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Tiivistelma

Sulfaatinpelkistys on anaerobisissa vesiymparistdissd luonnollisesti esiintyvid bakteerien
katalysoima prosessi, jonka tuloksena vesien sulfaatti pelkistyy ja metallit saostuvat
niukkaliukoisina yhdisteind. Sulfaatinpelkistystd voidaan hyodyntad kaivosvesien kasit-
telyssé erilaisina sovelluksina. Louhoskésittelyssd kaivoksen toiminnan aikana synty-
nyttd ja kdyton jilkeen vedelld tdyttynyttd avolouhosta tai kaivoskuilua hyddynnetidén
bioreaktorina. Kéytinnon toteutuksessa louhokseen lisétddn tyypillisesti bakteerildhdettd
sekd tarvittaessa sopivia hiilen- ja ravinteiden lihteitd, jotka stimuloivat sulfaatinpelkis-
tdjien toimintaa ja johtavat lisdéntyneen bakteeritoiminnan kautta kaivosveden sulfaatti-
ja metallipitoisuuksien alenemiseen. Néin voidaan vaikuttaa louhoksista purkautuvan
veden laatuun jo ennen kuin se kulkeutuu muualle ympéristoon.

Kasittelyssd avolouhoksen tai kaivoskuilun pohjalle tai seindmiin muodostuu sopivissa
olosuhteissa aktiivinen sulfaatinpelkistdjdkanta, joka saa kasvuunsa tarvitsemansa or-
gaanisen hiilen ja ravinteet bakteerikannan mukana lisitystd substraatista. Optimitapauk-
sessa louhoksen pohjalle ja pohjalla oleville tarttumispinnoille muodostuu mikrobikanta,
joka pystyy eldttdmién itse itsensd. Mikrobitoiminnan kdynnistyminen vie kuitenkin
aikaa, silld mikrobit vaativat toimiakseen riittdvisti orgaanista ainesta ja ravinteita, seki
tietynlaiset kasvuolosuhteet. Kaivosveden laadusta, késittelyssd kéytetystd bakteerildh-
teestd ja substraatista sekd muista kaivoksen ominaisuuksista riippuen louhoskésittelyn
kdynnistyminen kestdd tyypillisesti noin 2-3 vuotta. Késittelyssd tarvittavan substraatin
méadrd riippuu kasiteltavan kaivosveden tilavuudesta, veden sulfaatti- ja metallipitoisuuksis-
ta sekd substraatin ominaisuuksista, kuten orgaanisen aineksen ja ravinteiden pitoisuuksista.

Louhoskaisittely on menetelméni halpa ja helppo. Parhaassa tapauksessa kisittely vaatii
ainoastaan sulfaatinpelkistdjabakteereita siséltdvan substraatin lisdyksen louhokseen.
Kaytinndssd tdmé voidaan toteuttaa esimerkiksi pumppaamalla substraatti suoraan lou-
hokseen umpisdilidautoa hyddyntiden. Késittely ei vaadi juuri lainkaan ylldpitoa, ja seu-
rantaakin voidaan rajoittaa prosessin kdynnistymisen jilkeen 1-2 kertaan vuodessa.
Louhoskasittely tarjoaakin toimiessaan tehokkaan vesienkasittelyvaihtoehdon kaivoksen
jélkihoitovaiheeseen, jolloin aktiivisten ja ylldpitoa vaativien vesienkdsittelymenetelmi-
en kayttd ei ole mahdollista. Louhoksessa voidaan kisitelld keskitetysti myos muualta
kaivosalueelta, kuten rikastushiekka-altaista ja muilta jdtealueilta, johdettuja vesia.
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Abstract

Sulphate reducing bacteria (SRB) are a diverse group of anaerobic micro-organisms that
can under suitable conditions reduce sulphate to sulphide, following the reaction of sul-
phides and metal ions to produce relatively stable metal sulphides. Several different
treatment options utilize sulphate-reducing microbial process in the treatment of acid
mine drainage (AMD). One of these options include treatment method in which flooded
open pits and mine shafts are used as large bioreactors to treat AMD. The idea is to
stimulate bacterial growth and metabolism directly in the contaminated water body and
to use the mine itself as a sedimentation basin for metal sulphide sludge formed by pre-
cipitation. In order to promote bacterial growth source of bacteria, organic carbon and
nutrients is added into the open pit or mine shaft. This approach makes it possible to
control the chemistry of waters discharging from the pits and shafts before their release
into surrounding environment.

In the optimal case an active anaerobic sulphate reducing population is formed to the
bottom and walls of the pit and the pit begins to function like many natural anaerobic
aqueous environments do. However, the startup of the microbiological activity takes
some time, because the microbes require sufficient amount of organic material and nu-
trients and specific growth conditions in order to work properly. Depending on the qual-
ity of AMD, source of bacteria and substrate material, and characteristics of the mine,
the startup of the sulphate reducing process in full-scale may require up to 2-3 years.
The amount of substrate material needed can be calculated based on the volume of the
pit lake, metal and sulphate concentrations of AMD and the features of substrate mate-
rial such as content of the organic material and nutrients.

In situ treatment of AMD is cheap and easy to operate. In the best possible case treat-
ment will require only the addition of SRB-containing substrate material. In practice
this can be conducted e.g. by pumping the substrate material directly to the flooded pit
lake. This treatment option does require only few maintenance and the monitoring of the
process can be limited into 1-2 times per year after the microbiological sulphate reduc-
tion has started. In situ treatment in flooded pit lakes offers an effective treatment option
for AMD after the mine closure when active treatment methods can not be used. In ad-
dition, wastewaters formed in mine area such as in tailings and waste rock piles can be
treated centralized.
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8. Toimenpiteet ennen louhoskisittelyn kdynnistdmista ja kédsittelyn aikana
LARAEIUCHEIO ...t

Liitteet
Liite 1: Seurantakohteiden tarkastelu

Liite 2. Panoskokeiden tulosten tarkastelu






1. Johdanto

Happamien kaivosvesien (AMD = acid mine drainage) aiheuttamat haitalliset ympéris-
tovaikutukset ovat maailmanlaajuisesti tunnustettu ongelma. Ympéristoongelmien hal-
lintatarve tulee lisddntymiin tulevaisuudessa, kun yha useampi kaivos suljetaan. Sulje-
tuilta kaivosalueilta ymparistoon hallitsemattomasti purkautuvat happamat ja metallipi-
toiset vedet vaikuttavat haitallisesti ympdristoon kaivosalueen rajat ylittavilla alueilla
(Gusek et al. 1994, Baker & Banfield 2003). Kaivosvesien aiheuttamia ongelmia pyri-
tddn ratkaisemaan erilaisin keinoin, mm. peittdméilld kaivostoiminnan tuloksena synty-
vid sivukivi- ja rikastushiekka-alueita seké késittelemélld kaivosalueen vesié.

Kaivostoiminnan aikana kaivosalueella syntyvit vedet késitelldén tyypillisesti kemialli-
sesti lisddmalld veden joukkoon alkalista ainesta, kuten kalkkia tai dolomiittia, joka nos-
taa veden pH:ta ja saostaa metallit pddasiassa hydroksideina ja oksideina. Kemiallinen
kisittely on yleensd luotettava ja hyvin toimiva vaihtoehto, mutta se ei sovi kaivostoi-
minnan jélkihoitovaiheeseen, silli menetelmd vaatii jatkuvaa ylldpitoa ja seurantaa.
Kaivoksen jélkihoitovaiheessa onkin tarkoituksenmukaisempaa hyodyntdd menetelmid,
jotka ovat passiivisia, kustannuksiltaan alhaisia eivitkd vaadi merkittdvdd seuranta- tai
huolto-ohjelmaa. Lupaaviksi késittelyvaihtoehdoiksi ovat osoittautuneet sulfaatinpelkis-
tdjabakteerien toimintaan perustuvat menetelmét, kuten anaerobiset kosteikot, erilaiset
reaktiiviset seindmdiratkaisut seké kaivosbioreaktorit (in situ -louhoskésittely).

Suomessa on lukuisia vanhoja kaivoksia, joiden ympéristdd kuormittava vaikutus jatkuu
myos kaivostoiminnan lopettamisen jélkeen. Toisaalta Suomen kaivostoiminta eldd uutta
nousukauttaan ja uusia kaivoksia tullaan avaamaan ldhivuosina. Ennen kaivostoiminnan
aloittamista on varauduttava myds kaivoksen jalkihoitovaiheeseen ja sen aikana toteu-
tettaviin riskinhallintaratkaisuihin. Ndihin kuuluu myos vesienkésittelyratkaisujen suun-
nittelu. Yksi jalkihoitovaiheen vesienkésittelyvaihtoehto on louhoskasittely, jossa vedelld
tayttynyttd avolouhosta tai maanalaista louhosta hyddynnetdin bioreaktorina ja kaivos-
vedet kisitellddn in situ ennen niiden kulkeutumista ympéristoon.

Kaytinnossa louhoskasittelyssd kaivosveden joukkoon lisdtddn bakteerildhdettd sekd
ravinteita ja orgaanista hiiltd siséltdvad substraattimateriaalia. Hyvid sulfaatinpelkistéja-
bakteereita siséltdvid substraattimateriaaleja ovat mm. eldinten lanta sekd anaerobiset
lietteet ja kompostimateriaalit. Késittelyssd avolouhoksen tai kaivoskuilun pohjalle tai
seindmiin muodostuu sopivissa olosuhteissa aktiivinen sulfaatinpelkistijikanta, joka saa
kasvuunsa tarvitsemansa orgaanisen hiilen ja ravinteet bakteerikannan mukana lisétysta
substraatista. Optimitapauksessa louhoksen pohjalle ja pohjalla oleville tarttumispin-
noille muodostuu mikrobikanta, joka pystyy eldttiméén itse itsensd. Mikrobitoiminnan
kdynnistyminen vie kuitenkin aikaa, silld mikrobit vaativat toimiakseen riittdvésti or-
gaanista ainesta ja ravinteita sekd soveltuvat kasvuolosuhteet. Kaivosveden laadusta,



kisittelyssd kdytetystd bakteerildhteestd ja substraatista sekd muista kaivoksen ominai-
suuksista riippuen louhoskésittelyn kdynnistyminen kestéa tyypillisesti noin 2—3 vuotta.

Kasittelyssa tarvittavan substraatin maéré riippuu kisiteltdvin kaivosveden tilavuudesta,
veden sulfaatti- ja metallipitoisuuksista seké substraatin ominaisuuksista kuten orgaani-
sen aineksen ja ravinteiden pitoisuuksista. Tarvittavaa substraattilisdystd voidaan arvi-
oida karkeasti veden sulfaattipitoisuuden ja substraatin orgaanisen hiilisiséllon kautta.
Yleistden voidaan todeta, ettd poistettacssa 1 000 mg sulfaattia tarvitaan noin 250 mg
orgaanista hiilta.

Louhoskaisittely on menetelména halpa ja helppo. Parhaassa tapauksessa kisittely vaatii
ainoastaan sulfaatinpelkistijdbakteereita sisdltdvdn substraatin lisdyksen louhokseen.
Kéytdnnossd tdiméa voidaan toteuttaa esimerkiksi pumppaamalla substraatti suoraan lou-
hokseen umpisdilidautoa hyodyntien. Késittely ei vaadi juuri lainkaan ylldpitoa, ja seu-
ranta voidaan rajoittaa prosessin kdynnistymisen jalkeen 1-2 kertaan vuodessa. Louhos-
kisittely tarjoaakin toimiessaan tehokkaan vesienkésittelyvaihtoehdon kaivoksen jélki-
hoitovaiheeseen, jolloin aktiivisten ja ylldpitoa vaativien vesienkésittelymenetelmien
kéytto ei ole mahdollista. Louhoksessa voidaan kisitelld keskitetysti myds muualta kai-
vosalueelta, kuten rikastushiekka-altaista ja muilta jéitealueilta, johdettuja vesia.
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2. Kaivosvedet

Sulfaatti- ja metallipitoisia kaivosvesid muodostuu pidasiassa metalli- ja hiilikaivoksilla.
Hiilikaivosten kaivosvedet siséltavit tyypillisesti kohonneita raudan, mangaanin, alu-
miinin ja sulfaatin pitoisuuksia (Hedin et al. 1994), mutta ongelmana voi olla myds suuri
kiintoainepitoisuus (TSS ja TDS) (Tiwary 2001). Muilla kaivoksilla, kuten teollisuus-
mineraali- ja luonnonkivikaivoksilla, ymparistovaikutukset liittyvdt enimmékseen mai-
semassa tapahtuviin muutoksiin ja maaperdn lisddntyneeseen eroosioon. Esimerkiksi
kalkkikiviaineksen louhinta kalliomurskeen valmistamista varten ei juurikaan synnyti
haitallisia kaivosjatteitd eikd louhintaty0 yleensd vaikuta kaivosalueen vesien laatuun
heikentédvésti (U.S Department of Energy 2002). Téssd raportissa kaivostoiminnalla
tarkoitetaan metalli- ja hiilikaivostoimintaa.

Sulfidimineraalien louhinnassa syntyy aina toimintatavasta riippumatta seké sivukivid ettd
rikastushiekkaa, jotka varastoidaan yleensi varsinaisen kaivoksen l&heisyyteen. Tyypilli-
sesti sivukivet sisdltdvit sekd kemiallisesti inerttejd ettd aktiivisia yhdisteitd (Johnson
2003), jotka voivat veden ja ilman kanssa kosketuksiin joutuessaan reagoida muodostaen
ympdristolle haitallisia yhdisteitd (Antunes et al. 2002). Kaivoksilla syntyvien happamien
kaivosvesien kannalta merkittivin tekija ovat rikastushiekka-alueet (Johnson 2003). Ri-
kastushiekka, jota syntyy erotettaessa louhitusta kiviaineksesta eli syotteestd hyddynnet-
tavid mineraaleja rikasteeksi (Ledin & Pedersen 1996), on tyypillisesti hyvin hienorakeis-
ta ja runsaasti sulfidimineraaleja siséltavda (Johnson 2003). Kun rikastushiekka on sdin
vaikutuksille alttiina, sen pinta hapettuu, jolloin muodostuu sopivat olosuhteet haitallisten
yhdisteiden liukenemista ja kulkeutumista varten (Fortin et al. 1995).

Kaivosvesid joutuu ympiristoon myos varsinaisista kaivoskuiluista tai avolouhoksista.
Kaivoksen louhinnan aikana kaivosalueen pohjaveden pinta pidetdin yleensd alhaisena
kuivanapitopumppausten avulla (Christensen et al. 1996). Kaivostoiminnan lopettami-
sen jdlkeen kaivoskuilut tai avolouhokset tayttyvét hiljalleen vedelld, joka voi kulkeutua
ympdristdon mm. ylivuotojen seurauksena (Cragg et al. 1995).

Happamia kaivosvesid syntyy, kun jitekivissd olevat sulfidimineraalit hapettuvat veden ja
hapen 14sni ollessa (Johnson 1995) erilaisten kemiallisten ja mikrobiologisten reaktioiden
kautta (Gusek et al. 1994, Schippers et al. 2001, Baker & Banfield 2003). Sulfidimalmissa
yleisesti esiintyvén pyriitin (FeS,) hapettuminen tapahtuu hapen 14snd ollessa seuraavan
reaktion kautta (Kleinmann et al. 1981, Salomons 1995, Baker & Banfield 2003):

2FeS, (s)+70,(aq) +2H,0 — 2Fe* (aq) + 4S0; (aq) + 4H " (aq) (1)

Reaktiossa muodostuu protonihappamuutta (H"), joka laskee liuoksen pH:ta (Peppas et
al. 2000) seki ferrorautaa (Fe®"), joka tuottaa mineraalihappamuutta ja sulfaattia (SO4>),
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joka voi reagoida edelleen muodostaen rikkihappoa (Johnson & Hallberg 2003). Ferri-
rautaa (Fe’") muodostuu, kun ferrorauta (Fe’") hapettuu olosuhteissa, joissa liuoksen
hapetuspotentiaali on tarpeeksi korkea (Peppas et al. 2000). Reaktio (2) kuluttaa myos
osan reaktiossa (1) syntyneestd protonihappamuudesta (Peppas et al. 2000):

4Fe™ +0,(aq)+4H" — 4Fe* +2H,0 2)

Reaktiossa (2) muodostunut ferrirauta (Fe’) hapettaa pyriitin (FeS,) reaktion (3) mu-
kaan (Kleinmann et al. 1981). Kolmannessa reaktiossa muodostunut ferrorauta (Fe*")
voi hapettua edelleen reaktion (2) mukaisesti ja osallistua jilleen pyriitin hapettumisre-
aktioon (autokatalyysi). (Peppas et al. 2000)

FeS,(s)+14Fe™ +8H,0 — 15Fe* + 250, +16H" (aq) 3)

Edelld kuvatut reaktiot voivat tapahtua my6s muissa mineraaleissa, kuten magneetti-
kiisussa (Fe;«S), kuparihohteessa (Cu,S) (Salomons 1995), kuparikiisussa (CuFeS,) tai
arseenikiisussa (FeAsS) (Peppas et al. 2000).

