
koekappaleet eivat murtuneet kunnolla puristuskokeen aikana. Runkoaineen
jalostaminen valimohiekalla pienensi huomattavasti runkomateriaalien
vedenl&pdisevyyksid muutamassa tapauksessa, joka johtunee valimohiekan
hienoainespitoisuudesta ja hiekan siséltamésta bentoniitista. VValimohiekan saatavuus on
kuitenkin haasteellista néin suurille massamaarille ja logistiikka kallista pitkien
etdisyyksien vuoksi. Ndma huomioiden, valimohiekan hyddyntdminen rikastushiekka-
altaiden peiterakenteissa ei ole potentiaalisin vaihtoehto.

Laboratoriokokeiden liséksi uusiomateriaalit tulee testata kenttdkokeissa, jossa ilman
lampotila, kosteus, sadanta ja haihdunta vaihtelevat. Myods vuodenaikojen vaihtelut ja
niiden vaikutukset materiaaleihin on tdrked tietdd. Tadman vuoksi uusiomateriaalit
testataan astiakokeilla kevaalla 2016 sekd myohemmin laajemmilla pilottikokeilla.
Kenttéatestien yhteydessd materiaalien rakennettavuutta, késiteltavyyttd, logistiikkaa ja
muita rakentamiseen liittyvia asioita tulee tutkia ja tarkkailla. Koerakentamisessa tulee
huomioida myds materiaalien saavutettu tiiviysaste, silla kenttdolosuhteissa el péasté
samaan tiiviyteen kuin laboratoriossa tehdyissé tiivistyskokeissa. Tiivistyskokeessa
sylinterissd oleva materiaali ei pddse pakenemaan tiivistamisen aikana, mutta
kenttdolosuhteissa materiaali voi kéyttaytya toisin. Liséksi tiivistettdvd materiaali ei ole
kenttdolosuhteissa sen optimivesipitoisuudessa, jolloin saavutettu tiiveys j&a
maksimikuivairtotineyttd pienemmaksi. Uusiomateriaalien hyoddyntdmisessa tulee
tarkastella myds materiaalien routakestavyyttd ja sen jaatymis-sulamiskestavyytta eli

pitkdaikaiskestavyyttd ja -toimivuutta. Materiaalin kuivuessa tai jaatyessa materiaaliin
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voi muodostua halkeamia, jotka vaikuttavat materiaalin vedenldpdisevyyteen,
puristuslujuuteen ja liukoisuuteen. Tdman vuoksi uusiomateriaalien hyoddyntaminen

edellyttad jatkotutkimuksia erityisesti materiaalien jadtymisrasitusten osalta.

Yksi tarked jatkotutkimustarve on rakenteiden ymparistokelpoisuus, jota tullaan
tutkimaan kevailla 2016 aloitettavassa astiakokeissa. Ympaéristokelpoisuutta tullaan

tutkimaan koerakenteiden 1api suotautuvista vesista.
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Liite 2. Laboratoriotulokset, tekniset ominaisuudet (Hituran nikkelirikastushiekka ja

moreeni runkoaineena)

1/2

tiivistetyn kpl:n
vesipitoisuus ja

vedenldpdisevyys

puristuslujuus

Lisakomponentti tiheys [m/s] [kPa]
(% / kg/m?3)
Ni-rkh 16 / 1727 1,5E-06 70
LTA 10 % 17,5/ 1692 3,7E-07 140
LT A 20 % 17 / 1690 2,2E-07 310
LT A30 % 17 / 1654 1,8E-07 710
LTI 15 % 16 /1749 8,4E-07 90
LTH15 % 17 / 1689 3,2E-07 250
LTI 15 % 17 / 1683 1,6E-06 100
LTC15 % 17 / 1705 4,1E-07 240
LTD 15 % 17 / 1750 3,2E-07 230
KT C10 % 18 / 1698 8,6E-07 100
KT C 20 % 20/ 1698 2,8E-07 90
KT A 15 % 19/ 1611 1,1E-06 -
KT A25 % 21/ 1545 7,8E-07 -
LT D +
valimohiekka L 10+5 % 17 / 1745 1,2E-07 150
LTD +
valimohiekka L 15+10 % 16,5/ 1750 1,2E-07 150
LT D +
valimohiekka K 15+10% 16,5/ 1758 9,9E-08 200
Valimohiekka L 10 % 5,3E-07 70
Valimohiekka K 20 % 6,9E-07 80
Valimohiekka K 30 % 1,0E-07 80
KS E 10 % 21 /1587 7,1E-07 80
KS E 20 % 25/ 1495 5,2E-07 80
KS E 30 % 29/ 1386 4,1E-07 80
KSE+LT])7.5+47.5% 7,9E-07 90
KS F 15 % 23/ 1536 4,9E-07 90
LT A + kipsi G 10+5 % 4,6E-07 210
LT A + Kkipsi G 10+10 % 4,5E-07 200
LTI + kipsi G 10+5 % 7,2E-07 90
LT C + kipsi G 10+5 % 3,3E-07 220
KT C + kipsi G 10+10 % 1,1E-06 100
kipsi G 10 % 8,4E-07 90
kipsi G 20 % 9,5E-07 90
Valimohiekka L 10 % 5,3E-07 70
Valimohiekka K 20 % 6,9E-07 80
Valimohiekka K 30 % 1,0E-07 80




2/2

Lisakomponentti

tiivistetyn kpl:n
vesipitoisuus ja

vedenldpdisevyys

puristuslujuus

tiheys [m/s] [kPa]

(%/ kg/m?)
Moreeni 1 10/ 2033 4,5E-07 70
LTH 10 % 11 /1997 4,8E-08 190
LT H 20 % 13,5/ 1883 4,6E-08 220
LT H 30 % 16 / 1769 6,5E-08 310
LT C 20 % 13,5/ 1893 4,5E-08 240
LTA 20 % 14 / 1868 1,8E-08 290
KS F 10 % 2,7E-07 60
KS F 20 % 6,3E-08 70
LT A + kipsi G 10+10 % 8,0E-08 130
Kipsi G 20 % 9,4E-07 90
Valimohiekka K 10 % 9,5 /2054 4,1E-09 80
Valimohiekka K 30 % 10 / 2024 5,4E-09 100
Valimohiekka K + LT H 20+10 % 1,4E-08 160




Liite 3, Laboratoriotulokset, tekniset ominaisuudet (Pyhasalmen rikastushiekka ja

moreeni runkoaineena)

Lisakomponentti

tiivistetyn kpl:n

Vedenldpdisevyys

Puristuslujuus

vesipitoisuus ja tiheys [m/s] [kPa]
(% / kg/m?3)

rkh 16 /2220 2,6%¥107° 200
LT C 5 % 17,1/ 2090 - -
LT C 10 % 18,2 / 2000 1,7*10°8 390
LT C 20 % 19,2 /1870 8,2*107® 520
LTA 10 % 9,7 / 2020 3,7*¥108 320
LT B+ valimohiekka 18 / 2060

10%+3% 2,9*%10® 230
LT B+ valimohiekka 17,5/ 2070

10%+5% 2,2*10°8 240
LT H + valimohiekka 17,5/ 2070

10%+5% 2,0%10°8 410
LT C+ kipsi 10%+5% 18 /2030 4,9%10°® 390
LT C+ kipsi 10%+10% 18 /1970 1,3%107 400
LT C+ kipsi+ kalkki 19/ 1870

10%+5%+3% 1,8*107 530
LT C+ kipsi + kalkki 19,5/ 1820

10%+5%+5% 2,5%1077 710
LT C+ kipsi+ kalkki 19,5/ 1850

10%+10%+3% 1,6%107 570
LT J+ kipsi+ kalkki 18,5/ 1960

10%+5%+3% 1,3%107 440
LT J+ kipsi+ kalkki 18,5/ 1920

10%+10%+3% 1,6%107 480
kipsi + kalkki 10%+3% 18 /1940 4,8%107 310

Lisakomponentti

tiivistetyn kpl:n
vesipitoisuus ja tiheys

Vedenldpdisevyys

Puristuslujuus

(% / kg/m?) [m/s] [kPa]
Mr 8/ 2130 2,4*10° 240
LTC5 % 9 /2090 5,4%10° 360
LT C 10 % 10,2 / 2000 2,8%108 350
LT C 20 % 11,7 / 1870 8,8*10°8 300
LT A 10 % 9,7 / 2020 5,7¥10° 410
LT C+ kipsi 10%+5% 11,5/ 1970 1,3*10® 280
LT C+ kipsi 10%+10% 12,5/ 1900 1,8*%10°® 210
LT C+ kipsi+ kalkki 13,3/ 1890
10%45%+3% 7,5%108 2660
LT C+ kipsi+ kalkki 14 / 1860
10%+5%+5% 4,5%108 2470
LT C+ kipsi+ kalkki 14 / 1850
10%+10%+3% 8,6%10°° 2600
LT J+ kipsi+ kalkki 12,8 / 1910
10%+5%+3% 1,3*10° 1950
LT J+ kipsi+ kalkki 13,3/ 1880
10%+10%+3% 3,5%10° 2340
Valimohiekka 5 % 8,5/ 2110 6,0%1071° 290
Valimohiekka 10 % 9/ 2100 8,7*107%° 230




Liite 4, Laboratoriotulokset uusiomateriaalit, tekniset ominaisuudet

Komponentit ja niiden

tiivistetyn kpl:n

vedenldpdisevyys

puristuslujuus

massaosuudet vesipitoisuus ja [m/s] [kPa]
tiheys
(% / kg/m?)
LT A + KSE5:5 49,6 / 966 6,5%10°®
LTA + KSF 5:5 <50/ > 920 3,6%10°®
KT A + KS E 5:5 77 / 795 3,9*%10°®
LT B + KS E 5:5 49,6 / 1023 2,6%¥10°® 210
LT B + KSE 3:7 55/ 973 1,7*%108 60
LTJ + KS E 5:5 57,3/ 969 3,8%10°8 70
LTJ + KSE 3:7 93,5/ 711 4,9%¥107° 60
LT I + kipsi G 5:5 1,4*%10° 130
LT I + kipsi G 7:3 1,0¥10° 130
LT A + kipsi G 7:3 6,3*10”7 1900
KS E + valimohiekka K 10 % 153 / 490 1,1*¥10°
KS E + valimohiekka K 15 % 138 / 525 1,0*10° 50
KS E + valimohiekka K 25 % 116 / 611 7,7*%107%° 50
KS F + valimohiekka K 10 % 94,7 / 686 6,3%1071°
KS F + valimohiekka K 15 % 87,5/ 730 4,8*10710
KS F + valimohiekka K 25 % 75,8 / 799 8,6*1071° 70




Liite 5, Hituran koekappaleiden haitta-aineliukoisuudet [mg/kg] (kumulatiivisen L/S-suhteen ollessa 10)

Haitta-aine Ni Au Au+Ni Mr+ Au+Ni AuKT AulLT NiLT+Ni KalkkiStabAu KalkkiStabAu
+Ni +Ni + Au+Ni