Kahdenarvoiset metallisulfidit, MeS, joissa Me = Fe, Zn, Cd, Pb, Cu, Ni hapettuvat suo-
rasti tai epdsuorasti hapen ja ferriraudan (Fe’”) toimesta tuottaen sulfaatteja, protoni-
happamuutta ja metalli-ioneja seuraavien reaktioiden mukaisesti (Peppas et al. 2000):

MeS(s) + 20, (aq) — Me* + SO #)

MeS(s)+2Fe™ +3/20,(aq)+ H,O — Me* +2Fe* +2H" + SO;~ (5)

Metallien hapettumisreaktioiden nopeus on riippuvainen sekd pH:sta, lampotilasta, ve-
den ja kaasun happipitoisuuksista, raudan (III) kemiallisesta aktiivisuudesta ja suojatto-
mien metallisulfidien pinta-alasta ettd bakteerien lukuméédristd, niiden kasvunopeudesta
ja saatavilla olevien ravinteiden méérastd (Salomons 1995).

Toissijaisesti happamien kaivosvesien midrdin ja laatuun vaikuttavat metallisulfideis-
sa olevat neutraloivat karbonaattimineraalit, kuten kalsiitti (CaCOj;), dolomiitti
(CaMg(COs),) ja Sr-, Fe- tai Mg-karbonaatit (Salomons 1995). Nami yhdisteet kyke-
nevit neutraloimaan hapettumisreaktiossa syntyneen protonihappamuuden (H")
(Johnson & Hallberg 2003). Neutraloitumisreaktio tapahtuu, kun protonihappamuutta
sisdltdvdt vedet kulkeutuvat karbonaattimineraaleja sisdltdvien kivikerrosten ldpi
(Webb & Sasowsky 1994). Yhdistetty pyriitin hapettumisreaktio ja syntyneen happa-
muuden neutralointireaktio kalsiumkarbonaattia sisdltdvéssd sulfidimineraalissa voi-
daan esittdd seuraavasti (Salomons 1995):
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4FeS +8CaCO, +150, + 6H,0 — 4Fe(OH ), +8S0; +8Ca’" +8CO,

Karbonaattien aikaansaama neutraloituminen on suhteellisen nopea prosessi, joka tuot-
taa lyhytaikaisen puskurikapasiteetin happamoitumista vastaan (Johnson & Hallberg
2003). Happamuus vihenee myos silikaattimineraalien reaktioiden kautta, jotka tuotta-
vat pitkdaikaisemman puskurikapasiteetin (Salomons 1995). pH asettuu tilldin ldhelle
neljad (Naturvéardsverket 2002). Tapauksissa, joissa sulfidimineraalit sisdltdvét runsaasti
puskurikapasiteettia omaavia mineraaleja, voivat syntyvét kaivosvedet olla neutraaleja
tai jopa emdiksisid (Antunes et al. 2002).

Sivukivien, rikastushiekan ja muun kaivosalueen ominaisuuksista riippuen happamat
kaivosvedet voivat sisdltdd vaihtelevia pitoisuuksia eri metalleja (Benner et al. 2002).
T&lloin puhutaan veden mineraalihappamuudesta, joka on syntynyt pyriitin ja kahdenar-
voisten metallisulfidien hapettumisreaktioiden (reaktiot (4) ja (5)) ja happamien olosuh-
teiden aiheuttaman metallioksidien ja -karbonaattien liukoisuuden kasvun seurauksena
(Johnson 2003). Tyypillisimmit kaivosvesissd esiintyvit metallit ovat rauta, alumiini
(Johnson & Hallberg 2003), arseeni, barium, kadmium, kupari, mangaani, molybdeeni,
nikkeli, lyijy, seleeni ja sinkki (Johnson 2003).
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3. Sulfaatinpelkistajabakteerit

Sulfaatinpelkistdjat (SRB = sulphate reducing bacteria) ovat monimuotoinen anaerobeja
mikrobeja (Shen & Buick 2004) siséltdvd mikrobiryhmd, joita 10ytyy laajalti anaerobi-
sista meri- ja maaympdristoistd (Castro et al. 2000). Ominaisuuksiensa puolesta erityyp-
pisid sulfaatinpelkistdjid voidaan eristdd sekd todella kylmistd ympéristoistd ettd myos
termofiilisista vesiympdristdistd, kuten kuumista ldhteistd (Shen & Buick 2004). Liséksi
niitd on 16ydetty mm. vesistojen pohjasedimenteistd, erityyppisistd kosteikoista (Giblin
& Wieder 1992), liejukoista (Canadian Intellectual Property Office 1995), soilta ja jéte-
vesistd (Huxtable 1986). Vaihtelevan esiintymisympériston vuoksi sulfaatinpelkistdjien
ryhma siséltadkin todennikdoisesti maailman vanhimpia eliomuotoja (Shen & Buick 2004).

Sulfaatinpelkistdjilld on merkittdvd rooli luonnossa tapahtuvassa rikin kiertokulussa
(Leloup et al. 2003). Taman lisdksi ne osallistuvat moniin anaerobisissa oloissa tapahtu-
viin prosesseihin, kuten orgaanisen aineksen kiertoon, kloorattujen aromaattisten yhdis-
teiden hajottamiseen sekd elohopean metylointiin (Castro et al. 2000). Nima mikrobi-
ryhmaét kayttivit sulfaattia tai muita rikkiokso-anioneita terminaalisena elektronin vas-
taanottajana hapettaessaan orgaanisia tai epdorgaanisia yhdisteitd anaerobisen hengityk-
sen aikana (Widdel & Pfennig 1981, Moosa et al. 2001).

Sulfaatinpelkistdjid on kahta ryhméa: Epatdydelliset hapettajat, jotka hapettavat or-
gaanisia happoja ja alkoholeja asetaatiksi sekd tdydelliset hapettajat, jotka hapettavat
orgaaniset yhdisteet hiilidioksidiksi (Puhakka 2002). Ensimmadiseen ryhméédn kuuluvat
mm. Desulfovibrio, Desulfomicrobium, Desulfobotulus Desulfomonile Archaeoglobus,
Desulfotomaculum, Desulfobulbus ja Thermodesulfobacterium. Toisen ryhmin or-
ganismeja ovat puolestaan Desulfosarcina, Desulfonema, Desulfobacter, Desulfobacte-
rium ja Desulfococcus (Madigan et al. 2000).

Seuraavassa on kdyty ldpi tarkeimmat sulfaatinpelkistédjien kasvuun vaikuttavat tekijat.
Limpétila

Useimmat mesofiiliset sulfaatinpelkistédjit kasvavat parhaiten ldmpdtila-alueella 2845
°C. Vastaavasti termofiiliset bakteerisyntyiset sulfaatinpelkistéjit viihtyvét parhaiten
lampdétiloissa 54—70 °C (Moosa et al. 2001) ja arkkimaisten sulfaatinpelkistéjien optimi-
lampdtila on puolestaan yli 80 astetta (Castro et al. 2000). Kylmistd ympéristoistd on
eristetty myoOs psykrofiilisid sulfaatinpelkistdjid, jotka selvidvit jopa alle 10 asteessa
(Isaksen & Teske 1996). Optimildmpétila-alueella sulfaatin pelkistysnopeus ja pelkisté-
jébakteerien aktiivisuus on suurimmillaan (Moosa et al. 2001). Tutkimusten perusteella
on osoitettu, ettd lampotilan lasku johtaa suoraan sulfaatinpelkistdjien aktiivisuuden
alenemiseen (Crine et al. 1999). Vastaavasti pitkét ajat liian korkeissa ldmpotiloissa
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vaikuttavat sulfaatinpelkistdjébakteerien toimintaan ja voivat aiheuttaa jopa niiden tu-
houtumisen (Visser et al. 1993).

pH

Sulfaatinpelkistdjien toiminnan kannalta optimaalinen pH-alue on 7.0-7.8 (Moosa et al.
2001), mutta ne kykenevit selviytymiin myds pH-alueella 5.0-9.0 (Barnes et al. 1991).
Kaivosympdéristdistd on eristetty myos asidofiilisia eli haponkestidvid sulfaatinpelkisté-
jid, jotka kykenevit kasvamaan hyvin happamilla pH-alueilla (pH jopa alle 3) (Johnson
2003).

Redox-potentiaali

Alhainen redox-potentiaali (alle -100 mV) on ehdoton edellytys sulfaatinpelkistdjien
toiminnalle (Garcia et al. 2001, Barnes et al. 1991). Luonnonoloissa alhainen redox-
potentiaali saavutetaan hapettomissa olosuhteissa sulfidi-ionien (S*) lasna ollessa (Barnes
et al. 1991) Vaikka sulfaatinpelkistijabakteerit eivét kykene toimimaan aerobisissa olo-
suhteissa, ne voivat kuitenkin selvitd hetkellisestd happipitoisuuden kasvusta muusta
ympdristosta erillddn olevissa mikroympéristdisséd (Fortin et al. 1996).

Elektronin- ja hiilenléihde

Sulfaatinpelkistdjat voivat kayttdd lukuisia erilaisia orgaanisia yhdisteitd aineenvaih-
dunnassaan (Madigan et al. 2000). Sama orgaaninen aines toimii yleensd sekd hiilen-
ettd elektroninléhteend sulfaatinpelkistédjien aineenvaihdunnassa. Kaikki sulfaatinpelkis-
tajat kykenevit yleensd hyodyntdmain vetykaasua (H,), laktaattia ja pyruvaattia. Lisdksi
useimmat epétdydellisesti hapettavat sulfaatinpelkistdjat hyodyntavit malaattia, sulfo-
naattia ja primaarisia alkoholeja, kuten metanolia, etanolia, propanolia ja butanolia.
Taydelliseen hapetukseen kykenevit organismit kayttdvit elektroninluovuttajana puo-
lestaan rasvahappoja, laktaattia, sukkinaattia ja bentsoaattia (Madigan et al. 2000).

Pelkistysreaktioiden aikana elektroninldhde hajoaa hapetusreaktioiden kautta joko hiili-
dioksidiksi tai asetaatiksi (Madigan et al. 2000). Lopputuotteen laatu on riippuvainen
pelkistysreaktioon osallistuvan bakteerin tyypisti ja siten my0s kéytetystd elektroninléh-
teestd. Epatdydelliset hapettajat hapettavat elektroninldhteet asetaatiksi, kun taas tdydel-
lisessd hapetuksessa elektroninldhde hapettuu hiilidioksidiksi asti (Puhakka 2002). Tau-
lukkoon 1 on keritty joidenkin sulfaatinpelkistdjien kdyttdmid hiilen- ja elektroninléh-
teitd, hapetusreaktioiden lopputuotteita sekd optimaalisia kasvuldmpétiloja.
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Taulukko 1. Sulfaatinpelkistdjdbakteereita ja niiden ominaisuuksia.

Organismi Elektroninlihde Lopputuote Kasvu(loacn)lpotlla Viite
. . . Barnes et al. 1991
Desulfovibrio Laktaatti Asetaatti 25-40 Castro ef al. 2000
Laktaatti, . Barnes et al. 1991
Desulfobulbus propionaatti, etanoli Asetaatti 25-40 Castro et al. 2000
Laktaatti, asetaatti, g e 1 e Barnes et al. 1991
Desulfococcus etanoli, metanoli Hiilidioksidi 28-35 Castro et al. 2000
Widdel & Pfennig 1981
Desulfobacter | Asetaatti Hiilidioksidi 10-37 Barnes et al. 1991
Madigan et al. 2000
Castro et al. 2000
. . Barnes et al. 1991
Desulfosarcing | -2K12atth asetatti, |y o i 33-38 Madigan et al. 2000
: etanoli, metanoli
Castro et al. 2000
. e g 4 Barnes et al. 1991
Desulfonema Bentsoaatti Hiilidioksidi 28-32 Castro ef al. 2000
Asetaatti, aniliini .
. .| Asetaatti, Barnes et al. 1991
Desulfotomaculum sukklpaattl, etanoli, hiilidioksidi 25-40, 40-65 Castro of al. 2000
fenolit
Desulforhopalus Propionaatti, Asetaatti,
vacuolatus laktaatti, alkoholit | hiilidioksidi 18-19 Isaksen & Teske 1996
Thermo- . H, + asetaatti Asetaatti 65-70 Castro et al. 2000
desulfobacterium
H,, formaatti .
’ . P . Madigan et al. 2000
Archaeglobus glukoosi, 'laktaattl, Asetaatti 64-92 Castro et al. 2000
pyruvaatti
Ravinteet

Sulfaatinpelkistijit tarvitsevat kasvaakseen ravinteita, kuten typped ja fosforia, sekd
hivenaineita. Fosfaatit ovat parhaita fosforin ldhteitd ja ammoniumsuolat parhaita typen
lahteitd. Hivenaineista tdrkeitd ovat mm. seleeni (Huxtable 1986) ja rauta (Madigan et

al. 2000).

Inhibiittorit

Sulfaatinpelkistdjid inhiboivista tekijoistd tdrkeimmaét ovat korkea metallien (Groudev et
al. 1999, Mclntire et al. 1990) ja rikkivedyn pitoisuus (Visser et al. 1996), hapen l4sna-
olo (Peppas et al. 2000), sulfidi-ionit (Visser et al. 1996, Canadian Intellectual Property
Office 1995), tietyt anionit sekd matala ldmpdtila, pH ja sulfaattipitoisuus (Mclntire et
al. 1990). Ehdoton edellytys sulfaatinpelkistdjdbakteerien toiminnalle on lisdksi sopivan

hiilen- tai elektorinldhteen ldsndolo (Russell et al. 2001).
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Sopivissa pitoisuuksissa metallit stimuloivat sulfaatinpelkistdjien kasvua. Kun pitoisuu-
det kasvavat liian suuriksi, sulfaatinpelkistéjabakteerien kasvu hidastuu ja loppuu lopulta
kokonaan (Pershad & Jia 1998, Ledin & Pedersen 1996). Sulfidi-ionien ldsndollessa
metallipitoisuudet voivat olla kuitenkin kohtuullisen korkeita. Sulfidit reagoivat metalli-
en kanssa muodostaen liukenemattomia metallisulfideja ja vihentdvit siten liuenneena
olevien metallien pitoisuuksia (Barnes et al. 1991). Eri metallien toksisuus vaihtelee ja
on riippuvainen mm. liuoksen ldmpétilasta, pH:sta ja metallien hapetusasteesta (Beech
et al. 1995, Hao et al. 1994). Metalliseosten yhteisvaikutus voi olla suurempi kuin yksit-
tdisten metallien (synergia ) (Hao et al. 1994).

Hyvin korkeat (yli 500 mg/l) (Barnes et al. 1991) sulfidi-ionien (S°) pitoisuudet liuok-
sessa inhiboivat sulfaatinpelkistdjabakteereita (Canadian Intellectual Property Office
1995). My®6s suuret rikkivedyn (H,S) pitoisuudet alentavat sulfaatinpelkistdjabakteerei-
den aktiivisuutta erityisesti korkeilla pH-alueilla. Esimerkiksi laktaattia hajottavien sul-
faatinpelkistdjien toiminta loppuu pH-alueella 6.2—-8 rikkivetypitoisuuksien ollessa 230—
550 mg/l (McCartney & Oleszkiewicz 1991, Visser et al. 1996). Toisaalta vapaa rikki-
vety myos saostaa liuenneena olevia metalleja, jolloin sulfaatinpelkistdjien kasvun kan-
nalta tarkeiden metallien maara vahenee (Isa et al. 1986).

Muista yhdisteisti mm. molybdaatin (MoO4>) (Barnes et al. 1991, Oremland et al.
2000, Wu et al. 1991, Clancy et al. 1992), selenaatin (SeO4>) (Barnes et al. 1991, Hux-
table 1986), arsenaatin (AsO4"), fluoridin (F) (Barnes et al. 1991), volframaatin (WO4%)
(Oremland et al. 2000, Huxtable 1986), tiosulfaatin (S,05>) ja tiosulfiitin (SO5*") (Hux-
table 1986) on todettu inhiboivan sulfaatinpelkistdjien toimintaa (Parkes et al. 1989).

Taulukkoon 2 on kerétty metallien ja muiden inhibiittoreiden pitoisuuksia, joiden on
havaittu olevan sulfaatinpelkistdjébakteereille toksisia.
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Taulukko 2. Sulfaatinpelkistdjille toksisten metallien ja muiden yhdisteiden pitoisuuksia.

Inhibiittori Toksinen pitoisuus (mg/l) | Viite
cd 104 Mclntire et al. 1990
20 Hao et al. 1994
C > 1000 (sopeutuksen jilkeen) | Groudev et al. 1999
4 20 Hao et al. 1994
Mn >223 Mclntire et al. 1990
Ni >211 Mclntire et al. 1990
! 20 Hao et al. 1994
Pb >5 Mclntire et al. 1990
75 Hao et al. 1994
7 > 1000 Groudev et al. 1999
n 25 Hao et al. 1994
Cr(I1T) 60 Hao et al. 1994
g ~ 500 Mclntire et al. 1990
Canadian Intellectual Property Office 1995
.S 230-550 Visser et al. 1996
2 450 van Houten et al. 1994
Cr 1000-1500 Groudev et al. 1999
2. Barnes et al. 1991
MoO, =10 Oremland et al. 2000
Se0,” >3,5 Barnes et al. 1991
AsO, >33 Barnes et al. 1991
F > 48 Barnes et al. 1991

Kilpailu ja yhteistyo

Sulfaatin pelkistys on vaihtoehtoinen kilpaileva prosessi metaanintuotannolle anaerobi-
sissa ymparistoissd (Puhakka 2002). Sulfaatin (SO4) l4sné ollessa sulfaatinpelkistijét
kilpailevat metaania tuottavien bakteerien kanssa ndiden reaktion seurauksena muodos-
tuneista asetaatista ja vedystd (H) (Stefanie et al. 1994, Visser et al. 1993). Kilpailun
lopputulokseen vaikuttavat sopivien hiiliyhdisteiden maara sekd muut liuoksen olosuh-
teet, kuten pH ja sulfidipitoisuus (Visser et al. 1996).

Liuoksen pH on merkittdvin sulfaatinpelkistdjien ja metanogeenisten bakteerien véliseen
kilpailuun vaikuttava tekijd. Neutraaleilla tai lievdsti happamilla pH-alueilla (pH 6-7)
metanogeenit ovat vallitseva mikrobiryhmd. pH:n noustessa (pH 8.3-8.6) sulfaatin-
pelkistdjit puolestaan dominoivat mikrobikasvustossa (Visser et al. 1992). Metaania
tuottavien bakteerien lisdksi sulfaatinpelkistdjabakteerit kilpailevat myds asetogeenisten
bakteerien kanssa orgaanisista hapoista, kuten propionaatista ja butyraatista (Visser et al.
1996), seké fermentatiivisten bakteerien kanssa sokereista ja aminohapoista (Kalyuzhnyi
& Fedorovich 1998).

18



4. Sulfaatinpelkistys

Sulfaatin pelkistyminen on energiaa tuottava bakteerien aineenvaihdunnan prosessi
(Shen & Buick 2004). Kasvuun tarvitsemansa energian sulfaatinpelkistéjidbakteerit saa-
vat hapettamalla orgaanisia yhdisteitd (esimerkiksi CH,O). Ne erottavat vetyatomit or-
gaanisista molekyyleista ja kiyttavit sulfaattia ensisijaisena elektronin vastaanottajana
(Cocos et al. 2002). Sulfaatinpelkistysreaktio voidaan esittdéd yksinkertaistettuna seuraa-
vasti (Gusek et al. 1998, Peppas et al. 2000, Zaluski et al. 2003, Gazea et al. 1996):

2CH,0+80O; +2H" —27 5 /.S +2H,0 +2CO,
2CH,0+8S0;” —221 s HS™ +2HCO; + H*

My®6s molekulaarinen vety (H,) voi toimia elektronin luovuttajana (Shen & Buick 2004):
SO; +H, > H,S+H,0

Liuoksen pH:sta riippuen rikkivety ja bikarbonaatti-ionit voivat olla erityyppisind ioneina
liuoksessa. Tyypillisesti muodostuu tasapainotila H,S, HS™ ja S* sekd CO,, HCO5 ja
COs*-ionien vililld (Dvorak et al. 1992). Reaktiossa muodostuvat karbonaatti- ja bikar-
bonaatti-ionit reagoivat protonien kanssa ja nostavat veden pH:ta seké lisddvét sen pus-
kurikykyé (Dvorak et al. 1992, Cocos et al. 2002):

HCO; +H* = CO,(g)+ H,0

Sulfaatinpelkistysreaktioissa muodostuu runsaasti vapaata rikkivetyd, joka sitoutuu
useimpien liuenneena olevien raskasmetalli-ionien ja erityisesti raudan kanssa (Shen &
Buick 2004) muodostaen liukenemattomia metallikomplekseja seuraavien reaktioiden
mukaisesti (Cocos et al. 2002):

H,S +2Me™ —2Me* +S° +2H"
H,S+Me* — MeS+2H"

Esimerkiksi rauta, sinkki, kupari ja nikkeli reagoivat jalkimmaiisen reaktion mukaisesti
(Waybrant et al. 2002). Pyriitin (FeS;) muodostuminen tapahtuu tésti eteenpdin kahden
eri mekanismin kautta. Ensimmaéisessd puolipysyvét rautasulfidit reagoivat alkuaineri-
kin (S°) tai polysulfidien (S,>) kanssa muodostaen pyriittia (Wilkin & Barnes 1996):

FeS+S° — FeS,

FeS+S2 — FeS, + S(zx__l)
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Toinen mekanismi vaatii rautasulfidin hapettumisen rikkivedyn toimesta (Wilkin &
Barnes 1996):

FeS+ H,S — FeS, + H,

Muodostuvien metallikompleksien saostuminen riippuu liuoksen pH:sta, metallisulfidien
liukoisuudesta ja reaktioihin osallistuvien reagenssien pitoisuuksista. Biogeenista sulfi-
dia hyddyntidvéd metallien saostus parantaa veden laatua pienentdmailld mineraalihappa-
muutta. Koska reaktioissa ei muodostu vety-ioneja (H"), mydskdin protonihappamuus
ei lisddnny (Hedin et al. 1994).

Kuvassa 1 on esitetty metallisulfidien ja metallihydroksidien liukoisuuden riippuvuus
pH:sta. Kuvasta ndhddian, missi jarjestyksessd metallien voidaan olettaa saostuvan pH:n
noustessa. Kupari on ensimmaéinen, jonka jilkeen saostuvat kadmium, lyijy, sinkki ja nik-
keli (Hammack et al. 1994). Rauta ja mangaani saostuvat vasta sen jdlkeen, kun muut
metallit ovat jo ldhes saostuneet (Mustikkamiki 2000). Kun verrataan metallisulfidien
liukoisuutta metallihydroksidien liukoisuuteen, ndhdédédn ettd sulfidit saostuvat huomatta-
vasti alhaisemmilla pH-alueilla. Sulfidit eivit myoskéén liukene uudelleen pH:n noustessa
reilusti eméksiselle alueelle (Canadian Intellectual Property Office 1995).
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Kuva 1. Metallisulfidien ja -oksidien liukoisuuden riippuvuus pH:sta (Peters & Ku
1985, Hammack et al. 1994).
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5. Sulfaatinpelkistyksen hyodyntaminen
kaivosvesien kasittelyssa

Happamien kaivosvesien aiheuttamat haitalliset ymparistovaikutukset eivit lopu kaivos-
toiminnan pédttyessd, vaan niiden ymparistdd kuormittava vaikutus saattaa kestdd usei-
den vuosikymmenien ajan. Kemiallinen késittely ei sovellu pitkdaikaiseen kaivos-
vesipddstojen hallintaan sdénnollisen ylldpito- ja huoltotarpeen vuoksi (Gazea et al.
1996). Téstd johtuen on pyritty kehittdiméédn suhteellisen halpoja ja helposti ylldpidetta-
vid késittelymenetelmi, joissa hyodynnetddn luonnossa tapahtuvia mikrobiologisia pro-
sesseja (Riekkola-Vanhanen & Mustikkaméki 1997). Seuraavassa on esitelty sulfaatin-
pelkistdjdbakteerien aktiivisuuteen perustuvia késittelysovelluksia.

5.1 Louhoskasittely

Louhoskasittelyssd kaivoksen toiminnan aikana syntynyttd ja kdyton jélkeen vedelld
tayttynyttd avolouhosta tai kaivoskuilua hyddynnetddn bioreaktorina (kuva 2). Kéytin-
non toteutuksessa louhokseen lisdtddn tyypillisesti bakteerildhdetti sekd tarvittaessa
sopivia hiilen- ja ravinteiden léhteitd (Riekkola-Vanhanen 1999, Riekkola-Vanhanen &
Mustikkamiki 1997), jotka stimuloivat sulfaatinpelkistdjien toimintaa ja johtavat lisdén-
tyneen bakteeritoiminnan kautta sulfaatti- ja metallipitoisuuksien alenemiseen (Lyew et
al. 1994). Néin voidaan vaikuttaa louhoksista purkautuvan veden laatuun jo ennen kuin
se kulkeutuu muualle ympéristoon.

Kasittelyssd avolouhoksen tai kaivoskuilun pohjalle tai seindmiin muodostuu sopivissa
olosuhteissa aktiivinen sulfaatinpelkistijdkanta, joka saa kasvuun tarvitsemansa or-
gaanisen hiilen ja ravinteet bakteerikannan mukana lisdtystd substraatista. Optimi-
tapauksessa louhoksen pohjalle ja pohjalla oleville tarttumispinnoille muodostuu mik-
robikanta, joka pystyy eldttimién itse itsensa.
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Kuva 2. Vedelld tayttynyt avolouhos Hammaslahden kaivoksella. Avolouhosta hyédyn-
netddn suuren mittakaavan bioreaktorina.

Suomessa kdytdstd poistettuja louhoksia on hyddynnetty bioreaktoreina mm. Pyhésal-
men kaivoksen satelliittina toimineessa Ruostesuon avolouhoksessa, Hammaslahden
kaivoksella, Kangasjdrven avolouhoksella sekd Kotalahden kaivoksella sijaitsevassa
Vehkan kuilussa. Louhoskésittelyd on kisitelty tarkemmin luvuissa 6-8.

5.2 Reaktiiviset seinamat

Reaktiivisten seindmien (PRB = permeable reactive barrier) avulla voidaan poistaa pohja-
veteen suotautuneita haitta-aineita asentamalla pohjavesiesiintymiin sopivaa materiaa-
lia oleva seindma4, johon haitta-aineet kiinnittyvét tai jossa ne tulevat hajotetuiksi sulfaa-
tinpelkistdjdbakteerien toimesta (Benner et al. 1997). Teoriassa mitkd tahansa haitta-
aineet voidaan poistaa, jos tunnetaan haitta-aineen kéyttdytyminen. Talloin vaaditut
geokemialliset ja biologiset ominaisuudet voidaan luoda sopivan reaktiivisen materiaa-
lin avulla. Prosessit, joilla voidaan vdhentdd tai poistaa vedessd olevia haitta-aineita,
kisittdvit adsorption, saostumisen, hapettumisen, kemialliset tai mikrobiologiset muo-
donmuutokset seké edelld mainittujen yhdistelméit (Puls et al. 1999).
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5.3 Suotopatjat

Kaivosalueiden vedet eivit kokonaisuudessaan kulkeudu alueen pohjavesiin, vaan huo-
mattava osa vesistd litkkkuu myds maan pinnalla erilaisissa vesiuomissa, kuten ojissa.
Néiden vesien késittelyyn soveltuvat nk. suotopatjat, jotka voidaan asentaa esimerkiksi
kaivosalueiden ympérysojiin (Riekkola-Vanhanen 1999). Suotopatjat soveltuvat suh-
teellisen pienten vesimiirien késittelyyn esimerkiksi hankalien kulkuyhteyksien paéssa.
Suotopatjat eivit periaatteessa vaadi muuta huoltoa kuin ajoittaisen tarkkailun virtaamien
ja puhdistuskyvyn seuraamiseksi. Toimintaperiaatteeltaan reaktiiviset seindmaét ja patjat
vastaavat toisiaan, joten reaktiivisista seindmistd saatuja kdyttokokemuksia voidaan
soveltaa my0s suotopatjoihin (PIRAMID 2003).

Suotopatjat koostuvat yleensd perdkkiisistd osastoista, joissa olevat materiaalit luovat
hyvit kasvuolosuhteet sulfaatinpelkistdjille. Bakteeritoiminnan tuloksena patjan kautta
virtaavassa vedessd oleva sulfaatti pelkistyy ja metallit saostuvat suotopatjan materiaa-
liin (Salminen 1997). Sovelluskohteessa suotopatja on kaivettava osittain vesiuoman
pohjan alapuolelle ja siten, ettd reaktiivisen materiaalin yldpinta on aina veden pintaa
ylempdnd mutta ojan ulkoreunaa alempana (Mustikkaméki 2000). Néin patjan yldpuo-
lelle jaa tilaa, joka tdytetddn eristekerroksilla. Néilld kerroksilla pyritddn estiméédn ha-
pen kulkeutumista suotopatjaan. Eristekerros voi olla mm. kasvillisuuskerros, kuten
rahkasammaleesta tai jérviruo’osta muodostuva kerros. Juurien tunkeutuminen saattaa
kuitenkin aiheuttaa tiiveysongelmia, joten tiiviin savikerroksen ja geotekstiilin yhdis-
telmé saattaa olla usein toimivampi ratkaisu. Kuvassa 3 on esitetty suotopatjan rakenne
ja toimintaperiaate yksinkertaistettuna.

Tiivis savikerros
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Reaktiivinen materiaali

Kuva 3. Suotopatjan rakenne ja toiminta yksinkertaistettuna.

5.4 Bioreaktorikasittely

Sulfaattia ja metalleja siséltidvien kaivosvesien kisittelyssd voidaan kéyttdd tavalliseen
metanogeeniseen anaerobiseen hajotukseen tarkoitettuja bioreaktoreita (Hulshoff Pol et
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al. 1998). Reaktorityypin valinta tehddén kisittelyn tavoitteeseen perustuen. Jos tavoit-
teena on poistaa sulfaattia ja orgaanista ainesta, tarjotaan reaktorissa suotuisat olosuh-
teet sekd metanogeenista hajotusta ettd sulfaatinpelkistystd ajatellen. Jos tarkoituksena
on vaikuttaa ainoastaan sulfaatin pelkistykseen, pyritddn olosuhteita muuttamalla luo-
maan sulfaatinpelkistéjille optimaaliset kasvuolot (Omil et al. 1996). Muihin biologisiin
menetelmiin verrattuna bioreaktorit tarjoavat siten menetelmén, jota on suhteellisen
helppo kontrolloida (Kaksonen 2000).

Bioreaktoreiden puhdistusteho perustuu samoihin mikrobiologisiin prosesseihin kuin
muutkin biologiset menetelmét (Gusek et al. 1998, Silva et al. 2002, Jong & Parry
2003). Tarjoamalla riittdvésti orgaanisia hiilen- ja elektroninléhteitd (Hulshoff Pol et al.
1998, Zaluski 2003) sekd sopivia ravinteita voidaan sulfaatinpelkistdjien aktiivisuutta
lisdtd (MEND 1996). Talloin sulfaatti pelkistyy rikkivedyksi ja metallit saostuvat sulfi-
deina (Christensen et al. 1996, de Lima et al. 1996, Kaksonen et al. 2003).

Bioreaktoreita on kahta perustyyppid. Tayteaineellisissa reaktoreissa on tdyteainetta, jonka
véleihin tai paélle biomassa pidattyy. Niitd ovat suodin- (APBF = anaerobic packed bed
filter) (Jong & Parry 2003) ja leijupetireaktori (FBR = fluidized bed reactor) (Kaksonen et
al. 2003). Suodinreaktoreiden ongelmana voi olla niiden tukkeutuminen (Tsukamoto et al.
2004), kun taas leijupetireaktori tarjoaa tukkeutumattoman vaihtoehdon. Tayteaineettomissa
reaktoreissa, kuten lietepatjareaktoreissa (UASB = upflow anaerobic sludge bed) (Hulshoff
Pol et al. 1998), bakteerit muodostavat lieteflokkeja tai -granuloita (Schmidt & Ahring
1996), jotka pidetién reaktorissa tai voidaan kierrdttdd erillisten selkeyttimien kautta uudel-
leen reaktoriin (Elliott et al. 1998, Boonstra et al. 1999).