Arseeni 0,005 17 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,085 0,005
Barium 0,1 0,054 0,085 0,072 0,118 0,175 0,212 0,86 0,421
Kadmium 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,0021 0,002 0,002
Kromi 0,02 0,02 0,02 0,02 0,020 0,02 0,02 0,023 0,02
Kupari 0,015 0,017 0,015 0,015 0,016 0,016 0,015 0,015 0,016
Elohopea 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Molybdeeni 0,005 0,101 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,353 0,011
Nikkeli 0,676 0,012 0,838 0,524 1,31 1,38 1,24 0,01 1,03
Lyijy 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,026 0,005
Antimoni 0,005 0,063 0,203 0,114 0,111 0,198 0,238 0,005 0,009
Seleeni 0,024 0,023 0,025 0,019 0,039 0,061 0,05 0,05 0,08
Sinkki 0,054 0,05 0,505 0,431 0,388 0,015 0,398 0,308 0,115
Kloridi 849 30 875 485 1120 1 358 1 668 24,8 1079
Fluoridi 5 5 5 5 14,7 14,8 14,9 9,9 9,9

Sulfaatti 6146 87 5777 3 706 9 808 11 802 14 893 24,8 9 182
DOC 90 104 39 25 16,8 22 16,8 105,4 29,9




Liite 6, Kaatopaikka raja-arvot ja Pyhdsalmen materiaalien haitta-aineiden liukoisuudet [mg/kg] (kumulatiivisen L/S-suhteen ollessa 10)

Mr +

- . P\j/;z:a Taval;;::;alnen valimohiekka Rikastushiekka leasl-t.ll_lssh;zkka+ leaf_tru:gl;:(ka+

Haitta-aine 5%
Elohopea, Hg 0,01 0,2 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Alumiini, Al 8 880 1400 1100
Arseeni, As 0,5 2 <0,2 1,5 0,3 0,2
Barium, Ba 20 100 0,7 0,2 0,2 0,1
Kadmium, Cd 0,04 1 0,05 1,5 1,4 1,3
Kromi, Cr 0,5 10 <0,1 2,8 0,8 0,1
Kupari, Cu 2 50 4,8 76 59 29
Rauta, Fe <0,2 6000 1000 150
Mangaani, Mn 4 46 70 93
Molybdeeni, Mo 0,5 10 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Nikkeli, Ni 0,4 10 0,4 1,6 1,6 1,6
Lyijy, Pb 0,5 10 <0,1 0,3 <0,1 <0,1
Antimoni, Sb 0,06 0,7 0,04 0,06 0,02 <0,01
Seleeni, Se 0,1 0,5 0,02 0,09 0,04 0,07
Vanadiini, V <0,1 0,30 <0,1 <0,1
Sinkki, Zn 4 50 10
Kloridi, Cl 800 15000 20 130 62 27
Sulfaatti, S04 1000 20000 550 29000 30000
Fluoridi 10 150 <5 120 35 25
DOC 500 800 <5 53 30 45
Kalsium 110 4300 4800 4300
Natrium 61 7 9 130
Kalium 23 5 1 6
Magnesium 28 1100 1100 1200




Liite 7, Astiakokeiden ohjeistus
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1. JOHDANTO

Kevéélld 2016 toteutetaan UPACMIC-projektin puitteissa astiatestejd Pyh&salmen
kaivoksella. Astiatestien materiaaleina kaytetddn kaivoksen rikastushiekkoja seka
materiaaleja, joilla pyritddn vaikuttamaan happoa tuottavan rikastushiekan

ominaisuuksiin.

Koerakentaminen toteutetaan 10 m* kokoisina astiatesteina, joita tehdaan yhteensa 10
kpl. Koerakentamisen tavoitteena on selvittdd aiemmin UPACMIC- hankkeen puitteissa
sekd kanadalaisen konsultin (KCB) toimesta testattujen materiaaliratkaisujen
toimivuutta kdytannon olosuhteissa. Testauksen painopisteend on valittujen materiaali-
/rakenneratkaisujen vedenl&pdisy- ja liukoisuusominaisuuksista jo olemassa olevan
laboratoriotutkimustiedon taydentdminen. Lisdksi koerakentamisen yhteydessé
kiinnitetddn huomiota materiaalien kasiteltdvyyteen ja varsinaisen rakentamistyon
toteutukseen massojen logistilkka mukaan lukien. Koetoimintaan on valittu
laboratoriossa testatuista materiaaleista tilaajan kannalta kiinnostavimmat ratkaisut ja
ne, joista tarvitaan lisatietoa mahdollisesti mydhemmin toteutettavien laajempien

pilottirakenteiden suunnittelua varten.

Varsinaisesta rakentamisesta, siihen liittyvistd kalustoista ja materiaaleista vastaa
Suomen Maastorakentajat Oy. Teknisista ohjeista, laadunvalvonnasta, raportoinnista ja
ohjeistamisesta vastaa Ramboll Finland Oy. Pyhésalmi Mine Oy on vastuussa
vesindytteiden keraamisesta seka sailyttamisesta kunnes testi paatetdan lopettaa. Lisaksi
Pyhdsalmi Mine Oy vastaa vesindytteiden analysoinnista, teettdmisestd ja

kustannuksista.

Ramboll Finland Oy:ssa projektipdallikkond toimii Harri Jyrdvd. Koetoiminnan
toteuttamisen periaatteiden suunnitteluun ovat osallistuneet myds Noora Karjalainen ja

Merja Autiola Ramboll Finland Oy:sta.



2. ASTIATESTIEN SIJOITTUMINEN

Astiatestien paikaksi on valittu Pyhdsalmen kaivosalue, jossa astiat voidaan sijoittaa

helposti seurattavaan paikkaan ja jatkuvan seurannan alaiseksi. Kuvaan 1 on merkitty

astiatestien sijainti punaisella pisteell&.

Kuva 1. Astiatestit Pyhdsalmen kaivoksella



3. KAYTETTAVAT MATERIAALIT

3.1 Materiaalit

Astiatesteissa kaytettdvat materiaalit ovat eri erad kuin laboratoriokokeissa ja on siten
ominaisuuksiltaan jonkin verran erilaisia. Tastd syystd rakentamisessa kaytettavien
materiaalierien vesipitoisuudet ja tavoitetineydet on tarkistettava ennen rakentamisen
aloittamista. Jokaisesta materiaalista otetaan vahintaan 3 litran néyte, josta myohemmin
madritetd&n materiaalien haitta-aine kokonaispitoisuudet ja liukoisuudet.

Padmateriaalina  kaikissa  koerakenteissa  kadytetddn Pyhdsalmen  kaivoksen

rikastushiekkaa (hieno ja karkea). Materiaalien ominaisuudet on kerétty liitteeseen 1.
Rikastushiekka

Astiatesteissa kaytettavat rikastushiekat tulee Pyh&salmen kaivokselta. Hyodynnettavat
rikastushiekat on suositeltavaa kaivaa ja kasata aumoihin, jolloin se kuivuu jonkin
verran ennen koerakentamista. Tall6in materiaalien kasittely ja tiivistaminen on
helpompaa. Huomioitavaa on, ettd aumatut rikastushiekat altistuu hapettumiselle.
Astiatesteissa kaytetaan kahta erilaista rikastushiekkaa, karkeaa (107 m/s) ja hienoa (10"

> mls).
Inertti kiviaines

Jokaisen astian pohjalle rakennetaan 0,2 m hyvin vettdlapdisevd kerros "inertista"
kiviaineksesta. Kiviaineksen suositeltava raekoko on 10 — 15 mm ja kiviaineksen tulee
olla pestya ja mahdollisuuksien mukaan luonnon soraa vastaavaa. Myods murskattu
Kiviaines kdy, mutta rajahdysainejddmien vuoksi Kkalliokiviaineksen kayttoa tulee
valttad. Tassa tapauksessa Pyhdsalmen kaivoksen kiviaineista ei voida kayttaa, silld se
voi sisaltdd jonkin verran rdjahdysainejdamia. Materiaalivalinnan tekevat Suomen

Maastorakentajat.

Inertti tavara astian pohjalla toimii suodatinkerroksena, joka ohjaa veden rakenteesta

pois.



Tuhka

Astiatesteissa kaytettdvd tuhka tulee Oulun Energialta. Tuhkan pitd4 olla tuoretta ja
kostutettua, tiivistetty kasatuhka ei sovellu testaukseen. Tuhka kostutetaan laitoksella
noin 15% vesipitoisuuteen (veden maara kuivamassasta). Veden lisdédminen tapahtuu

tuottajien toimesta.

Tuhkakerros toimii rakenteissa reaktiivisena kerroksena, jonka lapi suotautuvan veden

pH oletettavasti muuttuu. Astiatesteihin tuhkakerros tiivistetadn kevyesti.
Moreeni

Astiatesteissa kaytettdva moreeni on paikallista moreenia. Rakentamisen yhteydessa
moreenin rakeisuus on huomioitava. Maksimi raekoko on 60 — 80 mm. Téatd suuremmat

rakeet poistetaan esimerkiksi valpalla tai seulakauhalla.
Kipsi

Kipsi tulee || varastoalueelta valmiiksi olevasta kipsikasasta. Kipsi
tulee olla alle 12 kuukautta varastoitua Kipsida. Kipsin vesipitoisuus ja maarat
tarkistetaan ja tarkentuvat kentalla. Kenttdkokeiden aikana kipsin tyOstettdvyys on
huomioitava  (sekoitus,  kosteus). = Maastorakentajat  vastaavat  materiaalin

homogeenisuudesta.
Kasvukerros

Kaikkiin koerakenteisiin tulee kasvukerros lukuun ottamatta koerakenteita 5 ja 8. Kas-
vukerros materiaalina kaytetddn paikallisen yrittdjan nurmikkomultaa. Huomioitavaa

on, ettei kypsymisvaiheessa oleva kompostimulta sovellu tahéan tarkoitukseen.
Siirtonurmi

Kaikkiin koerakenteisiin tulee siirtonurmi lukuun ottamatta koerakenteita 5 ja 8.
Suodatinkangas

Inertti materiaalin ja varsinaisten rakennekerrosten véliin tulee suodatinkangas estamaan

hienompien materiaalien sekoittumisen inerttikerrokseen.



3.2 Materiaalien maarat

Tarvittavat arvioidut materiaalimaarat on esitetty taulukossa 1 ja yksityiskohtaisemmin
liitteessé 3. Materiaalimddrissé on otettu huomioon noin 20 % lisdmateriaalitarve silt4
varalta, ettd rakennekerroksia joudutaan tyén aikana uusimaan. Esitetyn moreenin lisak-

si, moreenia tarvitaan suuri maaré suojarakenteisiin (Kuva 8).