Bioreaktoreiden etuina ovat pieni tilavaatimus, helppo kdynnistettdvyys ja sdddeltivyys
(MEND 1996), mutta kustannukset voivat nousta helposti muita mikrobiologisia mene-
telmid korkeammiksi, silld bioreaktorit vaativat jatkuvaa seurantaa ja ylldpitoa (Gibert
et al. 2003).

5.5 Kosteikot

Kosteikot ovat ekologisia kisittelysysteemeitd, joissa tapahtuvat lukuisat kemialliset,
fysikaaliset ja biologiset prosessit muuttavat kasiteltdvén veden kemiallista koostumusta
(MEND 1996). Kosteikot voidaan jakaa kahteen paityyppiin: aerobisiin ja anaerobisiin
kosteikkoihin. Aerobisissa kosteikoissa pyritddn maksimoimaan vedessé tapahtuvat ha-
pettumisreaktiot (MEND 1996), joiden seurauksena metallit saostuvat hydroksideina,
oksyhydroksideina ja oksideina ja sedimentoituvat kosteikon pohjalle (Gazea et al.
1996, Ziemkiewicz et al. 2003). Anaerobisissa kosteikoissa happipitoisuus pyritddn pi-
tdmadn puolestaan mahdollisimman alhaisena, jolloin vedessé tapahtuvat kemialliset ja
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mikrobiologiset pelkistysreaktiot nostavat veden pH:ta ja tuottavat alkaliniteettia
(MEND 1996). Kosteikon suunnittelussa tirkeintd on pyrkid luomaan biologinen sys-
teemi, joka eldttdd itsensd ja jolla on kyky selviytyd suurista veden laadun, séddolosuh-
teiden ja virtaamien vaihteluista (Ledin & Pedersen 1996).

Sulfaatinpelkistykseen perustuvat anaerobiset kosteikot soveltuvat parhaiten kaivosve-
sille, jotka ovat happamia (Gusek et al. 1994, Ziemkiewicz et al. 2003). Anaerobisissa
kosteikoissa on tyypillisesti runsaasti kasvillisuutta, ja vesisyvyys on pieni. Happamuut-
ta neutraloivaa alkaliniteettia syntyy sulfaatinpelkistdjien toiminnan seurauksena ja
kalkkikiven liuetessa (Gazea et al. 1996). Toimiakseen kunnolla sulfaatinpelkistdjit
vaativat orgaanisen substraatin, joka luo kosteikkoon anoksiset olosuhteet. Eniten kdy-
tettyjd substraatteja ovat kompostit, eldinten lanta, heind, turve, puulastut ja sahanpuru
(Gazea et al. 1996, Pinto et al. 2001). Joissakin tapauksissa substraattiin on sekoitettu
liséksi kalkkikived, joka kasvattaa alkaliniteettia entisestddn (Pinto et al. 2001).

Kéytdnnon sovelluksissa anaerobisia kosteikkoja seuraa yleensd aerobinen kosteikko,
jossa veden happipitoisuus pyritdédn nostamaan tarpeeksi korkealle. Talloin jiljelld ole-

vat rauta ja alumiini saostuvat hydroksideina (PIRAMID 2003).

Kuvassa 4 on esitetty tyypillinen anaerobinen kosteikko.

POROUS
ROCK

SUBSURFACE FLOW WETLAND

Kuva 4. Anaerobinen kosteikko (Gazea et al. 1996).

Anaerobinen kosteikkokasittely on ekologinen késittelyvaihtoehto. Kosteikkokisittelyn
mahdollisia riskejd ovat kuitenkin vuodot, kuten ohivirtaukset ja maahan imeytyminen,
seki saostuneiden metallien uudelleenliukeneminen (Rose et al. 1998). Suomen oloissa
ongelmaksi saattaa muodostua my6s ilman alhainen lampdtila ja kosteikkojen jaétyminen
talvisaikaan (MEND 1996).
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6. Louhoskasittelyn toteuttaminen kaytannossa

Louhoskdsittelylla tarkoitetaan késittelymenetelmaii, jossa vedella tayttynytta kaivoskui-
lua tai avolouhosta hyddynnetién bioreaktorina, ja louhoksessa ja myods muualla kaivos-
alueella syntyneet vedet kasitellddn louhoksessa in situ. Késittelyssd hyddynnetdédn sul-
faatinpelkistdjdbakteereita, joiden toimintaa aktivoimalla pyritddn alentamaan kaivosve-
sisséd yleisesti esiintyvien metallien ja sulfaatin pitoisuutta. Erilaiset anaerobiset lietteet
ja mm. eldinten lanta sisdltdvit runsaasti sulfaatinpelkistdjdbakteereita sekd bakteerien
kasvuun tarvittavia ravinteita. Hy0dyntamalla késittelyssd tdmin kaltaisia substraattima-
teriaaleja voidaan kaivosvesii késitelld yksinkertaisella ja edullisella tavalla. Seuraavissa
kappaleissa on kdyty tarkemmin l4pi louhoskésittelyn toteuttamisessa ja seurannassa
huomioitavia tekijoita.

6.1 Kaivosveden laatu

Vanhojen kiytostd poistettujen ja hiljalleen vedelld tayttyneiden kaivoskuilujen ja avo-
louhosten veden laatu eroaa merkittidvisti luonnon vesien laadusta. Niille kaivosvesille
voidaan tunnistaa yhteisid ominaispiirteitd, joita ovat mm.:

e Muodostuneet vesialtaat ovat suhteellisesti hyvin syvid, niiden maksimisyvyy-
den ja altaan keskimdirdisen halkaisijan suhde on 10—40 %, kun luonnon vesille
vastaava prosentuaalinen suhde on n. 2 % (Hamblin et al. 1999, Levy et al. 1996).

e Vesialtaiden seindmien kaltevuus on hyvin jyrkka, jopa 45-50° (Lowrie 1997).

e Vesialtaissa on ohut sedimentoitunut kerros pohjalla, ja sedimentti on yleensi hyvin
16yhia ja konsolidoitumatonta altaan nuoresta 1dsté johtuen (Lu et al. 2003).

e Vesien metallipitoisuudet voivat olla hyvinkin korkeita. Kaivoskuilujen ja avo-
louhosten seindmissd sekd muualla kaivosalueella oleva séélle altis mineraaliai-
nes hapettuu, jonka seurauksena veteen vapautuu metalleja. Mikili vesiallas on
syntynyt hiili- tai sulfidikaivostoiminnan tuloksena, on vesi yleenséd myos hapanta
ja sisdltdd kohonneita pitoisuuksia sulfaattia ja toksisia metalleja (Bachmann et
al. 2001, Geller et al. 1998).

e Vesialtaiden syvyydestd ja seindmien jyrkkyydestd johtuen niissé ei ole yleensd
nk. matalan veden alueita, joihin juurellista vesikasvillisuutta voisi muodostua
(Lyons 1994).

e Altaissa tapahtuva primaarituotanto ja biologinen aktiivisuus on yleensd hyvin
vihiistd (Doyle & Runnels 1997), mikd havaitaan mm. vesien alhaisena or-
gaanisen aineksen pitoisuutena.

e Vesialtaisiin muodostuu “mikroympaéristdjd”, joiden olosuhteet voivat poiketa
merkittavisti ulkopuolisesta ympéristosti (Stevens & Lawrence 1998).
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Vedella tayttynyt kaivoskuilu tai avolouhos muodostaa monimuotoisen systeemin, jossa
lukuisat eri tekijat vaikuttavat kuilussa tai louhoksessa olevan veden laatuun. Merkitta-
vin kaivosveden laatuun vaikuttava tekijd on kaivoksen mineralogia. Vesialtaiden sei-
ndmien mineralogia méiédrdd pitkilti kaivosveden kemiallisen laadun. Mikili seindmit
sisdltdvat sulfidimineraaleja, kuten pyriittid, on syntyva vesi yleensd hapanta ja sisaltda
kohonneita pitoisuuksia sulfaattia ja metalleja. Joillakin kaivoksilla kiviaines voi sisél-
tdd myds neutraloivia mineraaleja, kuten kalsiittia (CaCO;) tai dolomiittia
(CaMg(COs),), jotka lisddvat kaivosveden puskurikapasiteettia ja neutraloivat sulfidi-
mineraalien hapettumisen seurauksena syntyvdd happamuutta (Lu et al. 2003).

Kaivosveden kemiallisen laatuun vaikuttavat kaivoksen mineralogian lisdksi erilaiset
hydrologiset ja limnologiset tekijat. Hydrologisista tekijoistd kaivosveden maaraa lisda-
viat mm. sadevesi, pintavalunta sekd pohjaveden suotautuminen vesialtaaseen. Niistd
kahden ensiksi mainitun tekijin merkitys on yleensd pohjavedenvirtausta vihdisempi
(Lewis 1999). Kaivosvettd poistuu altaasta puolestaan haihdunnan sekd pinta- ja pohja-
vesivalunnan kautta (Lu 2004). Limnologiset tekijit, kuten tuulten synnyttdmai aallokko,
veden sameus ja sitd kautta valon tunkeutuminen veteen, kaivoksen sijoittuminen poh-
javeden suhteen, vesialtaan tdyttymiseen vaikuttavat tekijit sekd kaivoksen muoto vai-
kuttavat kaikki veden laatuun ja siind tapahtuviin muutoksiin. Esimerkiksi aallokko ja
vesialtaan muoto voivat vaikuttaa sithen, tapahtuuko vesialtaassa vettd sekoittavaa eri
vesikerrosten vilistd kiertoa. Mikéli vesi ei sekoitu, muodostuu kaivokseen pysyva ker-
rostuneisuus, joka omalta osaltaan vaikuttaa mm. hapetus-pelkistysolosuhteista voimak-
kaasti riippuvaisten metallien (mm. Fe ja Mn) pitoisuuksiin vedessa.

Kuvassa 5 esitetidn yksinkertaistettuna kaivosveden laatuun ja miériéan vaikuttavia tekijoita.

Kaivostoimintaa
¥ edeltdva pohjavedenpinta

Kaivostoiminnan
jalkeinen pohjavedenpinta

%\

Sulfidisuonet:

Pohjavedenvirtaus

Kuva 5. Avolouhoksessa (tai kaivoskuilussa) olevan kaivosveden laatuun ja mddrddn
vaikuttavia tekijoitd.
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Ennen louhoskisittelyn aloittamista kaivosveden kemiallinen laatu ja sithen vaikuttavat
tekijat on selvitettdva, jotta voidaan arvioida késittelyn onnistumista kyseisessi kaivok-
sessa. Lisdksi kaivosveden laadun perusteella voidaan arvioida tarvittavien bakteerien ja
hiilen ldhteiden sekid ravinteiden médrdd. Vedestd on tarkoituksenmukaista analysoida
ainakin ne metallit, jotka ovat kaivoksesta louhitun malmin perusteella merkitsevii,
veden sulfaattipitoisuus, pH, sdhkonjohtavuus, happipitoisuus, redox-potentiaali sekd
veden ldmpdotila. Lisdksi veden orgaanisen aineksen pitoisuus ja ravinnepitoisuudet on
hyva selvittdd ennen késittelyd. Néytteitd on suositeltavaa ottaa eri vesisyvyyksilta, kui-
tenkin vdhintdin kolmelta eri syvyydeltd (pinnasta, pohjalta ja keskivaiheilta), jotta voi-
daan arvioida, kuinka veden laatu muuttuu suhteessa syvyyteen ja onko kaivosvedessi
havaittavana veden tiheyseroista johtuvaa kerrostuneisuutta (meromiktinen allas). Lou-
hoskisittelyn onnistumisen edellytyksend onkin, ettd kaivosvesi on pysyvésti kerrostu-
nutta eikd lampotilaeroista johtuvaa vuodenaikaiskiertoa tapahdu. Ndin varmistetaan,
ettei kaivoksen pohjalle padse kierron mukana hapekasta vetti, joka saattaisi tuhota sielld
kasvavan sulfaatinpelkistdjakannan (Mustikkaméki 2000).

Kuvassa 6 on esitetty Hammaslahden kaivoksen N-louhoksesta otettujen vesindytteiden
rautapitoisuus, sdhkonjohtavuus sekd veden ldmpdtila ja happipitoisuus eri vuoden-
aikoina. Kuvaajista ndhddén, ettd N-louhoksessa oleva vesi on kerrostunut siten, etti
arviolta 18 metrin syvyydelld voidaan havaita rajapinta, jossa veden laatu muuttuu radi-
kaalisti. Mitatuissa parametreissa, lukuun ottamatta ldmpétilaa, ei myoskdin ole ndhté-
vissd suuria vuodenaikaisvaihteluita. N-louhokseen onkin muodostunut pysyvd veden
kerrostuneisuus, joka johtuu veden tiheyseroista. Veden tiheys on suurimmillaan [Ampdo-
tilassa +4 °C, ja liuenneet suolat (sdhkonjohtavuus) lisdédvit edelleen tiheyttd (Lu 2004).
Raskain vesi painuu louhoksen pohjalle, mikd havaitaan sdhkonjohtavuuden kasvuna
syvyyden kasvaessa.
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Kuva 6. Hammaslahden kaivoksen N-louhoksen veden kerrostuneisuus.

Kuvaajista ndhddan myds, ettd louhoksessa olevan veden rautapitoisuus on hyvin alhai-

nen ldhelld pintaa olevissa vesikerroksissa ja kasvaa syvemmaélle mentiessd. Lahelld

pintaa vesi on happipitoista, jolloin rauta on saostuneena hapettuneessa muodossa ferri-
3+ o o . o e, e . ..

rautana (Fe’'). Syvemmille mentédessd veden happipitoisuus alenee tasaisesti ja muuttuu

lopulta hapettomaksi alimmissa vesikerroksissa, redox-potentiaalin laskiessa vastaavasti.

Pelkistdvissid oloissa saostunut ferrirauta pelkistyy liukoiseen muotoon ferroraudaksi

(Fe*"), miki nikyy veden rautapitoisuuden kasvuna (Lu 2004).
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6.2 Ojitus- ja muut vesien ohjailutyot

Kaivostoiminnan aikaisten kuivanapitopumppausten lopettamisen jdlkeen kaivoskuilu
tai avolouhos tdyttyy hiljalleen sinne purkautuvilla pohja- ja pintavesilld. Tdyttymisno-
peus riippuu mm. louhoksen tilavuudesta ja ympéroivéstd maa- ja kallioperéstd seké
alueen pinta- ja pohjavesialueista. Tayttyminen voi kestdd luontaisesti jopa kymmenid
vuosia, ja se péittyy yleensd kun kaivokseen purkautuvan veden pinta saavuttaa luon-
nollisen pohjaveden pinnan (Heikkinen et al. 2005).

Kaivosalueen vesien liikkeitd ja mahdollisia pinta- ja pohjavesien purkautumisreitteja
voidaan kartoittaa kaivosalueen ymparistossa tehtivilld tutkimuksilla. Esimerkiksi kai-
vosvedessd tyypillisesti esiintyvit metallit voivat toimia indikaattoreina ympardivissi
vesissd, jolloin vesien purkautumisreitit on mahdollista jéljittdd. Kuvassa 7 on esitetty
Kangasjirven kaivosalueen vieressd olevan Kangasjirven pohjasedimenttitutkimuksen
tulokset, joista ndhdédn sedimentin sinkkipitoisuuksien jakautuminen ja kaivoksen vai-
kutus néihin pitoisuuksiin. Kaivoksen vaikutus ndhdédén erityisesti punaisilla merkityis-
sd pisteissd, joihin kaivosalueen vedet todennikoisesti purkautuvat. Siniselld merkitty
katkoviiva kuvaa kaivosalueella kulkevaa ojaa, joka laskee Kangasjirven luusuaan. Ku-
van vasemmassa reunassa, keskelld jarved ndkyvé pitoisuuskohouma johtuu jérveen
sijoitetuista kaivoksen sivukivistd, jotka Keski-Suomen vesipiiri ajoi ko. kohtaan tur-
peen painamiseksi. Tdma pitoisuuskohouma ei siis suoraan johdu kaivoksen kuormitta-
vasta vaikutuksesta. Huomaa, ettd karttakuva kuvaa tilannetta ennen Kangasjdrven
kuivausoperaatiota.

Jatekasa [ ~_1 \
om 100m 200 m ﬂ"““’”"% \V L\\ \
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LY

Kuva 7. Kangasjdirven kaivosalueen viereisen Kangasjdrven pohjasedimentin sinkkipi-
toisuuksien levinneisyyskartta. Sinkkipitoisuudet on ilmoitettu mg/kg:ssa (ppm) (Outo-
kumpu Mining Oy).
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Louhoskasittely onnistuu parhaiten sellaisissa louhoksissa tai kaivoskuiluissa, joissa
lahelld kaivoksen pohjaa vallitsevat suhteellisen stabiilit olosuhteet, eikd alueen pinta-
tai pohjavesid pddse kulkeutumaan louhokseen hallitsemattomasti. Siksi veden virtaus
kaivokseen tai kaivoksesta pois pitdisi pyrkid minimoimaan. Liséksi on tarkoituksen-
mukaista estdd kaivosalueen puhtaiden valumavesien padsy louhokseen sen tdyttymisen
jalkeen, jotta muodostuvien happamien ja metallipitoisten kaivosvesien méard voidaan
minimoida. Muualla kaivosalueella, kuten rikastushiekka-altaissa tai sivukivialueilla
syntyvit kaivosvedet, on puolestaan joissain tapauksissa suositeltavaa johtaa avolouhok-
seen, jossa niiden kisittely voidaan toteuttaa keskitetysti. Kéytdnndssé pintavesid voi-
daan ohjailla mm. erilaisilla ojitustoimenpiteilld sekd patoratkaisuilla.

6.3 Bakteerien, orgaanisen hiilen ja ravinteiden lahde
6.3.1 Substraattimateriaali

Happamien kaivosvesien puhdistamisessa kéytettdvien bakteerien sekd mahdollisesti
myos orgaanisen hiilen ja ravinteiden ldhteen eli substraatin on tiytettédvé seuraavat ehdot:
(1) sulfaatinpelkistdjien on kyettdvd hyodyntdmdin valittua substraattia ja erityisesti
siind olevaa orgaanista hiiltd, (2) substraatin on oltava helposti saatavilla sekd (3) kus-
tannuksiltaan mahdollisimman edullista (Dries et al. 1998). Lisdksi hyva substraatti si-
saltdd mielelldén vihintdén 30 % orgaanista ainetta, omaa puskurikapasiteettia ja sisil-
tad luontaisen sulfaatinpelkistdjakannan (Gusek et al. 1994). Paras bakteerildhde on sel-
lainen, joka siséltdd runsaasti erilaisia sulfaatinpelkistdjdbakteereita (White & Gadd
1996). Sekaviljelmét kykenevit puhdasviljelmid paremmin sopeutumaan ymparistossi
tapahtuviin muutoksiin johtuen eri bakteerilajien kasvuoptimien eroista (Catallo & Por-
tier 1992, Modesto et al. 1992). Lisdksi ne pystyvit hyddyntdméén tehokkaammin eri-
laisia hiilenldhteitd ja omaavat luontaisesti paremman vastustuskyvyn muita mikro-
organismeja vastaan (Davidson et al. 1994, Madsen & Aamand 1992).

Kasittelyyn soveltuvia ja hinnaltaan edullisia sulfaatinpelkistijidbakteereita ja orgaanista
hiiltd sekd ravinteita sisdltivid substraatteja ovat mm. eldinten, kuten sian, nauta- ja
siipikarjan lanta, anaerobiset lietteet kuten jdtevedenpuhdistamoiden mdddttimdliete ja
erilaiset kompostit. Seuraavassa taulukossa (taulukko 3) on esitetty ndille substraateille
tyypillinen orgaanisen hiilen osuus sekd ravinnepitoisuudet.
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Taulukko 3. Louhoskdsittelyyn soveltuvat hiilen ja ravinteiden ldhteet sekd niiden
orgaaninen hiilisisdlto ja ravinnepitoisuudet.

Hiilen ja Or & hiilen KOk'. KOk'. Tiheys | C:N:P .
bakteerien lihde sisilto (TOC)| typpi fosfori (t/m’) (k-a) Lihde
(p-%) (p-%) (p-%)
Sian lietelanta 10-36 1,9-5,6 0,4-1,2 ~1P 100:16:3
Naudan lietelanta 12,2 1,1-4,0 | 0,45-0,6 ~11) 100:21:4
Kananlanta 22,7 1,6-10,0 1,1-2,3 100:26:7
Midattdmoliete 15,6 1,0-1,1 1,1 100:7:7 | Espoon vesi 2004
Orgaaninen komposti 13,6 1,2 - -

" Substraatin tiheyden voidaan olettaa olevan 1 t/m’, kun materiaali on hyvin nestepitoista

Tarvittavaa orgaanisen hiilen miirda voidaan arvioida kaivosveden sulfaattipitoisuuden
perusteella. Jos oletetaan, ettd orgaanisen hiilen ldhteend on yksinkertainen hiiliyhdiste,
esimerkiksi formaldehydi (CH,0), tapahtuu sulfaatinpelkistys seuraavan reaktion mu-
kaisesti:

2CH,0+S0;” — H,S +2HCO;

(24 mg C) (96 mg) (34 mg) (122 mg HCO3)

Reaktiosta ndhdién, ettd orgaanista hiiltd (TOC) tarvitaan 250 mg, mikéli halutaan poistaa
1 000 mg sulfaattia. Karkeasti arvioiden tarvittavan hiilen méérd on siis neljdsosa pel-
kistettdvan sulfaatin méérastd. Tarvittava orgaanisen hiilen méérd voidaan laskea seu-
raavien yhtiloiden kautta:

My =[SOF [V 107

louhos
1

Mroc = Z : msof,

Mroc
_0
m=""10c

m

materiaali —

_ m materiaali
materiaali

p materiaali

b

jossa

[SO47] = kaivosveden sulfaattipitoisuus, g/m’

. o, 3
Viewos = kaivoksen vesitilavuus, m

mso = kaivosvedessi olevan sulfaatin kokonaismaéra, t
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mroc = kaivosveden sulfaattisisdllon pelkistimiseksi tarvittava orgaanisen
hiilen massa, t

Mpmateriaali = Substraatin massa, t

m-%rtoc = substraatin orgaanisen hiilen sisdlto, %
Vmateriaali — Substraatin tilavuus, m’

Pmawriaali = Substraatin tiheys, t/m’.

Esimerkki 1. Hiilen ja bakteerinlihteend kéytettdvin substraatin mddrdn arvioiminen.

Kangasjérven avolouhoksessa on vetti noin 260 000 m’. Veden keskimiiriinen sulfaattipitoisuus on
noin 1 450 mg/l. Téstd seuraa, ettd pelkistettdvin sulfaatin kokonaisméérd on noin 377 tonnia. Kéyt-
tamalld edelld esitettyjd kaavoja saadaan orgaanisen hiilen (TOC) méirdksi noin 94,3 tonnia. Késitte-
lyssé hyodynnetéddn sian lietelantaa, jonka TOC-pitoisuus on tdsséd tapauksessa 22,8 %. Tdmén perus-
teella tarvittavan lietelannan méird on noin 413 tonnia. Sianlannan tiheyden ollessa ~1 t/m’ saadaan
tarvittavan sianlannan tilavuudeksi vahintién 413 m®.

Taulukosta ja laskukaavoista ndhdédén, ettd tarvittavan substraatin midrd on sitd suu-
rempi, mitd alhaisempi substraatin orgaanisen hiilen sisélté on. Edelld esitettyjen kaavo-
jen perusteella saadaan suuntaa antavaa tietoa tarvittavasta substraattilisdyksestd. On
kuitenkin hyvd huomioida, ettd sulfaatinpelkistéjébakteerit kilpailevat kéyttokelpoisesta
orgaanisesta hiilestd muiden anaerobisissa oloissa eldvien mikrobien, kuten metanogee-
nien (Overmeire et al. 1994, Omil et al. 1996), asetogeenien ja fermentatiivisten (Kaly-
uzhnyi & Fedorovich 1998) bakteerien kanssa, joten kdytdnndssé tarvittava substraatti-
lisdys on teoreettisesti laskettua arviota suurempi.

Parhaiten soveltuvaa substraattimateriaalia ja optimaalista substraattilisdystd voidaan
tutkia myos laboratorio-oloissa esimerkiksi panoskokein. Tuloksista saadaan tietoa mm.
substraatin sisdltimédn orgaanisen hiilen ja ravinteiden kiyttokelpoisuudesta ja riittdvyy-
destd. Lisdksi tulokset antavat tietoa niistd olosuhteista, joissa tutkittavan kaivosveden
metallit saostuvat, ja veden metalli- ja sulfaattipitoisuus alenee (liite 1).

Orgaanisen hiilen liséksi sulfaatinpelkistéjébakteerit tarvitsevat kasvaakseen myds typped
ja fosforia. Sulfaatinpelkistdjabakteerien kasvun kannalta optimaalinen C:N:P-suhde on
100:7:1 (Cocos et al. 2002) tai vaihtoehtoisesti 100:5:1 (COD:N:P) (El Bayoumy et al.
1999). Vertaamalla tdtd suhdetta taulukossa 3 esitettyihin koostumustietoihin ja olettamal-
la ettd C=TOC nidhdiin, ettd keskimidrdinen C:N:P-suhde on esimerkiksi sianlannalle
noin 100:16:3. Tama tarkoittaa, ettd sulfaatinpelkistdjdbakteerien optimaalisen kasvun
kannalta sianlanta sisdltdd ylimaériistd typped ja fosforia. Substraattien orgaanisen ainek-
sen médrd onkin edelld esitetyn perusteella bakteeritoimintaa rajoittava tekiji. Kaivosve-
den ja substraatin ominaisuuksista riippuen on louhoskisittelyi joissain tapauksissa
suositeltavaa tehostaa lisiamiilla kaivosveden joukkoon bakteereille kiyttokelpoista
orgaanisen hiilen Iihdetti, esimerkiksi etanolia tai erilaisia asetaattiyhdisteité.
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Jotta tarvittavan bakteerin, hiilen ja ravinteiden ldhteen méaird voidaan arvioida riittdvén
luotettavasti, on késittelyssa kdytettdvan materiaalin koostumus suositeltavaa analysoida
orgaanisen hiilen (TOC) ja ravinteiden osalta. Ravinnejakeista suositellaan analysoita-
viksi kokonaistypen ja -fosforin lisdksi bakteereille ja kasveille kiyttokelpoinen liukoi-
nen typpi (NOs-N ja NHy-N) ja fosfori (PO4-P).

6.3.2 Substraatin laskeutuvuus

Substraatin toimivuuden kannalta on olennaista myos sen laskeutuvuus. Jotta sulfaatin-
pelkistys kdynnistyisi, on olosuhteiden oltava anaerobiset. Kéytinndsséd kaivoksen pinta-
vesi on happipitoista, mutta syvemmalli kaivoksessa happipitoisuus alenee, ja hapetto-
mat olosuhteet saavutetaan yleensi jo noin 20 metrin syvyydessé riippuen mm. kaivoksen
topografiasta ja kokonaissyvyydestd. Néin ollen optimaaliset olosuhteet sulfaatinpelkis-
tykselle saavutetaan sitd nopeammin, mitd paremmin substraatti laskeutuu. Esimerkiksi
sianlannan on havaittu kdytinndssa olevan lehménlantaa paremmin laskeutuvaa.

6.4 Toimintalampotila

Sulfaatinpelkistys on lampotilariippuvainen prosessi, joka on nopeimmillaan bakteerien
optimildmpétila-alueella (Moosa et al. 2001). Sulfaatinpelkistdjien optimildmpdétilat
vaihtelevat alle kymmenestd asteesta (Isaksen & Teske 1996) yli kahdeksaankymme-
neen asteeseen (Castro et al. 2000), joten sopivan sulfaatinpelkistijikannan valikoitu-
minen kaivoskuiluun on kisittelyn onnistumisen kannalta hyvin tirke&a.

Tsukamoto et al. 2004 tutkivat kisiteltdvan veden lampotilan vaikutusta sulfaatinpelkis-
tdjien aktiivisuuteen. Tutkimuksissaan he selvittivit, ettd 1dmpdétilan lasku 15 asteesta
viiteen asteeseen ei juurikaan vaikuttanut puhdistustehokkuuteen, kun bakteerien annettiin
sopeutua muuttuviin olosuhteisiin riittdvan kauan (Tsukamoto et al. 2004). Riekkola-
Vanhanen & Mustikkamiki 1997 puolestaan havaitsivat, ettd sulfaatinpelkistysté tapah-
tuu jopa neljisséd asteessa, mutta sulfaatinpelkistdjien aktiivisuus oli tilldin alhaista ja
pelkistys kédynnistyi suhteellisen hitaasti. My0s Benner et al. 2002 ovat todenneet, ettéd
sulfaatinpelkistdjdbakteerien aktiivisuuteen perustuvien késittelymenetelmien puhdistus-
tehossa on selvisti havaittavissa vuodenaikaisvaihtelua. Kevéélld sulfaatinpelkistys no-
peutuu noin kuukauden kuluessa siitd, kun vesien lampdtila on 14dhtenyt jélleen nousuun,
mutta sulfaatinpelkistys on kuitenkin huomattavasti hitaampaa kuin syksyllé, jolloin
vedet ovat kesin jéljiltd vield 1dampimid (Benner et al. 2002).

Suomen oloissa alhainen lampdtila asettaa ehtoja késittelyn onnistumiselle, silld pohja-

vesien keskimddrdinen ldmpdtila vaihtelee yleisesti 1,5-7 asteen vililld (Airaksinen
1978), ja talviaikaan pintavesien lampotila laskee ldhelle nollaa. Kylmien tai viileiden
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kaivosvesien kisittelyssd onkin jirkevdd hyodyntdd sellaisia sulfaatinpelkistdjdkantoja,
jotka ovat sopeutuneet viileisiin olosuhteisiin (Tsukamoto et al. 2004). Esimerkiksi ve-
sistdjen pohjasedimenteissd saattaa esiintyd sulfaatinpelkistdjdkantoja, jotka ovat sopeu-
tuneet kylmiin olosuhteisiin.

Kaivosveden lampdtilassa tapahtuvia vuodenaikaismuutoksia seurattiin kahdella suoma-
laisella kaivoksella (liite 1), Hammaslahden ja Kangasjarven kaivoksilla. Veden 1dmp6-
tila mitattiin kaivoksella toteutettujen niytteenottojen yhteydessd. Néilld kaivoksilla
pintaveden ldmpdtila muuttui vuodenajan mukaan, mutta syvemmalld kaivoskuilussa
(yli 20 metrid) veden ldmpdtila pysyi ldpi vuoden ldhes vakioisena ja oli Kangasjirvelld
n. 4-5 °C ja Hammaslahdessa 56 °C.

Lampotilan osalta haasteellisimpia késittelykohteita ovat suhteellisen matalat avo-
louhokset, kuten Kangasjdrven avolouhos. Niissé lampdtila louhoksen pohjalla on lédpi
vuoden tyypillisesti 4-5 astetta, mikd hidastaa bakteeritoimintaa ja sitd kautta vdhentda
késittelyn tehoa. Syvissd maanalaisissa louhoksissa lampétila ldhtee puolestaan nousuun
mitd syvemmaélle louhoksessa mennédén. Yleistden voidaan esittdd, ettd Suomessa kal-
lioperén ldmpdtila on sadan metrin syvyydessd noin 7-8 astetta ja jokainen 100 metrin
lisdys syvyyteen nostaa kallioperdn lampoétilaa noin yhden asteen. Esimerkiksi Py-
hisalmen kaivoksessa lampotila on 1 450 metrin syvyydessd noin 22 astetta ja Outo-
kummun alueella 2 500 metrin syvyydessd jopa 40 astetta. Y1i 100 metrid syvissd maan-
alaisissa louhoksissa sulfaatinpelkistysprosessi onkin huomattavasti nopeampaa kuin
matalissa avolouhoksissa, ja 1 000 metrin syvyydessa lampdétila on jo ldhelld mesofiilis-
ten sulfaatinpelkistdjien optimildmpétila-aluetta.

6.5 Kaivosveden pH-olosuhteet

Kaivosveden pH siditelee osaltaan sulfaatinpelkistyksen onnistumista. Sulfaatinpelkistjé-
bakteerien optimi pH-alue on 7.0-8.3, mutta lajista riippuen ne kykenevit selvidméin
hyvin myos pH-alueella 5.0-9.0. Kaivosvesien pH on tyypillisesti hyvin alhainen, mika
saattaa rajoittaa tai hidastaa sulfaatinpelkistyksen kdynnistymisti. Joskus onkin tarpeen
esisddtad kaivosveden pH:ta esimerkiksi kalkkilisdykselld ennen kisittelyn aloittamista.