Taulukko 1. Arvioidut materiaalimaarat (HUOM ! Arvioita)

Materiaali mdarat kuivamassa | arvioitu vesipitoisuus | markdmassa
[tj [%] [t]
moreeni 8 12
rikastushiekka (hieno) 81 95
rikastushiekka (karkea) 56 66
kipsi 8,2 20 - 30 11
tuhka 2 15 2,5
kasvukerros ei tietoa ei tietoa ei tietoa
inertti ei tietoa ei tietoa ei tietoa

Taulukossa 2 koerakentamisessa tarvittavia muita materiaaleja.

Taulukko 2. Muut materiaalitarpeet.

Muut materiaalit Mdéaréa Yksikko
Siirtonurmi n. 40 m?
Suodatinkangas 70- 95 m?
Astiat (10m?) 10 kpl
Mikro- lysimetri 1 kpl
Lysimetrit 10 kpl
Lysimetrikaivot 10 kpl
Pintavaluntakaivo 10 kpl
Pohjakaivo 10 kpl
Styrox- kannet+ sisakannet 30 kpl
putket (+suojaputket) 30 kpl
naytepullot (0,25 1) n. 320 kpl
naytepullot (0,5 1) n. 320 kpl




Suodatinkankaan materiaalimaaréat on laskettu ympyrén pinta-aloina.
Kankaan tarve, kun kangas leikataan astian pohjan kanssa samankokoiseksi

= Astian pinta-ala = 4,52 m? (ympyra). Kankaan pinta-ala nelién muo-
dossa 5,76 m?

= 10 astian pinta ala nelion muodossa = 10* 5,76 m* = 57,6 m?

Kankaan tarve, kun kangasta nostetaan max. 20cm astian laidoille (ympyran d= 2,8cm)

Kankaan pinta-ala nelisn muodossa = 2,8 m * 2,8 m = 7,84 m?

= 10 astian pinta-ala = 10* 7,84 m? =78,4 m?

Mahdollinen kankaan tarvaadntymisvara huomioiden tarvittavan kankaan pinta-alaksi

(neli6ina laskettuna) tulee 70 — 95 m?,

Kangas tulee leikata ympyran muotoiseksi eikd kangasta voi nostaa n. 20 cm ylemmas
astian reunoille. Suodatinkangas voi muodostaa veden virtauskanavan astian reunoille,

mikali kangas nousee astian reunassa liian ylos.
3.3 Materiaalien kuljetus

Padosa materiaalikuljetuksista voidaan hoitaa normaalia avolavakalustoa kayttaen,
kunhan huolehditaan kuormien peittdmisestd pressuin. Massojen kuljetukset on
pyrittdva jarjestamé&an koerakentamisen aikataulutuksen mukaisesti, tarvittaessa
vaiheistettuna ja pyrkien minimoimaan lyhytaikainen varastointitarve seka lahtopaassa
etta kayttopaikalla. Lyhyen, muutaman péivan mittaisen valivarastoinnin yhteydessé ei

ole tarvetta valivarastokasojen suojaamiselle muutoin kuin kuivien sideaineiden osalta.

Tarvittaessa Pyhdsalmi Mine Oy osoittaa varastointipaikan tuotaville massoille.
Urakoitsijan on varauduttava tarvittaessa parantamaan vélivarastoalueen kantavuutta
esimerkiksi murskekerroksella. Materiaalit on pyrittdva 1gjittimaan mahdollisimman
lahelle koerakentamispaikkaa, jossa koerakenteissa kaytettdvat massat valmistetaan.

Herkimmét materiaalit, kuten tuhka ja kipsi on syyta ldjittad esimerkiksi pressun paélle.
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Kuljetuksessa tulee ottaa huomioon materiaalien mahdollinen pdlyaminen.
Kippausvaiheessa on huomioitava ympadrist0 ja Kippaussuunta. Suunta tulee valita niin,
ettei koeastiat likaannu polydmisen seurauksena. Etenkin tuhkaa kipatessa tulee olla
huolellinen. Vaikka tuhka toimitetaan paikanpaalle kostutettuna, voi se aiheuttaa

polyamista kuorman purkuvaiheessa.
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4, KAYTETTAVAT VALINEET

Tassa luvussa esitelldén astiakokeissa tarvittavia vélineitd. Rakentamisesta, kalustosta ja

rakentamiseen liittyvistd valineistd vastaa Suomen Maastorakentajat Oy.
Koeastiat

Astiakokeissa kaytettavat astiat (10 kpl) ovat 10 m® kokoisia kuvan 2 mukaisia sailioita.
Astiat on valmistettu polyeteenista (PE). Astioiden korkeus on 2,2 m, siséhalkaisija 2,4
m ja ulkohalkaisija 2,6 m. Astiat ovat muodoltaan sylinteriméisid. Muoto tulee ottaa

huomioon muun muassa materiaaleja tiivistaessa.

LAITETIEDOT
Rungon halkaisija (mm) 2400/2592
Kokonaiskorkeus (mm) 2200
Tukijalat (kpl) 8
Nostorivat {(kpl) 2
Ylareunus (mmj) 10
Sisapuoli PE-levy (mm) 6

Kuva 2. Koerakenteiden astiat (PE-séilio).

Koeranteiden testipaikaksi on valittu Pyhdsalmen kaivosalue, jossa astiat sijoitetaan
helposti seurattavaan paikkaan. Astiat sijoitetaan taivasalle, paikkaan jossa ne ovat

alttiina séatilojen vaihteluille.

Jokaiseen koeastiaan tulee 3 vedenpoistoputkea (pintavalunta, lysimetri, astian pohja).
Koeastioihin tulee porata putkien halkaisian kokoiset reidt, joihin putket asennetaan.

Liitosten tulee olla tiivita, jottei vesivuotoja péése tapahtumaan putken ulkopuolelta.
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Poistoputket

Astiatesteissa tarvitaan yhteensd 30 kpl putkea, 3kpl per astia. Putkien kautta
suotautuneet vedet ja ylimadraiset pintavedet johdetaan kerailykaivoihin.

Kaikkien astiakokeissa kéytettdvien materiaalien tulee olla sellaisia, ettei niista liukene
seurantaa haittaavia komponentteja keréttaviin vesinaytteisiin. Poistoputkien ympérille

olisi hyvé asentaa suojaputket estdmadn mahdollisia litistymid ja putkivaurioita.
Pintavesikaivo

Mahdollista runsaampaa, pintaan seisomaan jaavaa vetta varten asennetaan poistoputki
siirtonurmen ylépintaan. Siirtonurmen ja kasvukerroksen puuttuessa, poistoputki asen-

netaan ylimmaén kerroksen ylapuolelle.

Mikali rakenteen pintaa ei kerddnny seisovaa vettd, vaan vesi suotautuu ongelmitta ra-
kenteeseen, putki tukitaan. Astiakokeen lahtotilanteessa poistoputki tukitaan ja putken
avaamistarvetta harkitaan myéhemmin. Poistoputken mahdollista avausta ja runsaam-
paa vesimaaraa varten poistoputken paahan asennetaan pintavesikaivo, johon ylimaaréi-
nen pintavalunta keratdan. Pintavesikaivo voi olla pieni sill& oletuksena on, ettd pintava-

lunta on pientéa.
Lysimetrit

Kaikkien astioiden inerttikerrokseen tulee lysimetrit (Kuva 3), joidenka avulla rakenteen
l&pi suotautuvaa vettd keratdén talteen seuraten seka l&pi suotautuvan veden maaréa etta
sen laatua. Lysimetrin kerd&mé& vesi johdetaan astioiden ulkopuolelle sijoitettaviin

lysimetrikaivoihin, joista suotovesien maaré- ja laatuseurantaa toteutetaan.

IS

Kuva 3. Lysimetrin periaatekuva
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Lysimetrit ovat pinta-alaltaan 0,5- 0,75 m? kokoisia. Astioiden muodoilla ei ole
merkitystd. Lysimetrin maksimi korkeus on 10 cm, jotta lysimetri mahtuu kallistumaan
riittavasti inerttikerroksessa.

Kaikkien lysimetrien materiaalit (lysimetriallas, putket, liitokset, mittakaivot seka
lysimetrialtaan sisélle tuleva materiaali) on oltava sellaisia, ettei niista liukene seurantaa
haittaavia komponentteja kerdttdviin vesindytteisiin. Esim. Polypropeeni (PP) ja
polyeteeni (PE) sopivat kéytettavaksi lysimetrirakenteissa.

Lysimetrikaivot

Lysimerien  kerddma vesi  johdetaan  altaiden  ulkopuolelle sijoitettaviin
lysimetrikaivoihin, joita kayttden suotovesien maard- ja laatuseuranta toteutetaan.
Lysimetrikaivot taytyy asentaa siten, ettd tuloputkeen saadaan riittdva Kkallistus,
vesiméaramittaus on mahdollista suorittaa ja kaivojen tyhjentdminen sekd naytteenotto

ovat helposti toteutettavissa.

Kokeen aikana tarvittavat vesindytteet ja rakenteen l&pi suotatutuneet vesimaarat
otetaan ja mitataan lysimetrikaivoista manuaalisesti. Vesiméardn mittaamiseen apuna
voidaan ké&yttda esimerkiksi mittatikkua. Lysimetrikaivot on rakenteeltaan kuvan 4
mukainen. Kuva ei ole oikeassa mittakaavassa.

kaivon kansi
—AVON XaNS!, maanpinta

- [ lysimetrin purkuputki

Kuva 4. Lysimetsikaivo, ei mittakaavassa

Lysimetrikaivon koon valintaan vaikuttavat tekijat (kts. myos liite 4):
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- Lysimetrin pinta-ala: 0,5 — 0,75 m?
=>» maksimi vesiméaard, joka suotautuu kuukauden aikana rakenteen l&pi
(37 1 /m? * 0,5m? --- 37 I/m? * 0,75m?)
18,5 — 27,8 litraa /Kk.
=>» Maksimi vesimé&éara viikossa 4,6 — 6,95 litraa /viikko.

=>» Suositeltava astiakoko n. 20 I.

Lysimetrikaivo asennetaan niin, ettd sen ylapinta on hieman maanpintaa korkeammalla.
Nain pintavedet eivat paase valumaan kaivoon. Astioissa tulee olla kannet sadeveden ja
roskien paasyn estamiseksi. Talven ajaksi kaivoihin asennetaan lisaksi esim. styrox-

kannet estimaan vesien jaatyminen.
Pohjakaivot

Koerakenteiden l&pi suotautuneet vedet johdetaan astioiden pohjasta vieressa oleviin ke-
railykaivoihin. Jokaisella koerakenteella on omat kerdilykaivot, joista suotautuneet ve-
simadrat mitataan manuaalisesti esim. mittatikun avulla. Pohjakaivo on kuvan 4 mukai-
nen kaivo. Astioissa tulee olla kannet sadeveden ja roskien paasyn estdmiseksi. Talven

ajaksi kaivoihin asennetaan lisdksi esim. styrox-kannet estdmaan vesien jaatymisen.