Laboratoriossa tutkittiin veden pH:n vaikutusta sulfaatinpelkistysprosessin kéynnisty-
miseen. Koe toteutettiin rinnakkaisissa sylintereissd, joissa testivetend kdytettiin Ham-
maslahden kaivosvettd, jonka pH oli kokeen alussa 3.4. Sianlannan lisdyksen (6,8 %
v/v) jilkeen veden pH nousi molemmissa sylintereissé tasolle 6.0. Toisessa sylinterissa
veden pH:ta nostettiin NaOH:lla vield tasolle 7.0 ja toisessa pH:n annettiin kehittyd
luonnollisesti. pH:n vaikutusta veden laadun kehittymiseen seurattiin redox-mittauksilla
ja vedestd tehdyilld metalli- ja sulfaattianalyyseilla (kuvat 8 ja 9).
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Kuva 8. Sylintereiden veden pH:n ja redox-potentiaalin muutokset (tumman harmaa
viiva = sylinterin veden pH:ta sdddetty, vaalean harmaa viiva = pH:n annettua kehittyd
luonnollisesti). Kuvaajien alkupiste kuvaa tilannetta ennen sianlannan lisdystd.
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Kuva 9. Sylintereiden veden metalli- ja sulfaattipitoisuuksien muutokset (tumman har-
maa viiva = sylinterin veden pH:ta sdddetty, vaalean harmaa viiva = pH:n annettua
kehittyd luonnollisesti). Kuvaajien alkupiste kuvaa tilannetta ennen sianlannan lisdystd.

Kuvista ndhddin, ettd pH:n sdddollé ei ole ollut juuri lainkaan vaikutusta veden redox-
olosuhteisiin tai metalli- ja sulfaattipitoisuuksien kehittymiseen. Eniten veden laatuun
on vaikuttanut sianlannan lisdys, jonka jilkeen redox-potentiaali on laskenut, pH nous-
sut ja metalli- ja sulfaattipitoisuudet alentuneet. Tarkastelluissa tapauksissa sianlanta-
lisdys oli tyypillistd Voidaankin todeta, ettd olosuhteissa, joissa veden ldhtd-pH on jo
valmiiksi korkea (yli 6.0), ei pH:n sdddolld saavuteta merkittdvaa lisdhyotyd. Mikéli pH
on alussa titd alhaisempi, saattaa olla kannattavaa sddtdd kaivosveden pH esimerkiksi
kalkkia kéyttdmalla vahintdén tasolle 6.0.
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6.6 Kasittelytoimenpiteet kaivoksella

Jos substraattina kéytetdin nestemdistd ainesta kuten lietelantaa, lisdtdén se kaivokseen
pumppaamalla. Kaivokselle substraatti voidaan kuljettaa esimerkiksi umpiséilidautolla,
josta substraatti on helppo pumpata kaivosveden joukkoon (kuva 10). Mikili substraatti
on kiintedmpéd, kuljetus tapahtuu esimerkiksi lava-autolla.

Louhoskasittely on suhteellisen helppo toteuttaa kdytinndssé, se vaatii ainoastaan sub-
straatin toimituksen ja tyhjennyksen kaivokseen. Pumpun kapasiteetista, sdilidauton tila-
vuudesta ja kaivoksen vesitilavuudesta riippuen substraatin lisdykseen kuluu aikaa muu-
tamasta piivistd viikkoon. Esimerkiksi Kangasjirven tilavuudeltaan 260 000 m® olevan
avolouhoksen substraatin pumppaus kesti kaksi paivaa.

Kuva 10. Sianlanta lisdtddn vedelld tayttyneeseen avolouhokseen pumppaamalla.

6.7 Louhoskasittelyn “elinika”

Ajan kuluessa kaivoksen geokemiallinen tila kehittyy, ja erilaiset ikdantymisprosessit
muuttavat sekd kaivoksen ymparistdd ettd alueella syntyvien vesien laatua (King et al.
1974). Metallipdéstot kaivokselta saattavat jatkua useita kymmenid, jopa satoja vuosia,
joten kaivokselle valittavan jalkihoitovaiheen vesienkésittelyratkaisun pitdisi pysya toi-
mintavarmana useita kymmenid vuosia. Ensimmadiset louhoskasittelyyn liittyvit kasitte-
lykokeet on aloitettu 1990-luvun alkupuolella, joten toistaiseksi kasittelystd on koke-
muksia vasta noin kymmenen vuoden ajalta. Taulukossa 4 on esitetty Kotalahden kai-
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voksen vedenlaatutietoja louhoskasittelyn aloittamisen jdlkeen. Kotalahdessa substraatti-
materiaalina hyddynnettiin sianlantaa, jota liséttiin useaan otteeseen vuosina 1996—1997.

Taulukko 4. Kotalahden kaivoksen Vehkan kuilun veden analyysitiedot 1996-2007.
Sianlantaa on lisdtty useaan otteeseen vuosina 1996—1997.

Aika Syvyys 0O, pH Fe Cu Ni SO, Mn | Kiintoaines
(mg/l) (mg/l) | (mgl) | (mg/) | (mg/) | (mg/) | (mg/)
19.12.1996 -50 3,6 6,7 3,1 |<0,02| 2,7 960
-75 3,9 6,5 29 |<0,02| 3,1 970
-100 3,1 6,5 29 [<0,02| 3,2 940
11.9.1997 -10 0 7 4,5 0,09 | 0,04 | 930 4.8
-20 0 6,8 44 0,04 | 0,04 | 1000 | 4,8
-30 0 6,9 47 |<0,02| 0,05 | 1000 | 4,8
-50 0 6,7 11 <0,02| 0,46 | 1100 | 4,7
-70 0 6,4 23 0,06 1,5 1100 | 44
-100 0 6,3 23 <0,02| 1,8 1100 | 43
19.1.1999 -10 0 7 1,6 [<0,03| 0,13 210 | 0,57
-30 0 7,1 0,15 | <0,03| 0,01 600 2,8
-70 0 6,9 10 <0,03| 0,08 720 3
-100 0 6,8 16 <0,03| 0,1 910 3,7
18.12.2003 -10 0 7,4 | 0,041 | <0,03| 0,15 120 | 0,31 14
-30 0 74 | 0,045 | <0,03| 0,14 130 0,3 21
-70 0 7,5 1<0,040|<0,03| 0,11 130 | 0,34 17
-100 0,15 7,5 | 0,041 | <0,03| 0,1 130 | 0,33 44
21.12.2005 -10 0 7,5 1<0,040|<0,02| 0,2 110 | 0,19 8
-30 0 7,5 1<0,040| <0,02| 0,15 110 | 0,21 7
-70 0 7,5 1<0,040|<0,02 | 0,31 150 | 0,18 78
-100 0 7,5 1<0,040|<0,02 | 0,078 | 130 | 0,28 20
10.12.2007 -10 0 7,5 0,55 <0,03 | 0,11 110 0,28
-30 0 7,5 0,57 <0,03 0,1 110 0,28
-70 0 7,4 1,2 <0,03 | 0,09 140 0,43
-100 0 7,5 0,58 <0,03 | 0,098 110 0,28

Tuloksista ndhdéén, ettd veden metallipitoisuudet ja sulfaattipitoisuus ovat olleet hyvin
alhaiset jo vuodesta 1999 ldhtien eikd suuria muutoksia pitoisuuksissa ole tdmén jidlkeen
havaittavissa. Mangaani ja rauta ovat saostuneet viimeisend metallien sulfidisaostusjér-
jestyksen mukaisesti, ja pitoisuudet ovat ldhteneet laskuun yhdessd veden sulfaattipitoi-
suuden kanssa. Koska vesien laatuun vaikuttavia toimenpiteitd on toteutettu viimeksi
vuonna 1999, voidaan todeta, ettd Vehkan kuiluun on syntynyt itsedén eléttdvé sulfaa-
tinpelkistdjidkanta, joka on kyennyt toimimaan itsendisesti jo useamman vuoden ajan.
Mikali olosuhteet kaivoksessa pysyvit suhteellisen muuttumattomina, on louhoskaésittely
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kestdva ratkaisu myds pidemmaélld aikavililld. Tavallista on, etti kisittelyn kiynnis-
tyminen vaatii useamman substraattilisiyksen, jotta kaivokseen saadaan kerty-
main riittivisti orgaanista ainesta ja ravinteita bakteerien tarpeisiin.

Tiedoista ndhddan myos, etti bakteeritoiminnan kdynnistyminen louhoksessa vie jonkin
aikaa, Kotalahden kaivoksessa ensimmadiset positiiviset muutokset veden laadussa ovat
ndhtivissd noin 2 vuotta kisittelyn aloittamisen jidlkeen. Yleistden voidaankin todeta,
ettd kisittelyn suunnittelussa on hyvi varautua siihen, etti sulfaatinpelkistyspro-
sessin kiynnistyminen vie aikaa. Veden laadusta riippuen on syytd varautua ainakin
1-3 vuoden kdynnistymisaikaan.

Sulfaatinpelkistysprosessi on anaerobisissa ympdristoissd luonnollisesti esiintyvd pro-
sessi ja my0Os kaivosalueilla sulfaatinpelkistys voi kdynnistyd itsestddn ilman erillisi
substraattilisdyksid. Esimerkkind voidaan esittdd Outokummun Keretin kaivoksen ve-
denlaadussa spontaanisti tapahtuneet muutokset.

Esimerkki 2. Keretin kaivoksen veden laadun muutokset ja spontaani louhoskdsittely.

Keretin kaivos oli toiminnassa vuosina 1954—1989 ja sieltd louhittiin pd4asiassa kupari- ja rikkirikas-
tetta. Sivutuotteina saatiin sinkkid ja kobolttia. Kaivostoiminnan loppumisen jilkeen yli 300 metrid
syvd maanalainen louhos tiyttyi vedelld ja vedestd mitattiin hyvin korkeita metalli- ja sulfaattipitoi-
suuksia, mm. veden sulfaattipitoisuus oli useita tuhansia milligrammoja litrassa vield 2000-luvun
alussa. Kahden viime vuoden aikana louhoksen veden laatu on kuitenkin huomattavasti parantunut ja
syynd tdhdn on mitd todennékdisimmin louhoksessa spontaanisti kdynnistynyt sulfaatinpelkistyspro-
sessi. Tdmén seurauksena louhoksen ylivuotoveden pH on noussut ja metalli- ja sulfaattipitoisuudet
alentuneet (ao. taulukko) (Outokumpu Mining Oy 2007).

Ajankohta | pH Co Cu Fe Mn Ni Zn | SO/~

(mg/l) | (mg/) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
31.5.2006 | 6.9 | <0,006 | <0,001 | 0,99 | 0,66 | 0,29 | <0,02 | 870
14.92007 | 7.4 | <0,01 | <0,001 | 0,61 | 048 | 0,26 | <0,02 | 274

Taulukossa esitettyjen vedenlaatutietojen perusteella ndhdédén, ettid olosuhteet louhoksessa ovat voi-
makkaan pelkistivit, silld reilun vuoden tarkkailujakson aikana sulfideina hankalimmin saostuvien
raudan ja mangaanin seké sulfaatin pitoisuudet ovat ldhteneet laskuun. Mikrobien katalysoiman pel-
kistysprosessin ansiosta olot louhoksessa ovat muuttuneet suotuisampaan suuntaan ja oletettavaa on,
ettd veden haitta-ainepitoisuudet pysyvit tulevaisuudessakin alhaisina.

Olot louhoksessa ovat mitd todennidkoisimmin muodostuneet ajan kuluessa otollisiksi sulfaatinpelkis-
tysprosessille, silld kaivoksen toiminnan aikana kaivoksessa tyGvoimana kaytettyjen hevosten lanta
sekd louhoksen rakenteissa hyddynnetty puutavara jitettiin paikoilleen kaivoksen lopettamisen jél-
keen. Nama ovat siis toimineet louhoksessa sulfaatinpelkistdjien hiilen ja ravinteiden 1&dhteena.
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7. Louhoskasittelyn riskien hallinta

Sulfidi- ja hiilikaivostoiminnassa syntyneissd louhoksissa muodostuvat vedet ovat
yleensa itsessddn ymparistoriski niiden alhaisen pH:n ja korkeiden metalli- ja sulfaatti-
pitoisuuksien vuoksi. Louhoskasittelylld pyritddn estimddn nédiden vesien pddsy ympé-
ristoon. Kiésittelyssd hyddynnetdén kuitenkin substraattimateriaaleja, joiden sisdltdmit
ravinteet ja muut mahdollisesti haitalliset yhdisteet voivat aiheuttaa ymparistovaikutuk-
sia, joiden hallintaan on kiinnitettdvd huomiota késittelyi toteutettaessa.

7.1 Ymparistovaikutukset
7.1.1 Substraatin sisaltamat haitalliset yhdisteet

Louhoskasittelyd toteutettaessa on huomioitava substraattimateriaalin siséltimét ravin-
teet sekd mahdolliset muut haitalliset aineet. Kuten edelld on todettu, sulfaatinpelkistysté
rajoittaa yleensd substraattimateriaalien orgaanisen hiilen siséltd, kun taas ravinteita
(typpi ja fosfori) on yliméérin. Jotkut substraatit, kuten eldinten lanta, siséltavit yleensé
my0s patogeenisia mikrobeja. Kangasjarven avolouhoksella tutkittiin substraatin (téssi
tapauksessa sian lietelanta) sisdltdmien ravinteiden aiheuttamia pitoisuusnousuja ja pa-
togeenisten mikrobien lukumdirdé vedelld tdyttyneessd avolouhoksessa sekd kaivoksen
ympdaristossd. Taulukossa 5 on esitetty louhoksen veden ravinnepitoisuudet ennen ja
jalkeen vuonna 2005 toteutetun sianlannan lisdyksen.

Taulukko 5. Kangasjdrven avolouhoksen veden ravinnepitoisuudet ennen ja jdilkeen
sianlannan lisédyksen.

Avolouhos 0,5 m

kok. N (mg/l) | kok. P (mg/l) | NH4-N (mg/l) | NO3;-N (mg/l) | PO4-P (mg/l)
Ennen 0,19 0,099 0,075
3 pdivdd myohemmin 5,8 0,32 17 0,022 0,27
kuukausi myéhemmin 13 0,053 14 0,032 0,022
vuosi my6hemmin 6,6 0,01 5,6 0,07 0,008

Avolouhos 55 m

kok. N (mg/l) | kok. P (mg/l) | NH4-N (mg/l) | NO3;-N (mg/l) | PO4-P (mg/l)
Ennen 1.5 0,036 0,01
3 pdivdd myohemmin 2,8 0,035 2,8 0,058 0,032
kuukausi myéhemmin 0,78 0,073 25 0,034 0,05
vuosi my6hemmin 4,1 0,01 3,2 0,05 0,007
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Taulukosta 5 ndhdéén, ettd pintaveden ravinnepitoisuuksissa on tapahtunut selvd muutos
sianlannan lisdyksen jilkeen. Pintaveden ammoniumtyppipitoisuus (NH4-N) on noussut
huomattavasti ja on noin 17 mg/l. Yleensd jo 1 mg/l1 ylittavit pitoisuudet ovat luonnon-
vesissd merkkind ulosteperdisestd saastumisesta, joten kaivosvedestd mitatut pitoisuudet
ovat selvisti koholla. Kaivoksen pohjalla ammoniumtyppipitoisuus on noussut tasaisesti
ajan kuluessa, kun taas pintaveden ammoniumtyppipitoisuus on vastaavasti laskenut.
Tama indikoi sitd, ettd heti sianlannan lisdyksen jdlkeen sianlanta alkaa laskeutua kai-
voksen pohjaa kohden ja ravinteiden osalta saavutetaan lopulta tilanne, jossa pintaveden
ammoniumtyppipitoisuus on huomattavasti pohjalla olevan veden pitoisuutta alhaisempi
(vrt. tilanne ennen sianlantalisdystd). Veden nitraattityppipitoisuudessa (NO3-N) ei ole
havaittavissa merkittdvid muutoksia ja tima johtuu pddasiassa siitd, etti ammoniumtyppi
ei ole hapen puutteen vuoksi padssyt hapettumaan nitraattitypeksi (nitrifikaatio). Lisdksi
mahdollisen nitrifikaation seurauksena muodostunut nitraattityppi on todenndkdisesti
pelkistynyt happamassa ymparistossd hyvin nopeasti typpikaasuksi (N3).

Fosfaatti-fosforin (PO4-P) pitoisuus oli sianlantalisdyksen jdlkeen pintavedessé hetkelli-
sesti koholla (yli 0,05 mg/I pitoisuus luonnonvesissd merkkini ulosteperdisestd saastu-
misesta), mutta hapellisissa oloissa se on sitoutunut hyvin nopeasti mm. epéorgaanisiin
yhdisteisiin. Kaivoksen pohjalla pitoisuus on puolestaan hieman noussut kuukausi sian-
lannan lisdyksen jélkeen, silld hapettomissa olosuhteissa jo sitoutunut PO4-P pyrkii va-
pautumaan uudelleen veteen. Vuotta myohemmin fosfaattifosforin pitoisuudet ovat pa-
lautuneet suunnilleen l&ht6tilanteen tasolle.

Kaivoksen ympaéristostd otetuissa vesindytteissd (Taulukko 6) veden ammoniumtyppipi-
toisuus oli koholla ainoastaan kuivatun Kangasjirven pohjalla (ndytteenottopiste 1dhelld
louhoksen reunaa) (ks. kuva 7). Luusuassa, jonne osa kaivoksen ylivuotovesistd purkau-
tuu, ei puolestaan ollut ndhtdvissd pitoisuusnousua. Sianlantalisdys ei mydskdén vaikut-
tanut muiden ravinteiden pitoisuuksiin kaivoksen vaikutusalueella.
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Taulukko 6. Kaivoksen vaikutusalueelta (Luusua ja Kangasjdrvi) sekd vaikutusalueen

ulkopuolelta (Hoikkasuo ja Rdsysuo) otettujen vesindytteiden ravinnepitoisuudet ennen

Jja jdlkeen sianlannan lisédyksen.

Luusua
kok. N (mg/l) | kok. P (mg/l) | NH4-N (mg/l) | NO3;-N (mg/l) | PO4-P (mg/l)
Ennen 0,21 0,03 0,011
3 pdivdd myohemmin 0,3 0,094 0,033 0,027 0,016
kuukausi my6hemmin 0,31 0,023 0,054 0,079 0,045
vuosi myShemmin 0,39 0,01 0,03 0,06 0,005
Kangasjirvi

kok. N (mg/1)

kok. P (mg/l)

NH,-N (mg/l)

NO;-N (mg/l)

PO,-P (mg/l)

Ennen 0,46 0,044 0,007
3 pdivdd myohemmin 0,82 0,024 1.4 0,044 0,029
kuukausi myéhemmin 1,7 0,006 2,2 0,064 0,02
vuosi myShemmin 5,7 0,01 4,6 0,05 0,006
Hoikkasuo
kok. N (mg/l) | kok. P (mg/l) | NH4-N (mg/l) | NO3-N (mg/l) | PO,-P (mg/1)
Ennen 0,21 0,03 0,011
3 pdivad myohemmin 1,1 0,054 0,33 0,2 0,057
kuukausi myéhemmin 0,94 0,099 0,46 0,021 0,11
vuosi myShemmin 1,2 0,014 0,02 0,05 0,007
Risysuo

kok. N (mg/l)

kok. P (mg/l)

NH,-N (mg/l)

NO;-N (mg/l)

PO,-P (mg/l)

Ennen 0,03 0,021 0,014
3 paivdd myohemmin 0,65 0,1 0,06 0,16 0,063
kuukausi myéhemmin 0,77 0,078 0,11 0,16 0,13
vuosi mydhemmin 0,87 0,016 0,04 0,05 0,008

Kaivosvedesti tutkittiin myds patogeenisten mikrobien lukumairad. Kaikkien tutkittujen

patogeenien (E. coli, Salmonella, enterokokit) osalta tulokset olivat negatiivisia, joten
sianlannan lisdyksestd ei aiheudu patogeenien aiheuttamaa terveydellistd tai ymparistol-
listd haittaa. Oletettavaa on, ettd avolouhoksessa olevan veden alhainen pH sekd mahdol-

lisesti my0s korkeat metallipitoisuudet ovat toksisia patogeenisille mikrobeille ja niiden
vaikutuksesta patogeenit tuhoutuvat lihes heti kaivosveteen sekoittuessaan. Esimerkiksi
alhainen pH (alle 6.0) inhiboi tehokkaasti Salmonellan kasvua (Fukushi et al. 2002).
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Projektin aikana toteutetun seurannan tulosten perusteella voidaan todeta, ettd suurin
kasittelystd aiheutuva riski liittyy substraattimateriaalin ravinnesisillosti riippuen to-
denndkdisimmin veden liukoisen ammoniumtyppipitoisuuden (NH4-N) kasvuun. Kai-
vosveden kemialliset ominaispiirteet sidételevit sekd nitraattitypen (NO3-N) ja fosfaatti-
fosforin (PO4-P) pitoisuuksia ettd patogeenisten mikrobien lukumaiérad, joten niistd ei
atheudu merkittdvdd haittaa ympaéristolle. Louhoskasittelyn suunnittelussa ja alueen
vesien ohjailussa onkin syytd huomioida ammoniumtypen mahdollinen purkautuminen
ympéristoon heti kasittelyn alkuvaiheessa. Itse louhoksessa ammoniumtyppi ei aiheuta
ympéristoriskid, silld ajan kanssa ammoniumtyppi kulkeutuu louhoksen pohjalle, jossa
se toimii mikrobien ravinteiden ldhteend. Ammoniumtypen rehevdittavd vaikutus lou-
hosvedesséd on véhiinen, silld louhosaltaat ovat tyypiltddn hyvin karuja eikd seindmien
jyrkkyys edesauta kasvillisuuden muodostumista.

7.1.2 Ylivuodot ja pohjaveden kulkeutuminen kaivokselta

Kaivoksen muodosta ja sijainnista sekd alueen topografiasta, sadannasta ja muista hyd-
rologisista tekijoistd riippuen kaivoskuiluista saattaa purkautua ympéristoon ylivuotove-
sid, jotka voivat sisdltdd mm. kohonneita metalli- ja sulfaattipitoisuuksia. Louhoskaésitte-
lylld pyritddn vaikuttamaan nimenomaan ndiden vesien laatuun jo ennen kuin ne pur-
kautuvat muualle ymparistoon. Késittelyssd hyodynnetdén ravinnerikkaita substraatteja,
joiden sisdltdmit ravinteet voivat ylivuotovesien mukana purkautuessaan aiheuttaa kai-
voksen vaikutusalueella olevien vesien rehevoitymistd. Kun kaivos on vedelld tiyttyes-
sddn saavuttanut pohjaveden luonnollisen tason, ei kaivoksen ja sen vaikutusalueella
mahdollisesti olevan pohjavesiesiintymén vélilld tapahdu endd merkittdvaa pohjaveden
virtausta. Téstd johtuen ravinteet kulkeutuvat kaivoksen ympiristoon péddasiassa yli-
vuotovesien mukana.

7.1.3 Metallien uudelleenliukeneminen

Sulfaatinpelkistdjabakteerien toiminnan tuloksena avolouhosveden siséltimit metallit
saostuvat sulfideina ja sedimentoituvat avolouhoksen pohjalla ja seindmille muodostaen
ohuehkon sedimentoituneen kerroksen. Pelkistyneissd oloissa ndin muodostuneet metal-
lisulfidit pysyvit ldhes liukenemattomina. Pelkistyneet olot vihentévit myds louhituilla
kalliopinnoilla tapahtuvaa hapettumista ja metallien liukenemista (Heikkinen et al. 2005).

Vedelld tiyttyneet avolouhokset tai kaivoskuilut ovat yleensa syvid, niiden vesi on py-
syvisti kerrostunutta ja pohjaa kohden mentédessé vallitsevat tyypillisesti pelkistyneet
olot. Veden tiheyseroista johtuvasta kerrostuneisuudesta seuraa, ettei vettd sekoittavaa
kiertoa tapahdu ja alimpien vesikerrosten laatu pysyy suhteellisen muuttumattomana.
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Télloin pinnan happirikasta vettd ei myoskddn padse kulkeutumaan alempiin vesikerrok-
siin, ja pelkistyneet olot pysyvét vallitsevina. Esimerkiksi Hammaslahden N-louhoksen
tapauksessa 18 metrin syvyydessd voidaan havaita rajapinta, jonka alapuolella olevat
vedet eivit sekoitu ylempien hapellisten vesikerrosten kanssa.

Kasittelyn onnistumisen kannalta on tirkedéd luoda sulfaatinpelkistéjébakteereille opti-
maaliset pelkistdvit olosuhteet tuomalla louhokseen riittdvésti orgaanista ainesta sekéd
ravinteita. Parhaassa tapauksessa louhoksen pohjalle ja seindmille muodostuu sulfaatin-
pelkistdjékanta, joka pystyy eldttdméén itse itsensd hyddyntdmailld kuollutta biomassaa
orgaanisen aineksen ja ravinteiden l&hteend. Mikéli louhoksessa tapahtuva biologinen
toiminta pysyy ylli ja suhteellisen muuttumattomana, se edesauttaa metallien saostumista
ja pelkistyneiden olojen ylldpitdmistd (Lu 2004).

Edella esitettyjen tekijoiden perusteella jo saostuneiden metallien uudelleenliukenemi-
nen on hyvin epdtodennikoistd, mikéli louhoksen vesi on pysyvisti kerrostunutta. Li-
sdksi louhitut kalliopinnat ja mahdollinen irtonainen kiviaines louhoksessa sisdltdvét
metalleja moninkertaisesti enemmén louhoksen vedestd saostettuihin metallisulfideihin
verrattuna. Suurempi liukenemisriski liittyykin louhinnassa paljastuneiden kalliopinto-
jen liukenemiseen. Liukenemista voidaan kuitenkin vdhentdd sdilyttdmélld louhokset
vedelld tdyttyneend pelkistdvissd olosuhteissa, mikd on nykytietimyksen perusteella
paras vaihtoehto metallipdédstdjen ehkdisemiseksi.

7.1.4 Poikkeustilanteet

Kaivosvesien louhoskésittelyssd on syytd varautua myods poikkeustilanteisiin, jotka voi-
vat vaikuttaa sekd késittelyn onnistumiseen ettd lisitd kdsittelystd aiheutuvia ymparisto-
vaikutuksia. Mm. rankkasateet ja tulvat, ymparysojien jddtyminen ja kaivosalueen ldhei-
syydessd tehtdvit rakennustyot tai vesistOjen sddtely saattavat vaikuttaa sekd alueen
pohjaveden pinnan tasoon ettd pintavesien liikkeisiin. Louhoskésittely soveltuu parhai-
ten pitkédaikaiseksi vesienkdsittelyratkaisuksi, joten kaikkia em. tekijoitd on mahdotonta
ennustaa pitkille tulevaisuuteen. Mikili louhoskasittelyyn vaikuttavia muutoksia kui-
tenkin tapahtuu alueella, on kisittely hyvé sopeuttaa uuteen vallitsevaan tilanteeseen.

7.2 Riskienhallintatoimenpiteet

Erilaisilla riskienhallintatoimenpiteilld pyritddn estimddn louhoskisittelystd mahdolli-
sesti aiheutuvia ympdristovaikutuksia. Hyodynnettdvissd olevat toimenpiteet ovat kui-
tenkin rajallisia, silld louhoskaésittely on altis ympéristossd tapahtuville muutoksille eika
prosessia ole mahdollista sdddelld samalla tavalla kuin esimerkiksi kaupallisissa reakto-
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reissa. Louhoskasittelyn merkittdvimmat riskit liittyvét substraattimateriaalien sisdlté-
méén liukoiseen ammoniumtyppeen, joka mahdollisten ylivuotovesien mukana saattaa
aiheuttaa kaivoksen ulkopuolisten vesistdalueiden rehevoitymistd. Pohjaveden mukana
kulkeutuvien ravinteiden ja muiden haitallisten aineiden aiheuttama riski on vdhdisempi.
Kaytinnossa louhoskisittelyn riskejd voidaankin védhentdd estamélld ylivuotovesien
purkautuminen kaivoksesta tai mikéli tima ei ole mahdollista, késittelemélld ylivuoto-
vedet.

Ylivuotovesien purkautumiseen voidaan vaikuttaa sdédtelemélld louhoksen vedenpinnan
korkeutta mm. estdmilld kaivosalueen puhtaiden pintavesien péddsy kaivokseen ojitus- ja
muilla vesienohjailutoimenpiteilld. Lisdksi mm. ylivuotoaltaita voidaan hyodyntaa
mahdollisten ylivuotovesien kerdilyyn rankkasateiden tai muiden poikkeuksellisten ti-
lanteiden yhteydessa.

Tapauksissa, joissa kaivosalueen ominaisuudet ja/tai sijainti ovat sellaiset, ettei yli-
vuotovesien purkautumista voida estdd ojitus- ja muilla vesienohjailutéilld, on louhos-
kasittelyd tarkoituksenmukaista tehostaa ylivuotovesien virtausreitille rakennettavilla
kosteikko- tai suotopatjaratkaisuilla (ks. luku 5). Tehostavilla toimenpiteilld kaivosve-
sistd voidaan poistaa metalleja ja sulfaattia sekd substraattimateriaalin mukana veteen
joutuneita ravinteita ennen kuin ne kulkeutuvat muualle ymparistdon.

7.3 Seuranta

Louhoskisittelyn onnistumista ja mahdollisia ympéristovaikutuksia tarkkaillaan louhok-
sesta ja louhoksen ympéristosti otettavilla vesindytteilld. Tarkkailua varten laaditaan
seurantasuunnitelma, jossa esitetdéin niytteenottopisteiden sijainti ja lukuméadrd, pisteista
analysoituvat muuttujat sekd ndytteenoton tiheys ja kesto. Seuraavassa on esitetty suosi-
tuksia seurantasuunnitelmaan siséllytettéviksi tekijoiksi.

Néytteenottopisteiden sijainti ja lukumaééra

Louhoskasittelyn késittelytehon seuraamiseksi on bioreaktorina hyddynnettdvéstd ve-
sialtaasta (joko avolouhos tai kaivoskuilu) hyvi ottaa ndytteitd vihintdén kahdelta sy-
vyydeltd, pinnalta ja ldheltd pohjaa. Kaivoksen syvyyden rajoittaessa ndytteenottoa voi-
daan toinen ndyte ottaa nidytteenottotavan rajoittamalta syvyydeltd. Mikédli halutaan
enemmain tietoa késittelyn etenemisesté ja pitoisuuseroista eri vesikerroksissa, voidaan
ottaa 1-4 lisdndytettd eri syvyyksiltd siten, ettd ndytteitd otetaan tihedmmin l&helté pintaa.

Kasittelyn ympdéristovaikutusten seuraamiseksi vesindytteitd otetaan soveltuvin osin
kaivoksen vaikutusalueella olevista ojista tai muista vesialtaista (ks. kuva 7). Nayt-
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teenottopisteet sijaitsevat tdlloin kaivoksesta alavirtaan paikoissa, joissa muiden kuor-
mitusléhteiden vaikutus olisi mahdollisimman alhainen. Kaivoksen vaikutusalueen laa-
juudesta riippuen sopiva ndytteenottopisteiden lukumiira on 2—4.

Kaivosalueesta ja louhoskésittelystd aiheutuvat ympéristovaikutukset on hyva erottaa
alueen muista kuormitusléhteistd. Tama toteutetaan ottamalla néytteitd kaivoksen vaiku-
tusalueen ulkopuolelta, kaivoksesta yldvirtaan. Sopiva ndytteenottopisteiden lukumééra
on alueen laajuudesta riippuen 1-4.

Kuvassa 11 on esitetty Kangasjarven avolouhoksen seurantapisteet. Punaisella merkityt
kohdat ovat ndytteenottopisteitd, sininen viiva kuvaa kaivosalueella kulkevaa ojaa ja
punertavat viivat ldheisiltd suoalueilta kaivokseen piin kulkevia ojia. Naytteenottopis-
teistd Luusua ja Kangasjarvi ovat kaivoksen vaikutusalueella ja Résysuo ja Hoikkasuo
kaivoksen vaikutusalueen ulkopuolella.

Kuva 11. Kangasjdrvelld toteutetun louhoskdsittelyn seurantapisteet.