Pohjakaivoista otetaan vesindytteitd vain tapauksissa, jolloin lysimetrikaivoon ei ole
suotautunut riittavasti vetta tarvittavia naytteitd varten. Mutta alustavasti kaikki vesi-

naytteet otetaan aina lysimetrikaivoista.
Pohjakaivon koon valintaan vaikuttavat tekijat (kts. myos liite 4):
Suotautuvan veden pinta-ala = 3,75 — 4,0m?

= maksimi vesimaadra kuukaudessa (371/m? *3,75 — 37I/m® * 4)= 139 — 148 lit-
raa/kk

=>» maksimi vesiméaara viikossa = 35 — 37 litraa / vk

=>» Suositeltava astiakoko n. 100 .
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Mikro- lysimetri

Koerakenteiden laheisyyteen (moreenipenkkaan) asennetaan kaksi mikro- lysimetria
joista toinen tdytetddn kasvukerros materiaalilla, toinen hienolla rikastushiekalla. Haih-
duntaseurantaa tehdaan punnitsemalla astiat aina ndytteenoton yhteydessé. Kuvassa 5 on
esitetty mikro- lysimetrin toimintaperiaate, mutta yksinkertaisimmillaan mikro- lysimet-

rit voidaan rakentaa kahdesta erikokoisesta &mparista (esim.8 ja 10 litran &mpérit )

L 5
G =

5 lvsi - s Installed
Microlysimeter Outer envelope microlysimeter

Kuva 5. Mikro-lysimetrin toimintaperiaate

Naytepullot

Koeastioista otetaan vesindytteitd kerran viikossa, 2 | / astia ensimmaisen kuukauden
aikana. Laskenta aloitetaan siitd, kun rakenteesta alkaa suotautua vetté l&pi. Ensimmai-
nen ndyte otetaan, kun lysimetrin kerdilykaivoon on suotautunut arviolta 2 | vettd. Myos

sadevedesté otetaan vesinaytteita.

Néytteet pakastetaan 0,5 ja 0,25 litran naytepulloissa. Pyhé&salmen kaivoksen tulee

hankkia pakastin néytteiden pakastusta varten.
Saaasema

Sadaseman avulla saadaan tietoa alueen sadolosuhteista kuten, lampdtilasta, kosteudes-
ta, sademadrista ja pilvisyydestd. Sddaseman data saadaan Pyhdsalmen kaivoksen tieto-
jarjestelmaén suoraan, joten erillistd lomaketta kirjaamiselle ei tarvita. Sddasema sijait-

see noin 700 metrin paassa koepaikasta.
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Sadasema ei kykene mittaamaan lumisadetta ja haihduntaa, joten lumen paksuus on mi-
tattava esimerkiksi vesindytteenoton yhteydessé. Lumen paksuus kirjataan naytteenotto-
lomakkeen huomiot/havainnot sarakkeeseen. Haihdunta maaritetddn mikro-lysimetrien

avulla.
Proctor- valineet

Rakentamisen aikana suoritettavat tiivistystestit toteutetaan Proctor-valineistolla.
Kéytettava tiivistystyoméard on 10 iskua/kerros — tiivistys 5 kerroksena Proctor-
muottiin. Proctor kokeet tekee Ramboll. Proctor-kokeisiin tarvittavista vélineista vastaa
Ramboll.

Seulakauha

Moreenin maksimi raekoko on 60-80mm. T&t& suuremmat rakeet tulee poistaa esimer-

kiksi seulakauhan avulla. Seulonnasta vastaa Suomen Maastorakentajat.
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5. ASTIATESTIEN RAKENTEET

Astiakokeita rakennetaan kymmenen kappaletta. Astioiden rakennekerrokset ja niista
oletettavasti saatava tieto on esitetty tassé luvussa ja liitteessa 2. Jokaisen koerakenteen
inerttikerros ja kasvukerros tehdaén samasta materiaalista.

Koerakenne 1
Testattavat materiaalit: kasvukerros, tuhka, rikastushiekka (107 m/s Kga)

Tavoiteltava tieto: Sadeveden muuttuminen suotautumisen jalkeen koerakenteessa.

Tuhkan vaikutus haitta-aineliukoisuuksiin.
Kerrokset ja niiden paksuudet:

- siirtonurmi

- kasvukerros 0,15m

- tuhka 0,1m

- rikastushiekka (karkea) 1,4
- suodatinkangas

- inertti materiaali 0,2m
Koerakenne 2
Testattavat materiaalit: kasvukerros, tuhka, rikastushiekka (10 m/s K

Tavoiteltava tieto: Sadeveden muuttuminen suotautumisen jalkeen koerakenteessa.

Tuhkan vaikutus haitta-aineliukoisuuksiin.
Kerrokset ja niiden paksuudet:

- siirtonurmi

- kasvukerros 0,15m

- tuhka 0,1m

- rikastushiekka (hieno) 1,4m
- suodatinkangas

- inertti materiaali 0,2m
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Koerakenne 3

Testattavat materiaalit: kasvukerros, tuhka-rikastushiekka seos, rikastushiekka (10 m/s
Ksat)

Tavoiteltava tieto: Sadeveden muuttuminen suotautumisen jélkeen koerakenteessa. Se-
koituksen ja reaktiomatkan vaikutus, verrataan koerakenteeseen 2. Huom. tuhkamaarét

ovat samat kuin rakenteissa 1 ja 2.
Kerrokset ja niiden paksuudet:

- siirtonurmi

- kasvukerros 0,15m

- tuhka-rikastushiekka seos 0,5m
- rikastushiekka (hieno) 1,0m

- suodatinkangas

- Inertti materiaali 0,2m
Koerakenne 4
Testattavat materiaalit: kasvukerros, moreeni, rikastushiekka (10'7 m/s Ksy)

Tavoiteltava tieto: Sadeveden muuttuminen suotautumisen jalkeen koerakenteessa. Tu-
loksia verrataan koerakenteeseen 1, 5 sekd muihin rakenteisiin. Tarkoitus on osoittaa nk.

normaalirakenteen vaikutus liukoisuuksiin.
Kerrokset ja niiden paksuudet:

- siirtonurmi

- kasvukerros 0,15m

- moreeni 0,8m

- rikastushiekka (karkea) 0,7m
- suodatinkangas

- inertti materiaali 0,2m
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Koerakenne 5
Testattavat materiaalit: rikastushiekka (10'7 m/s Kgy)

Tavoiteltava tieto: Sadeveden muuttuminen suotautumisen jalkeen koerakenteessa. Koe-
rakenteessa saadaan lahtotieto itse rikastushiekan liukoisuuksista paikallisissa olosuh-
teissa. Tuloksia verrataan muihin koerakenteisiin seka rikastushiekasta tehtyihin raviste-

lutestituloksiin. L/S-suhde térked mitattava tieto.
Kerrokset ja niiden paksuudet:

- rikastushiekka (karkea) 1,65m
- suodatinkangas

- inertti materiaali 0,2m
Koerakenne 6
Testattavat materiaalit: kasvukerros, kipsi, rikastushiekka (107 m/s Kg)

Tavoiteltava tieto: Sadeveden muuttuminen suotautumisen jalkeen koerakenteessa. Kip-

sin vaikutus neutraloivana komponenttina. Verrataan erityisesti rakenteeseen 1,3 ja 5.
Kerrokset ja niiden paksuudet:

- siirtonurmi

- kasvukerros 0,15m

- kipsi 0,5m

- rikastushiekka (karkea) 1,0m
- suodatinkangas

- inertti materiaali 0,2m
Koerakenne 7
Testattavat materiaalit: kasvukerros, kipsi-moreeniseos, rikastushiekka (107" m/s Kgz)

Tavoiteltava tieto: Sadeveden muuttuminen suotautumisen jalkeen koerakenteessa. Se-

koituksen ja laimentumisen merkitys. Verrataan erityisesti rakenteeseen 6.
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Kerrokset ja niiden paksuudet:

- siirtonurmi

- kasvukerros 0,15m

- kipsin (70%) ja moreenin (30%) seos 0,5m
- rikastushiekka (karkea) 1,0m

- suodatinkangas

- inertti materiaali 0,2m
Koerakenne 8
Testattavat materiaalit: rikastushiekka (10 m/s Kg)

Tavoiteltava tieto: Sadeveden muuttuminen suotautumisen jalkeen koerakenteessa. Koe-
rakenteessa saadaan lahtotieto itse rikastushiekan liukoisuuksista paikallisissa olosuh-
teissa. Tuloksia verrataan muihin koerakenteisiin seka rikastushiekasta tehtyihin raviste-

lutestituloksiin. L/S-suhde térked mitattava tieto.
Kerrokset ja niiden paksuudet:

- rikastushiekka (hieno) 1,65m
- suodatinkangas

- inertti materiaali 0,2m
Koerakenne 9
Testattavat materiaalit: kasvukerros, rikastushiekka (10™° m/s Kgz)

Tavoiteltava tieto: Sadeveden muuttuminen suotautumisen jélkeen koerakenteessa.
Kasvukerroksen merkitys, verrataan koerakenne 8:seen. Oletetaan ettd kasvukerros va-

hent&& sadeveden happipitoisuutta ja vahentda néin ollen haitta-aineiden liukenemista.
Kerrokset ja niiden paksuudet:

- siirtonurmi
- kasvukerros 0,3m
- rikastushiekka (hieno) 1,35m
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- suodatinkangas

- Inertti materiaali 0,2m
Koerakenne 10
Testattavat materiaalit: kasvukerros, kipsi, rikastushiekka (10 m/s Kgz)

Tavoiteltava tieto: Sadeveden muuttuminen suotautumisen jélkeen koerakenteessa. Kip-

sin vaikutus neutraloivana komponenttina.
Kerrokset ja niiden paksuudet:

- siirtonurmi

- kasvukerros 0,15m

- kipsi 0,15m

- rikastushiekka (hieno) 1,35m
- suodatinkangas

- Inertti materiaali 0,2m
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6. RAKENTAMINEN

6.1 Rakentamisen kulku

Rakentaminen aloitetaan pohjien tasaamisella sek& koeastioiden modifioinnilla testaa-
miseen soveltuvaksi. Tasaamisen jalkeen jokaisen astian sisapuolelle asetetaan mitta-
asteikko helpottamaan kerrospaksuuksien maarittdmisessé ja materiaalien tiivistamista.
Tama jalkeen jokaisen astian pohjalle tiivistetddn saman verran (tiivistettynd 20cm)
inerttid kiviainesta. Ennen rakentamista lasketaan materiaalille se mééra, joka pitaa saa-
da tiivistettyd 0,2 m:n kerrokseksi. Asemasekoittimelta saadaan kaytetyt materiaalimaa-

réat, jotka kirjataan ylos koerakenne ja kerroskohtaisesti liitteeseen 8.

Astioihin tuleva lysimetri asennetaan inerttikerroksen sisadn hieman kallelleen, jotta ly-
simetriin suotautunut vesi valuu putkea pitkin lysimetrikaivoon (Kuva 6). Lysimetrin
paalla tulee olla riittavasti inerttia Kiviainesta, jotta péaélle tulevien kerrosten tiivistami-
nen ei riko lysimetrid tai sen osia. Inerttikerrosta rakentaessa tulee ottaa huomioon lysi-
metri toimivuus. Tiivistys ei saa olla liian voimakasta, ettei lysimetri vaurioidu tai put-
ket litisty. Inerttikerroksen rakentamisen jalkeen testataan lysimetrin toimivuus ennen
muiden kerrosten rakentamista valuttamalla puhdasta vettéd rakenteen lapi. Lysimetrin ja
inerttikerrosten toimiessa veden tulisi ohjautua lysimetrikaivoon ja pohjakaivoon esteet-

ta.

?2//>

Kuva 6. Lysimetrin sijoittuminen inerttikerroksissa

Tiivistdmisen jalkeen inertin materiaalin paalle asennetaan suodatinkangas. Suodatin-

kangas leikataan pyoredksi ja mahdollisimman hyvin astiaan sopivaksi. Kankaan reuno-
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ja ei saa nostaa kovin korkealle astian seindmid vasten, jotta reunaan ei synny vedelle
mahdollisia kulkureitteja. Tamén jalkeen koerakenteet rakennetaan luvun 5 ja liitteessa
2 esitettyjen koerakenteiden mukaisesti. Kaikissa kerrosrakenteissa kerralla tiivistetta-
van kerroksen paksuus on 20-30cm. Tiivistyskerrosten valinen pinta rikotaan karheaksi,
jottei kerrosten véliin jaisi saumakohtaa. Nain kerroksista saadaan yhtendinen, eika vesi

kulkeudu esim. kerrosrajoja pitkin vaakasuuntaan.

Viimeisen rakennekerroksen laidoille, mahdollisen kasvukerrosmateriaalin alle, raken-
netaan erdénlainen kaulus ohjaamaan sadevesi pois astian reunoilta (Kuva 7). Reinoja
pitkin kulkeutuva vesi ei ole suotavaa missdaan olosuhteissa. Reunus voi olla esim. pieni

kallistus tai koroke (2- 5cm) rakennekerrosmateriaalissa.

kaulus

Rakennekerros

Kuva 7. Paallimmaisen rakennekerroksen reunoille rakennettava kaulus

Kaikki valmiit astiakokeet valokuvataan. Parista ennakkoon sovittavasta koerakenteesta

kuvataan kaikki tyovaiheet.
6.2 Rakentamisessa huomioonotettavat asiat

Materiaalien sekoitus ja homogenisointi

Astiatesteissa kaytettavat seokset (tuhka-rikastushiekka ja moreeni-kipsi) on sekoitetta-
va toisiinsa hyvin tasaisesti, niin ettd ndyte on silmaméaéraisesti homogeenista. Sekoi-
tukset tehdaan paikanpdalld juuri ennen tiivistamistd. Sekoituksessa tulee huomioida
muun muassa materiaalien kasiteltdvyys ja kosteuden vaikutus materiaalien sekoitetta-
vuuteen. Esimerkiksi kipsi voi ”holvaantua” sekoitusastian reunoihin. Ennen suurempi-

en erien seikoitusta on syyta testata eri sekoitusmenetelmien soveltuvuutta. Etenkin
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Kipsin ja tuhkan vesipitoisuuden merkitysté kasiteltavyyteen on syyté tarkastella. Tietyn

sekoitustavan valinta ja perustelut toimitetaan laadunvalvojalle.

Materiaalien homogeenisuus arvioidaan ennen tiivistamistd. Mik&li  jonkin
materiaalierdn kohdalla on havaittavissa selvda epahomogeenisuutta, on kyseinen
massaera homogenisoitava ennen kayttda ja sekoitusta muihin materiaaleihin.
Materiaali tulee olla sama koko tutkimuksessa, materiaalierd ei saa vaihtua kesken
rakentamisen. Vesipitoisuuden osalta toimenpidetarve on arvioitava erikseen, mikali
massojen vesipitoisuustaso poikkeaa huomattavasti oletus-/tavoitetasosta. Arvioinnin
tekee paikalla oleva laadunvalvonnasta vastaava henkild proctor-kokeiden ja

vesipitoisuusmittausten perusteella.

Sekoitukset ja homogenisoinnit suoritetaan Maastorakentajien esittdmilla menetelmilla.
Menetelmét on kuitenkin valittava siten, ettd rakentamisessa saavutetaan riittdvan

homogeeninen, tiivis ja tarkoituksenmukainen lopputulos.
Rakeisuus

Astiatesteissa kéytettdvan moreenin rakeisuus on huomioitava. Maksimi raekoko on
noin 60 — 80mm. Moreenista poistetaan tatd isommat rakeet esimerkiksi seulakauhan

avulla. Seulonnasta huolehtii Suomen Maastorakentajat.
Kerrosten tiivistaminen, astioiden muoto

Ennen rakentamista lasketaan kullekin materiaalille se méara, joka pitad saada tiivistet-
tya 0,2 - 0,3 m:n kerrokseksi. Paksut materiaalikerrokset tiivistetddn astiaan useassa
noin 20 - 30 cm paksuisissa erissa. Tiivistettyjen kerrosten valinen pinta tulee rikkoa
(karhita) ennen seuraavan kerroksen rakentamista, jolloin kerrosten valiin ei jaa sauma-
kohtaa.

Kaikki kerrokset tiivistetddn samoilla periaatteilla lukuun ottamatta tuhkan ja kasvuker-
rosmateriaalin tiivistimistd, jotka tehdaan kokemusperaisesti. Tuhka tiivistetdan kevyes-
ti. Tavoitteena on saada tuhka tiivistettya n. 90 % tiiveysasteeseen. Astioiden reunaosi-
en tiivistdmiseen taytyy kiinnittaa erityishuomiota kaarevien reunojen vuoksi. Tiivista-

mistd voidaan tehostaa esimerkiksi kaarevan levyn avulla.
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Kun tiivistys on tehty ja tiedetddn materiaalin paino ja tilavuus saadaan tiheys maaritet-
tya laskennallisesti. Tiheyttd on muutoin vaikea maarittdd rikkomatta nain pienta raken-
netta. Tiivistys tehdd&n optimivesipitoisuudessa. Mikali oletettua tiheytta ei saada toteu-
tettua paattdd laadunvalvoja riittavasta tiivistystyomaarasta ja toteutunut tiivistystyo ja
tiheys Kirjataan yl6s. Tiheytta ja vesipitoisuutta voidaan kontrolloida Troxler- laitteella.
Kokemusta mittaustavan soveltuvuudesta kaikille testattaville materiaaleille ei kuiten-
kaan ole. Eli samalla saadaan testattua ko. laitteen soveltuvuutta ndiden materiaalien

mittaamiseen.
Pakkassuojaus

Koeastiat sijoitetaan tasoitetun moreenipenkan paalle kuvan 8 mukaisesti. Lopuksi koe-
astiat ymparoida&dn moreenilla, jolloin sivuille tuleva materiaali tukee ja suojaa astioita
pakkaselta. Pakkassuojien materiaalina ké&ytetd&dn Pyh&salmen moreenia. Naytteenotto-
kaivojen paikat ja pakkassuojaus tulee myds huomioida. Vesindytteiden jaatyminen tu-
lee estda esim. styrokx-kansilla ja kaivojen upottamisella maahan. Néytteenoton ja kai-

vojen tyhjentdmisen tulee olla toteutettavissa mahdollisimman vaivattomasti.

MOREENIPENKKA

7

Kuva 8. Suojarakenteet

Suojarakenteiden rakentamisessa tulee ottaa huomioon kaivojen sijainnit ja putkien joh-

taminen kaivoihin.

Suojarakenteita tehdessé tulee olla huolellinen, etteivat putket vaurioidu tai litisty raken-
tamisen aikana, jotta vesi pdasee virtaamaan kaivoihin ongelmitta. Kuvassa 9 on esitetty
vesikaivojen ja putkien periaatteet. Kuva ei ole mittakaavassa. Lysimetrikaivot voidaan

asentaa muiden kaivojen kanssa samalle puolelle.
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Pintavesikaivo
Lysimetrikaivo Pohjakaivo
"

L

Kuva 9. Vedenjohtamisen periaatekuva

Rakenteiden pinta

Astiatestien rakenteiden pinnat tasataan vaakasuoriksi. Mahdollista runsaampaa, pintaan
seisomaan jaavéa vettd varten asennetaan poistoputki rakenteen pinnan ylépuolelle
(kasvukerroksen alapintaan). Mikali seisovaa vetta ei esiinny, putki tukitaan. Oletukse-
na on, ettd lysimetrista ei saada keréattya suuria vesimaaria, joten koko sadannan imey-
tyminen rakenteen lapi on suotavaa. N&in ollen testin alussa poistoputki tukitaan. Ra-
kennekerroksen pintaan rakennetaan laidalle kaulus. Kauluksen periaate on esitetty ku-

vassa 5.

6.3 Vastuunjako

Rambollin vastuulla on koeastioiden merkitseminen, tekniset ohjeet, laadunvarmistus-
ty6t ja ohjaus rakentamisvaiheessa. Lisdksi Ramboll vastaa rakentamistyon raportoin-
nista, seurantasuunnitelmasta ja ohjeistuksesta, seurantatulosten kasittelysta ja rapor-
toinnista. Pyhdsalmi Mine Oy vastaa ndytteenotosta, vesianalyyseistd ja kokoomanayt-
teiden teosta. Suomen Maastorakentajien vastuulla on astiakokeiden rakentaminen ja
rakentamiseen liittyvéat kalustot, laitteet ja materiaalit. Lisdksi Suomen Maastorakentajat
vastaavat muun muassa suurien materiaalimaarien sekoitusmenetelmien testaamisesta ja

soveltavuudesta.
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7. ERIKOISTILANTEET

7.1 Materiaalien testaaminen

Ennen varsinaista rakentamista materiaalien sekoittaminen, tyostettavyys ja tiivistami-
nen testataan koerakentamisella. Na&in varmistetaan parhaat mahdolliset ty6tavat ja
nahdaan miten kokeen suoritus kdytdnndssa onnistuu ja mita asioita tyon aikana tulee
huomioida. Samassa yhteydessd nahdaan sekoitustyon lisdtarve, materiaalien homo-

geenisuus ja toteutuneet tiiveydet.

Kokeilua varten rakennusmateriaaleja on tilattava ”yliméérin” (otettu huomioon lasken-
nassa). Materiaalien méérissé tulee ottaa huomioon myods mahdolliset virheet rakennus-
vaiheessa ja niista johtuva kokeen uusiminen. Rakennekokeilun ei tarvitse edustaa mi-
tddn em. koerakenteista, vaan testissé voidaan testata kaikista hankalimmiksi koettuja
rakenteita. Materiaalien kokeilu suoritetaan kentalld, lahella astiakoe paikkaa. Kokeilua

ei tehda koeastioihin.