Analysoituvat muuttujat

Néytteenottopisteiden vesindytteistd suositellaan analysoitaviksi ainakin kaivoksen mi-
neralogian perusteella merkittdvien ja selvisti koholla olevien metallien ja sulfaatin pi-
toisuudet, veden pH, sdhkonjohtavuus sekd veden kokonaistypen ja -fosforin pitoisuudet
sekd ammoniumtyppipitoisuus (NH4-N). Mikéli ravinnepitoisuuksien havaitaan olevan
koholla, analysoidaan myo0s nitraattitypen (NOs3-N) ja fosfaattifosforin (PO4-P) pitoi-
suudet. Erityisesti analysoitavat metallit voidaan maiéritelld kaivoksen toiminnan aikai-
siin seurantoihin perustuen.
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Néytteenoton tiheys ja kesto

Louhoskasittelyd kdynnistettdessd ja késittelyn alkuvaiheessa néytteitd otetaan tiheim-
min. Suositeltavaa on ottaa ndytteitd sekd louhoksesta ettd ympéristostd ennen kasittelyd
sekd heti kisittelytoimenpiteet aloittavan substraattilisiyksen jidlkeen. Tdmin jilkeen
ndytteitd otetaan louhoksesta ja ympéristostd vahintdén kaksi kertaa vuodessa seuraavi-
en neljdn vuoden ajan. Mikdéli louhoskésittelyn voidaan todeta kdynnistyneen eikéd késit-
telystd mahdollisesti aiheutuvia ympéristovaikutuksia voida havaita tai ne ovat muuten
hallinnassa, rajoitetaan niytteenottotiheys yhteen kertaan vuodessa. Jos toteutetut toi-
menpiteet ovat olleet riittdmittomid, jatketaan tihennettyd seurantaa vield erikseen méa-
riteltdvan ajan verran. Sdénnollinen seuranta voidaan lopettaa, kun voidaan selkeésti
osoittaa analyysituloksiin perustuen, ettd louhoskésittely on toiminut riittavélld tasolla
viisi viime vuotta eikd metalli-, sulfaatti- tai ravinnepitoisia vesid purkaudu endd ympé-
ristoon. Tamén jilkeen seurantaa voidaan jatkaa ottamalla louhosvedestd ja ympariston
vesistd satunnaisia ndytteita.
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8. Toimenpiteet ennen louhoskasittelyn
kaynnistamista ja kasittelyn aikana

Louhoskasittelyd suunniteltaessa ja kdynnistettdessd sekd kisittelyn aikana on otettava
useita tekijoitd huomioon. Seuraavaan taulukkoon on keritty edellisissd kappaleissa
esitetyt tekijat tiivistetysti yhteen. Taulukkoa voidaan kayttda esimerkiksi louhoskésitte-
lyn tarkistuslistana.

Taulukko 7. Louhoskdsittelyd kdynnistettiessd sekd kdsittelyn aikana huomioon otetta-

via tekijoitd.

1) Kaivosveden laadun | Kisittelyn onnistumisen edellytyksid arvioidaan analysoimalla kaivosve-
selvittdiminen den kemiallinen laatu. Muuttujista analysoidaan ainakin veden metalli- ja
SO4*-pitoisuus, pH, sihkénjohtavuus, happipitoisuus, redox-potentiaali
sekd veden lampotila. Néytteitd otetaan kolmelta eri syvyydeltd veden

kerrostuneisuuden selvittdmiseksi.

2) Kaivosveden laatuun | Kaivosveden laatuun vaikuttavat mineralogiset, hydrologiset ja limnologi-
vaikuttavat tekijét set tekijit selvitetddn. Lisdksi kaivosalueen ja sen ympériston pinta- ja

pohjavesialueiden sijainti ja alueella liikkuvien vesien virtaussuunta kartoi-
tetaan. Téssd voidaan hyodyntda esimerkiksi geokemiallisia malleja.

3) Vesienohjailutdiden | Louhoskésittelyn onnistumisen varmistamiseksi ja ympéristovaikutusten
suunnittelu ja minimoimiseksi kaivosalueella mahdollisesti toteutettavat vesienohjailu-
toteutus tyot suunnitellaan ja toteutetaan perustuen edellisessd kohdassa mééritel-

tyihin alueen hydrologiaan vaikuttaviin tekijoihin.

4) Kaytettdvin Kasittelyssd hyodynnettdvd substraattimateriaali valitaan kaivosveden
substraatin valinta ja | kemiallisen laadun, substraatin saatavuuden ja hinnan sekd sen ravinnesi-
tarvittavan sdllon perusteella. Substraatin orgaanisen hiilen pitoisuus (TOC) ja ravin-
substraattilisiyksen | nepitoisuudet analysoidaan. Perustuen kaivosveden sulfaattipitoisuuteen
madra sekd substraatin orgaanisen hiilen pitoisuuteen, substraattilisdyksen maara

lasketaan kappaleessa 6.3 esitetylla kaavalla.

5) Seurantapisteiden Kaivosveden laatua seurataan bioreaktorina toimivassa louhoksessa, kai-
valinta ja seurattavat | vosalueen vaikutusalueella sekd kaivoksen vaikutusalueen ulkopuolella.
muuttujat Kaivosveden kemiallisten laatutekijoiden lisdksi néytteistd analysoidaan

niiden ravinnepitoisuudet. Naytteitd otetaan tiheAmmin késittelyn alussa
(vahintddn kaksi kertaa vuodessa, neljdn vuoden ajan), jonka jilkeen néyt-
teenottotiheyttd harvennetaan (vdhintddn kerran vuodessa). Sddnnollinen
seuranta voidaan lopettaa, kun késittelyn on voitu osoittaa toimivan riitté-
villa tasolla vdhintdén 5 vuoden ajan.

6) Riskeihin ja Louhoskdsittelystd aiheutuvia riskejd voidaan véhentdd ohjailemalla kai-
poikkeustilanteisiin | vosalueen vesid esimerkiksi ojittamalla. Mikéli ojitustoimenpiteet eivét
varautuminen riittdvasti estd ylivuotovesien purkautumista, on ylivuotovedet syyti johtaa

purkautumisreiteille rakennettujen késittely-yksikoiden (esim. kosteikko-
tai suotopatjakasittely) kautta ymparistoon. Poikkeustilanteita varten lou-
hoksen yhteyteen voidaan rakentaa esimerkiksi ylivuotoallas.
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Liite 1: Seurantakohteiden tarkastelu

Kangasjarven avolouhos

Kangasjéarven avolouhos (kuva 1.1) sijaitsee Keiteleen Kangasjirvelld noin 25 km luotee-
seen Keiteleestd. Avolouhos on n. 250 metrid pitkd, ja sen leveys vaihtelee 1-8 metrin vélil-
14. Louhoksen syvin kohta on 55 metrissd. Merkittivimmét malmimineraalit kaivoksen alu-
eella ovat pyriitti (rikkikiisu) ja sfaleriitti (sinkkivilke). Muita 10ydettyjd malmeja ovat
pyrhotiitti (magneettikiisu), kalkopyriitti (kuparikiisu), galeniitti (lyijyhohde), faalertsi,
kulta ja hopea. Outokumpu Oy:lle kuulunut Pyhdsalmen kaivos louhi sinkki-pyriittimalmia
avolouhoksesta talvella 1984—1985. Louhittu malmi kuljetettiin avolouhokselta edelleen
Pyhésalmelle rikastettavaksi. Louhinta loppui keviélld 1985, jonka jélkeen tilavuudeltaan
keskiméirin n. 260 000 m’ oleva louhos alkoi hiljalleen tiyttyd vedell.

Kuva 1.1. Kangasjdrven avolouhos (Kuva: Outokumpu Oyj).

Louhinnan aikana kaivostoiminnan vaikutuksia vesistoon tarkkailtiin Kuopion vesipiirin
hyvéksymalld tavalla. Seuranta lopetettiin kevéalld 1985, kun kaivostoiminnan vaikutuk-
sia ei ollut endd havaittavissa. Laukaan kalanviljelylaitos viljeli aivan avolouhoksen vie-
ressi sijaitsevassa Kangasjérven luonnonravintolammikossa siianpoikasia vuosina 1983—
1988. Vuonna 1987 poikasten kasvatus onnistui huonosti, ja vuonna 1988 kaikki poikaset
kuolivat. Vesiviranomaiset kdynnistivdt veden laatua kartoittavat tutkimukset syksylld
1987, jolloin havaittiin ettd avolouhoksessa olevan veden sinkki- ja sulfaattipitoisuudet
olivat kohonneet. Kohonneet pitoisuudet johtuivat louhokseen jddneen malmin liuke-
nemisesta sekd ldheiseltd jatekasalta louhokseen valuvista sadevesistd. Avolouhoksesta
tamad kohonneita sinkki- ja sulfaattipitoisuuksia sisdltdvi kaivosvesi kulkeutui avolouhok-
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sen poikki kulkevan ruhjevydhykkeen kautta Kangasjirveen. Valtion eldinladketieteelli-
sen laitoksen lausunnon mukaan kalakuolemat aiheutuivat korkeasta sinkkipitoisuudesta.

Avolouhos kalkittiin vuoden 1989 alussa ja lopussa, jolloin vedessd liuenneena ollut
sinkki saatiin saostettua muutaman milligramman pitoisuuksien tasolle. Kalkitseminen
ei kuitenkaan auttanut kuin viliaikaisesti, silld kesdllda 1991 avolouhoksen pohjalla ve-
den pH oli 10 ja sinkkipitoisuus oli toteamisrajan alapuolella, mutta pinnasta aina 45
metrin syvyyteen sinkkié oli n. 20 mg/I ja pH oli alle 4. Koska kalkitsemisella saavutet-
tiin vain lyhytaikaisia tuloksia, pdétettiin avolouhoksessa kokeilla sulfaatinpelkistykseen
perustuvaa puhdistusmenetelmié. Kangasjirven avolouhoksen erityispiirteend on ollut,
ettd vesi on pysynyt hapellisena aivan kaivoksen pohjalle asti, jolloin sulfaatinpelkistéjille
otollisia olosuhteita ei ole padssyt muodostumaan. 1990-luvun puolivélissd louhokseen
siirrettiin Kangasjarven pohjalietettd tarkoituksena lisitd happea kuluttavan aineen méaréa.
Vuoteen 1998 asti kaivoksen vesi pysyi hapellisena pohjaan asti, mutta myéhemmin vuon-
na 1998 pohjasedimentin lisdys sai aikaan hapettomien olosuhteiden muodostumisen.

Kesélld 1998 louhokseen lisdttiin sian lietelantaa sulfaatinpelkistdjabakteerien 1dhteeksi
ja AlV-puristenestettd ravinteeksi. Vesianalyysien perusteella voitiin todeta, ettd baktee-
ritoiminta oli kidynnistynyt ja pohjan lédheisen vesikerroksen sinkkipitoisuus oli laskenut
pitoisuudesta 50 mg/I pitoisuuteen < 40 mg/l (Mustikkamiki 2000). Louhokseen lisét-
tiin yhteensd noin 10-20 m’ lietelantaa, mutta lisiykset jouduttiin lopettamaan, koska
AlV-puristenestettd ei voitu lainsdddédnndllisistd syistd johtuen endd hyodyntdd. Myo-
hemmin havaittiin lisdksi, ettd louhoksen kallioseindmaésséd oli ohuita mikrohalkeamia,
joiden kautta louhokseen pddsi suotautumaan happea. Koska hapellisissa olosuhteissa ei
tapahdu sulfaatinpelkistystd, paitettiin Kangasjirven avolouhoksen kokeilu lopettaa
tuloksettomana.

Vuonna 2005 Kangasjdrven kaivosalueella tehtiin vesien ohjailutéiti, joiden avulla py-
rittiin estdmédn veden virtausta avolouhoksen ldpi. Avolouhoksen vieresséd oleva ldhes
umpeenkasvanut Kangasjérvi tyhjennettiin ja avolouhoksen ympaérilld tehtiin ojitustoitd,
joilla pyrittiin estdimédn ymparistdssd muodostuvien valumavesien kulkeutumista lou-
hokseen. Alkusyksylld 2005 otetuissa vesindytteissd kaivoksen syvin kohta oli hapeton
eli Kangasjérven puolelta ei endd kulkeutunut hapekasta vettd avolouhokseen. Kesi-
kuussa 2006 avolouhokseen lisitdén sianlantaa 460 m® sulfaatinpelkistyksen kiynnisti-
mistd varten.

Kuvassa 1.2 on esitetty Kangasjirven avolouhoksen veden laadun seurantatulokset eri
syvyyksilld. Tuloksista ndhddén, ettd sianlannan lisdyksen (6/2006) jalkeen veden rautapi-
toisuus on laskenut alimmissa vesikerroksissa. Tamé indikoi veden redox-olosuhteissa
tapahtuneita muutoksia, jotka vaikuttavat erityisesti veden rauta- ja mangaanipitoisuuk-
siin. Kuukausi lantalisdyksen jidlkeen raudan pitoisuus pohjalla on kuitenkin ldhtenyt
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loivaan nousuun ja oletettavaa on, ettd raudan pitoisuus erityisesti alimmissa vesiker-
roksissa pysyy korkealla siihen asti, kunnes muut metallit ovat ensin saostuneet ja veden
redox-potentiaali on laskenut riittdvdn alhaiseksi. Muiden metallien ja sulfaatin pitoi-
suudet ovat pysyneet suhteellisen tasaisina kaikissa vesikerroksissa. Syvyyssuunnassa
(kuva 1.3) voidaan havaita kerrostuneisuutta, ja pohjan hapettomissa olosuhteissa veden
kemia on pintavedestd poikkeavaa.

Kangasjarven avolouhos on hyvin haasteellinen késittelykohde, silld vedessd on suhteel-
lisen korkea sulfaattipitoisuus seké alhainen pH (~ 4.0). Liséksi louhos on matala (55 m),
mistéd johtuen veden lampétila louhoksen pohjalla on 14pi vuoden noin 4 astetta. Kaikki
em. tekijat hidastavat sulfaatinpelkistysprosessin kdynnistymistd. Oletettavaa on myos,
ettei kesdlld 2006 tehty sianlantalisdys ollut riittdva, joten kaivoksen pohjalle jo muo-
dostunut bakteerikanta tarvitsee lisdd orgaanista hiiltd toimiakseen paremmin.
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Kuva 1.2. Kangasjirven avolouhoksen veden laadun seurantatulokset eri syvyyksilld
v. 2005-2007.
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Kuva 1.3. Kangasjdrven avolouhoksen veden laadun muuttuminen syvyyssuunnassa.

Kotalahden kaivos

Kotalahden kaivos sijaitsee Leppéavirralla Oravikosken kyldssd. Kaivos on tilavuudel-
taan 3,5 miljoonaa m’ ja syvyydeltdén se on paikoin jopa 800 metrii (kuva 1.4). Kai-
vokselta louhitut yleisimmit malmimineraalit ovat sinkkivilke, kuparikiisu ja rikkikiisu.
Kotalahden kaivos oli toiminnassa vuosina 1957-1987, ja sulkemisen jilkeen louhos
tayttyi hiljalleen vedelld saavuttaen nykyisen vedenpinnan vuonna 1994.
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Kuva 1.4. Kotalahden kaivoksen pituusleikkaus.

Vehkan kuiluun liséttiin vuonna 1996 sian lietelannan ja AIV-puristenesteen seosta tar-
koituksena muodostaa aktiivinen sulfaatinpelkistdjdkanta kuilun pohjalle. Téll6in yli-
vuotoveden Ni-pitoisuus ylitti vesioikeuden asettaman rajan (1 mg/l) ja oli korkeimmil-
laan jopa 5 mg/l (Mustikkamiki 2000). Ensimméinen bakteeriympin ja puristenesteen
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lisdys tehtiin alkuvuodesta 1996, jolloin seosta lisittiin 200 m’. Tdmén jalkeen seosta on
lisitty neljdén eri otteeseen viimeksi vuonna 1997 ja yhteensd noin 635 m’. Tulokset
ovat olleet hyvin lupaavia, silld uusimmat analyysitulokset indikoivat sekid pH:n nousua
ettd metallipitoisuuksien huomattavaa alenemista ldhtotilanteeseen verrattuna. Kaivos-
kuiluun onkin todennikoisesti muodostunut sulfaatinpelkistdjékanta, joka pystyy eldt-
tdmédn itsensd ja siten puhdistamaan tehokkaasti myos louhoksen vesid. Vehkan kuilun
veden laadussa tapahtuneet muutokset vuosien 19962005 aikana on esitetty kootusti
taulukossa 1.1. Analyysitulokset on ilmoitettu syvyyksilld 30, 70 ja 100 metria.

Taulukko 1.1. Veden laadun muuttuminen v. 1996-2007 Vehkan kuilussa, Kotalahden
kaivoksella.

Aiankohta | Svvvvs 02 H Fe Cu Ni SO, Mn | Kiintoaine
! YWWS 1 mgmy | P | (mgny| (mgl) | (mg) | (mg/) [(mg/m)| (mg/)
-50 3,6 6,7 3,1 |<0,02| 2,7 960
19.12.1996 -75 3,