7.2 Koeastioiden kastelu

Rakentamisen jélkeen kaikkien koeastioiden nurmet kastellaan vedelld. Veden laatu,

maaré ja kastelun ajankohta tulee olla sama kaikilla astioilla.

Kastelua jatketaan rakentamisen jélkeen. Kastelu tehddan sulan maan aikana noin 2 vii-
kon valein esimerkiksi ndytteenoton yhteydessd. Veden maarané voidaan kayttaa esi-
merkiksi suurinta sademadréda. Lisatty vesimaara kirjataan aina naytteenottolomakkee-

seen.

Esimerkiksi: kastelu kahden viikon vélein a 20 litraa / astia tasaisesti koko astian pinta-
alalle (kastelukannu)
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8. KOOSTE KERATTAVASTA TIEDOSTA

Koerakenteista kerdtéédn tietoa seka ymparistokelpoisuusominaisuuksista ettd materiaa-

lien rakennettavuudesta tulevia suurempia rakentamiskokonaisuuksia varten. Seuraavas-

sa esitettya listausta on tarkennettu luvuissa 9 ja 10.

8.1 Kerattava tieto rakentamisen aikana

Rakentamisen aikana kootun tiedon kokoamisen seurantalomakkeet on esitetty liitteessa

7.

Tekninen:

- Materiaalien tyostettavyys, kéytetyt menetelmat ja koneet

@)
@)

o

Y mparisto:

O

o

Muut:

tiivistystydomaardt vs. suunniteltu tiheys, tiivistettavyys/kasiteltavyys
rakentamisen haasteet ja jatkossa huomioitavat seikat

visuaalinen tarkastelu, halkeamat, polyavyys, kuivuminen, véri, painu-
minen, valumajéljet

tiheys kaikista rakennekerroksista

koekappaleet: lujuus, vedenlapéisevyys

rakennepaksuudet

naytteet kaikista materiaaleista (3litraa/materiaali)

Sadolosuhteet: lampdtila, kosteus, sademadrét, pilvisyys (sddasemasta)
haihdunta mikro-lysimetristd, sill4 s&dasema ei ole haihdunnan osalta tarpeeksi
tarkka

lumisade, lumen paksuus mitataan vesindytteenoton yhteydessa

kaytettyjen materiaalien:

kokonaispitoisuudet ja

liukoisuudet 2-vaiheisella ravistelutestilla

- polyavyys rakentamisen aikana (tyésuojelu)
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materiaalien sailyvyys varastoinnin aikana, (varastoinnissa huomioon otettavat
asiat)

kuljetuksessa havaitut asiat

8.2 Kerattava tieto rakentamisen jalkeen

Tekninen:

visuaalinen tarkastelu, halkeamat, polyavyys, kuivuminen, vari, painuminen, va-
lumajéljet

rakenteen pintaan jadva seisova vesi, sen méaara ja tarve poistoputken avaamisel-
le

tiiveys

lujuus, vedenlapaisevyys

pitk&aikaistoimivuus

Y mparisto:

sadeveden laatu (happi, sahkonjohtavuus, pH, redox)

l&pisuotautuvan veden maara

sédolosuhteet: lampotila, kosteus, sademéarat, pilvisyys (sddasemasta)

haihdunta mikro-lysimetrista, sill& sddaseman tarkkuus ei riita

lumisade, lumen paksuus mitataan vesinaytteenoton yhteydessa

vesindytteista mitataan tuoreeltaan (EC, pH ja redox), jonka jalkeen naytteet pa-
kastetaan. Pakastetuista ndytteista muodostetaan myohemmin kokoomanéytteita,
joiden kokoamistapa ja analysointi paatetddn myohemmin. Analysoitavat para-

metrit kasitellaan tarkemmin luvussa 10.
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9. TEKNISET SEURANTATIEDOT

9.1 Ennen rakentamista huomioitavat asiat

Ennen rakentamisen aloittamista lahtomateriaalien laatu homogeenisuuden osalta on
arvioitava silmamaaréisesti ja massojen vesipitoisuus on suositeltavaa maarittaa
vahintdan 5 eri kohdasta kutakin hyddynnettdvad materiaalierdd heti homogenisoinnin
tai uudelleen sekoituksen jalkeen. Kaikki rakentamisessa kaytettdvd materiaali on
homogenisoitava /sekoitettava uudelleen ennen rakentamista. Vesipitoisuuden osalta
toimenpidetarve on arvioitava erikseen, mikéli massojen vesipitoisuustaso poikkeaa
huomattavasti esitetystd oletus-/tavoitetasosta. Arvioinnin viimeksi mainitulta osin

tekee paikalla oleva laadunvalvonnasta vastaava henkilo.

Lahtomateriaalien tavoitevesipitoisuudet tiivisrakennekerroksessa kéaytettédessé ovat seu-

raavat:

Moreeni ---alle 10 % (+/- 2 %)

Rikastushiekka (hieno)  --- alle 17 % (+/- 2 %)

Rikastushiekka (karkea) --- madritetaan paikan paalla

Tuhka --- noin 15% (+/- 2 %)

Kipsi --- noin 30 % (+/- 4 %) (kuivauslpt 40°C)
--- noin xXx % (+/- 4 %) (kuivauslpt 60°C)
--- noin Xx % (+/- 4 %) (kuivauslpt 105°C)

Mikali hyddynnettdvien materiaalien vesipitoisuudet poikkeavat huomattavasti edelld
esitetyista vesipitoisuuksista, on niiden vaikutukset lopputuloksen laatuun ja/tai

kaytettdvadn seokseen arvioitava ennen sekoitustyon kdynnistamista.
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9.2 Rakentamisen aikana huomioitavat asiat

Laadunvalvonnan  yhteydesséd  Kiinnitetddn  erityshuomiota  silmamaéaréiseen
laadun/homogeenisuuden seuraamiseen, suunnitellun seossuhteen toteutumiseen
(punnitustiedot) sekd@ valmiiden massojen vesipitoisuusseurantaan. Ennen varsinaista
sekoitusty0td  varmistutaan rakentamisessa  k&ytettdvia materiaaleja  kayttaen
toteutettavalla tiivistystestilla siit4, ettd valmiin massan laatu ja kasiteltavyys vastaavat
suunniteltua. Samalla tarkennetaan my6s kyseisen materiaaliseoksen tiivistystyon
laadunvalvonnassa kéytettdvaa tiheystavoitetta. Tiivistystesti toteutetaan Proctor-
valineistolla ja kéytettava tiivistystydmaara on 10 iskua/kerros — tiivistys 5 kerroksena
Proctor-muottiin. Rakenteeseen tiivistetyn materiaalin tiiveyden tulos saa vaihdella 1 %

tavoitteesta.

Rakennekerroksista kootaan mm, seuraavat tiedot:

vesipitoisuus

- tiheys

- kerrospaksuudet

- homogeenisuus ja sekoitettavuus

- sekoitustyon méaara

- tyOstettavyys

- Troxlerin kéytettavyys eri materiaaleille

- naytteet kaytetyistd materiaaleista (min 5 litraa/ndyte) laboratoriossa tehtévia
vesipitoisuus- ja tiivistymistarkastuksia varten. (Ramboll hoitaa nédytteenoton,

Pyhésalmi toimittaa eteenpain)
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9.3 Rakentamisen jalkeen tarkasteltavat asiat

Rakentamisen jélkeen rakenteet sekd astiat valokuvataan. VVesindytteiden oton yhteydes-
sé tarkkaillaan myds astioiden kuntoa mm. pinnana halkeilua ja veden imeytymista ja

kertymista paallimmadisten kerrosten pintaan.
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10. SEURANTATIEDOT YMPARISTOKELPOISUUS

Kaikista kaytetyistd rakennematerialeista otetaan materiaalindytteet (ramboll), joista
madritetddn  materiaalien  kokonaispitoisuudet ja  liukoisuudet  (2-vaiheinen
ravistelutesti). Ramboll vastaa ndytteenotosta koerakentamisen aikana ja Pyhdsalmen
kaivos naytteiden séilytyksestd ja toimittamisesta analysoitavaksi. Naytteistd

analysoidaan samat parametrit kuin seurannan vesinaytteista.

Materiaalitestauksen lisaksi yksi tarkeimmistd seurattavista ymparistokelpoisuuteen
vaikuttavista tekijoistd on koerakenteiden l&pi suotautuvan veden méardn ja laadun

analysointi.

Maéaran arviointia varten kerdtddn alueelle asennettavan sddaseman avulla sadantaa,
lampotilaa, ilmankosteutta, tuulisuutta jne. parametrejd. Haihdunnan seuranta

toteutetaan nk. mikro-lysimetrin avulla, jonka painoa seurataan 1-2- viikon valein.

Kaikista koeastioista on mahdollista kerdtd vesindytteitd kolmesta eri paikasta.
Koeastiaan rakennetaan Kkerdilyputket 1) pintavedelle seka astian 2) pohjaosaan
lysimetrille ja koeastian 3) pohjalle kertyvalle suotovedelle. Seuraavassa on esitetty eri

kerédyspaikkojen tiedonkeruutavat ja tarkoitukset.

1) Mikéli rakenne on tiivis, voi rakenteen pintaan jaada vettd. Liiallisen veden
kerddntyminen estetddn asentamalla poistoputki kasvukerroksen alaosaan. Téasté
vedestd on mahdollista kerdatda nayte, jolla testataan sadeveden muuttumista
kasvukerroksessa. Kiinnostavia parametreja ovat pH, redox ja happipitoisuus.
Tatd tietoa kerdtddn ensimmadisen vuoden aikana yhteensa 4 krt yhdesta
koerakenteesta. Néaytteenotto otetaan koeastiasta, jossa vesi padsee
seurantatietojen mukaan parhaiten kertyméan. Samaan aikaan keratadan naytteet
my0s itse sadevedestd. My0Os sadevedestd maédritetddn pH, sdhkonjohtavuus,
redox ja happipitoisuus sekd muut vesinaytteistd analysoitavat parametrit, jotka
on esitetty seuraavissa kappaleissa. L&htokohtaisesti pinteveden poistoputki on

kuitenkin kiinni.

2) Erilliselld lysimetrill4 ehk&istddn mahdollisten suorien reunavaluntavesien péasy

analysoitavaan naytteeseen. Lysimetrilla keratty ndyte on edustavampi kuin



34

astian pohjalle kertyva nayte, sill4 kaltevan pinnan vuoksi veden ei pitéisi jadada
seisomaan lysimetriin. Myo6s analysoitavien vesien maara pysyy ndin
kohtuullisena, kun lysimetrin pinta-ala voidaan pitdd pienempand. Lysimetrista

kertyvéa vesi johdetaan omalla putkellaan lysimetrikaivoon.

3) Koeastian pohjalle kertyvé suotovesi poistetaan omalla putkellaan pohjakaivoon.
Koeastian pohjalle kertyva vesi poistetaan, jotta kokeessa voidaan maarittaa
rakenteen lapi suotautuvan veden laatua, eik& rakenteessa "seisseen” veden

laatua.

Suotautuneen veden maara

Suotautuneen veden maard on tarkeimpid mitattavia parametreja kokeen aikana. Seké
pintavesikaivon (rakennetaan jos tarpeen), lysimetrien ettd pohjakaivon kerddmaa
vesimaarad seurataan jatkuvasti ja vesimadrdmittaukset sek& kaivojen tyhjentdminen
sovitetaan lapi suotautuvien vesimaarien mukaisesti. Ensimmaisen tarkkailukuukauden
aikana kaivot tyhjennetdan kerran viikossa. Tamén jalkeen tyhjennys voidaan tehda

kahden viikon vélein.

Tavoitteena on saada mitattua kumulatiivisesti koeastian kerd&mé vesi (I&pi menneen
veden kokonaismaard) ajan funktiona. Vesimaaramittausten rinnalla seurataan myds
sademadraa (sadasema) ja haihduntaa (mikrolysimetri) kunkin mittausjakson aikana.
Tarvittavien kaivojen tyhjennysten sek& ndytteenoton ja saatietojen Kirjaamisen
kaytannon toteutus tapahtuu Pyhdsalmi Mine OY:n toimesta.

L/S- suhteen laskentaa varten, kaikki naytteenottokaivoista poistettu vesi tulee mitata ja
merkitd seurantalomakkeelle. Suotatuneen veden maardd maarittdessa on huomioitava
sekd lysimetrikaivossa ettd suotovesikaivossa oleva suotautunut vesi. Suotautuneen
veden kokonaismaara on siis lysimetrikaivon ja suotovesikaivon yhteenlaskettu maara.
Mikali rakenteen pintaan jaa vettd suotautumatta tai se poistetaan pintavesikaivoon, on

tdma myos tarked tieto, jota kdytetddn L/S suhteen maarittdmisessa.

Vesindytteet
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Néytteitd otetaan lysimetrikaivoista ensimmaisen kuukauden aikana kerran viikossa.
Naytettd otetaan kerralla vahintdén 1,5 litraa koeastiaa kohden. Vesindytteet pakastetaan
0,25 ja 0,5 litran pulloissa (2*0,25 I, 2* 0,5 | ). Valittomasti ndytteenoton jalkeen mita-
taan ndytteen happi-pitoisuus, pH, sédhkodnjohtavuus ja redox. Naytteenoton ja ana-
lysoinnin tekee kaivoksen henkilokunta. Naytepullot tulee merkita selkedsti tarvittavilla

tiedoilla.

Naytepullojen merkkaaminen:

- Néytteenotto paikka (PS1 — PS10)
- Néaytteenottokerran jarjestysnumero (1/53 — 53/53)
- Rinnakkaisnaytteiden koodi (a,b,c ja d)
- Ndytteenotto paivadmaara
Esimersiksi: PS1_1a/53 pvm.
Néytteenotosta taytetddn naytteenottolomake, joka on liitteessa 5.

Néytteenoton yhteydessd tulee seurata mm. seuraavia asioita; rakenteen kunto,
vesindytteen mahdollinen haju ja vari, kaivon kunto. Rakenteessa voi esiintyd pakkasen
aiheuttamia halkeamia. Mahdolliset halkeamat ja muut vauriot tulee valokuvata.

Havaitut asiat kirjataan liitteend olevaan nédytteenottolomakkeeseen.

Jos lysimetrikaivossa ei ole riittdvasti suotautunutta vettd ndytteenottoa varten, otetaan
vesindyte suotovesikaivosta. Talloin tilanne kirjataan ndytteenottolomakkeeseen seka

naytepulloihin.

Teoreettisen laskelman mukaan koeastiasta kertyvat nayteméaarat vaihtelevat 13,5 — 41,5
| / viikko. Méérat on laskettu liitteen 4 mukaisesti ja perustuvat keskiméaaraisiin kuukau-

sisadantatietoihin.

Mikali lysimetrin pinta-ala on 0,5 m? on lysimetrista saatavan ndytteen maara noin 11 %
koko astian l&pi suotautuvasta vesimaarasta eli vettd suotautuu lysimetriin on n. 1,3- 4 |
/ viikko. Lysimetrin pinta-alasuositus on 0,5-0,75 m?. Maastorakentajat ilmoittavat pin-

ta-alan, kun materiaalivalinta on tehty.
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Kooste naytteenotosta:

o Néaytteitd otetaan ensimmaisen kuukauden aikana 1 néyte / viikko a
1,5 I, joka pakastetaan 0,25 ja 0,5 litran pulloissa. Vélittomasti nayt-
teenoton jalkeen mitataan naytteen happi-pitoisuus, pH, séhkodnjohta-

Vuus ja redox.

o Taman jélkeen otetaan 1 ndyte / 1 kk & 1,5 | joka pakastetaan 0,25 ja
0,5 litran pulloissa. Keréilykaivon tayttymista seurataan kuitenkin vii-

koittain ja tyhjennetdan tarvittaessa.

Analysoitavat parametrit:

Ensimmaisen kuukauden pakastetuista osandytteistd muodostetaan kokoomanayte,

josta analysoidaan

. S04%" Cl-, F-, pH, EC, redox, happi, DOC
o Sh, Ar, Ba, Hg, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Se, Zn, V, Mn, Mg, Fe, Al,
Ca, Na, K,

Kerran puolessa vuodessa pakastetuista osandytteistdi muodostetaan kokoomanayte,

josta analysoidaan

. S04%" ,Cl-, F-, pH, EC, redox, happi, DOC
. Sh, Ar, Ba, Hg, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Se, Zn, V, Mn, Mg, Fe, Al,
Ca, Na, K,

Taulukkoon 3 listattuna analysoitavat naytteet, analyysitiheydet ja ndytemé&arat

Taulukko 3. Analysoitavat ndytteet

Analysoitava Analyysitiheys | Analysoitavia Ndytemaarat Ndytteenotto-
ndytteita yhteensa kerrat
yhteensa

Rakennus- kokonaispitoi- 9 9% 3 1=271 1

materiaalit suudet ja 2-
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vaiheinen ravis-
telutesti
Sadevesi 4 krt ensimmai- | 4 4*2 |= 8| 4 krt vuodessa
sen vuoden ai-
kana
Pintavesi 4 krt ensimmai- | 4 4*2 |= 8| 4 krt vuodessa
sen vuoden ai-
kana
Lysimetrivedet | 1 kk:n kokooma 10 kerataan 4  krt/kk 1.
10*1,5I*4vk kuukauden ai-
=60 I kana
6 kk:n kokooma | 10 kerataan 1 krt/kk 2-6.
(1-6 kk) 10*(5kk*1,5l) kuukausien ai-
=751 kana
6 kk:n kooma | 10 kerataan 1 krt/kk 7-12.
(6-12 kk) 10*(6 kk*1,5I) kuukausien ai-
=90 | kana
yhteensa vesindytteet
47 kpl yhteensa 241 |

kiintedt nayt-
teet

yhteensa 27 |
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11. RAPORTOINTI

Koerakenteiden raportointi etenee vaiheittain. Ensimmaisessa vaiheessa on suositeltavaa
raportoida itse rakentamisen vaiheet ja edellisen yhteydessé tehdyt havainnot, arvioida
koerakentamisen lopputulosta/laatua, maéaritella lopullinen jatkoseurantasuunnitelma

seka esittda arvio lisatutkimusta tai — selvityksié edellyttavista asioista.

Rakentamisen jélkeen analysoitavat parametrit ja niista saatavat tulokset kannattaa kéasi-
tell& ja raportoida esim. puolivuosittain, jotta voidaan paremmin maaritelld tarvittavan
seuranta-ajan pituus. Vdhimmaisseuranta aika on 1 vuosi, jonka jalkeen péatetaan erik-
seen seurannan jatkamisesta. Huomioitavaa on, etté tiivisrakenteista saatavat vesiméaarat
voivat olla varsin vahéisid, jolloin 1 vuoden seuranta-aika on varsin lyhyt muutosten

havaitsemiseksi esim. veden laadussa.

Raportointia varten tarvittavia tietoja:

- punnitustiedot, l&ht6tiedot materiaaleista (w %)

- tavaroiden toimittajat

- materiaalien logistiikka/siirtely

- tavaroiden liikuttaminen, varastointi

- kéytetty kalusto

- materiaalien ja niitten seosten homogeenisuus, sekoituksessa havaitut hankaluu-
det/ongelmat, kehitysideat

- rakentajien ajatukset; suuremman mittakaavan rakentaminen /laitekehitystarve

jne.

Palaveri koerakentamisen jalkeen, yhteenvetopalaveri/palautepalaveri

=> tarkistus raportille



LIHTTEET

Liite 1, Kéytettdvien materiaalien ominaisuudet

Ennakkotieto
Rakeisuus | Vesipitoisuus kuivatiheys Vedenldpdisevyys
(%) (kg/m?3) (m/s)
Rikastushiekka |vastaa
(karkea) hiekkaa 1800 4,910
Rikastushiekka |vastaa
(hieno) hiekkaa n. 20- 23 2000 2,1*¥10°
Moreeni n. 9-12 n. 2300 2,4%10°
vastaa
Kipsi hiekkaa n. 20-30 1503
vastaa
Tuhka silttia n. 15% 1067
Kasvukerros
Inertti

Kaikkien materiaalien tiedot (vesipitoisuudet ja tiheydet) tarkistetaan paikanpéaalld.

Kéytettdvien materiaalien ominaisuudet, méaaritetdan paikanpaalla

Tiheys
Rakeisuus | Vesipitoisuus (%) (kg/m?3)

Rikastushiekka
(karkea)

Rikastushiekka
(hieno)

Moreeni

Kipsi

Tuhka

Kasvukerros

Inertti




Liite 2, Koerakenteet

Rakenne 2 Rakenne 3 Rakenne 4 Rakenne 5

Rikastushiekka +
tuhka (10 %) 0,5m

0.2m 0.2m 0.2m 0,2m

Rakenne 10

Kipsi 0,15m

Rakenne G Rakenne 7 Rakenne 8 Rakenne 9

Kipsi 0,5m

Inertti Inertti Inertti Inertti
0,2m 0,2m 0.2m 0,2m

Inertti
0.2m




Liite 3, Arvioidut materiaaliméé&rat rakentamisessa (tilavuudet ja tiheydet tiivistettynd)

Astian Materiaali kerrospaksuus | kuiva massa Tilavuus kuivatiheys
nro tiivistettyna maarat (mA23) (kg/m?3)
(m) (kg)
kasvukerros 0,15 0,68
tuhka 0,1 498 0,45 1100
1 rikastushiekka
(karkea) 1,4 11400 6,33 1800
inertti 0,2 0,90
kasvukerros 0,15 0,68
tuhka 0,1 498 0,45 1100
2 rikastushiekka
(hieno) 1,4 0 6,33
inertti 0,2 0,90
kasvukerros 0,15 0,68
rikastushiekka +
tuhka 0,5 3620 2,26 2080
3 rikastushiekka
(hieno) 1 9048 4,52 2000
inertti 0,2 0,90
kasvukerros 0,15 0,68
moreeni 0,8 8324 3,62 2300
4 rikastushiekka
(karkea) 0,7 5700 3,17 1800
inertti 0,2 0,90
rikastushiekka
5 (karkea) 1,65 13436 7,46 1800
inertti 0,2 0,90
kasvukerros 0,15 0,68
Kipsi 0,5 3400 2,26 1503
6 rikastushiekka
(karkea) 1 8143 4,52 1800
inertti 0,2 0,90
kasvukerros 0,15 0,68
moreeni + kipsi 0,5 1564, 2375 0,68 ja 1,58
7 rikastushiekka
(karkea) 1 8143 4,52 1800
inertti 0,2 0,90
rikastushiekka
8 (hieno) 1,65 14929 7,46 2000
inertti 0,2 0,90
kasvukerros 0,3 1,36
9 rikastushiekka
(hieno) 1,35 12215 6,11 2000
inertti 0,2 0,90
kasvukerros 0,15 0,68
Kipsi 0,15 1020 0,68 1503
10 rikastushiekka
(hieno) 1,35 12215 6,11 2000
inertti 0,2 0,90




Liite 4, Vesingytteiden mé&aran arviointi

1/2

Sadantatiedot perustuvat lImatieteenlaitoksen tilastoihin Haapaveden Mustikkaméen

sdadasemalta vv. 1988-2010.

-vuosisadanta 530 mm

-haihdunta 50% (vakioitu tassé yhteydessd)
-imeytyva vesimaara 265 mm /v

-tilavuutena 0,265 m°/v -- 266 I/v/m? --

viikko

tammikuussa 18 |

helmikuussa 13 |

maaliskuussa 13 |

huhtikuussa 12 |
toukokuussa 21 |
kesdkuussa 29 |
heinakuussa 36 |
elokuussa 37 |
syyskuussa 26 |

lokakuussa 23 |

marraskuussa 20 |

joulukuussa 18 |

vastaa n. 4-10 | vesimaaria /m2 /

-tiivisrakenteen l&pi teoreettisesti imeytyva vesimaara vuodessa:

-k-arvolla 1*10° m/s= 32 m vuodessa

-k-arvolla 1*107 m/s = 3,2 m vuodessa

-k-arvolla 1*10® m/s = 0,32 m vuodessa
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-kerattavat vesimaarat lysimetreista ovat arviolta 1 m? alueelta:
-arvolla 1*10°® m/s - kaikki l4pi suotautuva vesi (maks. 300 1)
-arvolla 1*107 m/s = kaikki lapi suotautuva vesi (maks. 300 I)

-arvolla 1¥10°® m/s > jos tiivisrakenteen paksuus on alle 0,32 m, suotau-
tuu rakenteen lapi kaikki vesi (maks. 300 I)

Astioiden pinta-ala: 4,5 m?

Sadanta tilavuutena 0,265 m*/v -- 266 I/v -- vastaa n. 4-10 | vesimaaria /m2 /
viikko

Maksimi ndytemaara / koeastia: 1197 1/ v

Néytemaaréa / koeastia / kuukausi
tammikuussa 81 |
helmikuussa 58,5 |
maaliskuussa 59,5 |
huhtikuussa 54 |
toukokuussa 94,5 |
kesdkuussa 130,5 |
heindkuussa 162 |
elokuussa 166,5 |
syyskuussa 117 |
lokakuussa 103,5 |
marraskuussa 90 |

joulukuussa 81 |



LIITE 5. Lomakkeet ja ohjeet vesindytteenottoa varten 1/4

NAYTTEENOTTO, ASTIAKOKEET (Taytetaan viikoittain)

Néytteenotto paivamaara:

Néaytteenottaja:

Mikrolysimetrien painot= ja

Muut huomiot mikro-lysimetrista:

Lumen paksuus =

Lisatty vesiméaara = (Jos vetta lisataan, tulee jokaiseen koeastiaan lisdtd saman verran vettd)

Mitattu sadanta edellisesté néytteenotosta: (tieto sadasemalta)
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Astian Vesi Vesimaara lysimetri- Pakastettava nayte (1) Vesimaara pohja- Suotautuneen Huomiot /
nro rakenteen kaivossa ja kaivossa ennen veden koko- Havainnot
pinnassa ennen naytteenottoa ndytepullon merkinnat tyhjennysta naismaara (vauriot yms.)
(A) (B) (A+B)
1
2
3
4
5
6
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e mikali vesi seisoo rakenteen pinnassa (tunnustele kasvukerroksen vettyminen), arvioidaan poistoputken avaamistarvetta.

Lomakkeen tayttoohjeet ja huomioitavat seikat

Naytteenotto-ohjeet:

Néytteet otetaan jokaisesta astiakokeesta. Naytteenoton yhteydessd, naytteenoton jalkeen suotautuneen veden kokonaisméaa-
r4 mitataan litroina. Tdman jalkeen kerdilykaivo tyhjennetddn suotautuneesta vedestd. Muista lisatd suotautuneen veden
maaréén lysimetrikaivon ndyteméérd. Naytteenoton yhteydessé tarkistetaan rakenteiden kunto ja ympéristd. Mahdolliset

huomiot ja havainnot kirjataan naytteenottolomakkeeseen.
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Naytepulloon tulevat merkinnat: - Néaytteenotto paikka (PS1 — PS10)

- Naytteenotto kerran jarjestysnumero/viikkonumero (1/53 — 53/53)
- Rinnakkaisnaytteiden koodi (a,b,c,d,e, ja f)
- Néytteenotto paivadmaara

Esimerkki; PS1_1a/53 pvm. 27.10.2015

Kaikki kaivot tyhjennetdén samalla kertaa. Poistetut vesimaarat kirjattava aina lomakkeeseen.



LIITE 6. Naytteenotto (Ramboll), koerakenteiden materiaalit.

Néytteen ottaja ja pdivamaara:

Lampoatila:

Sateisuus / Kosteus:

Tuulisuus:

Muut huomiot:

Materiaalin saapu-

Materiaali o aem ae
mispaiva

Ndaytteen- otto pai-
vamaara

Ndytteenottaja

Huomiot, Havainnot

Kokonaispitoi-
suudet

Liukoisuudet

Moreeni

Kipsi

Tuhka

Rikastushiekka
(karkea)

Rikastushiekka




(hieno)

Inertti

Kasvukerros




LITE 7, Keréattava tieto rakentamisen aikana

TIEDON KERAAJA:

PAIVAMAARA:

KULJETUS JA VARASTOINTI:

1/2

KYLLA

EI

HUOMIOT

Materiaalien tuontipaivat:
Kipsi

Tuhka

Kasvukerros

Inertti

Moreeni

Rikastushiekat

Muu materiaali

Homogenisointi
Kipsi

Tuhka
Kasvukerros
Inertti

Moreeni

Rikastushiekat

Varastointi
Kipsi

tuhka

Polyavyys

mm. tuhka

Materiaalien naytteenotto




TEKNINEN: Toteutuminen

2/2

Materiaali

Vesipitoisuus

Homogeenisuus

Tiheys

Kasiteltdvyys,
rakennettavuus

Inertti

Rikastushiekka
(hieno)

Rikastushiekka
(karkea)

Tuhka

Kipsi

Moreeni

Kasvukerros




Liite 8, Koerakennekohtaiset koontilomakkeet 1/4
Tiedon keraajé:
Paivamaara:

Materiaali Materiaalin Markamas- Toteutunut Toteutu-
vesipitoi- sa (kg) kerrospak- nut tiheys
suus (%) suus (m) (kg/m?3)

Kasvuker-

ros
tuhka
Koerakenne
1 rikastus-
hiekka
(karkea)
inertti
Huomiot:

Materiaali Materiaalin Markamas- Toteutunut Toteutu-
vesipitoi- sa (kg) kerrospak- nut tiheys
suus (%) suus (m) (kg/m?3)

Kasvuker-

ros
tuhka
Koerakenne
2 rikastus-
hiekka
(hieno)
inertti

Huomiot:
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Materiaali

Materiaalin
vesipitoi-
suus (%)

Markamas-
sa (kg)

Toteutunut
kerrospak-
suus (m)

Toteutu-
nut tiheys
(kg/m?)

Koerakenne
3

Kasvuker-
ros

rikastus-
hiekka
+tuhka

rikastus-
hiekka
(hieno)

inertti

Huomiot:

Materiaali

Materiaalin
vesipitoi-
suus (%)

Markamas-
sa (kg)

Toteutunut
kerrospak-
suus (m)

Toteutu-
nut tiheys

(kg/m?)

Koerakenne
a4

Kasvuker-
ros

moreeni

rikastus-
hiekka
(karkea)

inertti

Huomiot:

Materiaali

Materiaalin
vesipitoi-
suus (%)

Markamas-
sa (kg)

Toteutunut
kerrospak-
suus (m)

Toteutu-
nut tiheys

(kg/m?)

Koerakenne
5

rikastus-
hiekka
(karkea)

inertti

Huomiot:
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Materiaali

Materiaalin
vesipitoi-
suus (%)

Markamas-
sa (kg)

Toteutunut
kerrospak-
suus (m)

Toteutu-
nut tiheys
(kg/m?)

Koerakenne
6

Kasvuker-
ros

kipsi

rikastus-
hiekka
(karkea)

inertti

Huomiot:

Materiaali

Materiaalin
vesipitoi-
suus (%)

Markamas-
sa (kg)

Toteutunut
kerrospak-
suus (m)

Toteutu-
nut tiheys
(kg/m?)

Koerakenne
7

Kasvuker-
ros

moreeni +
kipsi

rikastus-
hiekka
(karkea)

inertti

Huomiot:

Materiaali

Materiaalin
vesipitoi-
suus (%)

Markamas-
sa (kg)

Toteutunut
kerrospak-
suus (m)

Toteutu-
nut tiheys
(kg/m?)

Koerakenne
8

rikastus-
hiekka
(hieno)

inertti

Huomiot:
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Materiaali

Materiaalin
vesipitoi-
suus (%)

Markamas-
sa (kg)

Toteutunut
kerrospak-
suus (m)

Toteutu-
nut tiheys
(kg/m?)

Koerakenne
9

Kasvuker-
ros

rikastus-
hiekka
(karkea)

inertti

Huomiot:

Materiaali

Materiaalin
vesipitoi-
suus (%)

Markamas-
sa (kg)

Toteutunut
kerrospak-
suus (m)

Toteutu-
nut tiheys
(kg/m?)

Koerakenne
10

Kasvuker-
ros

tuhka

rikastus-
hiekka
(hieno)

inertti

Huomiot:




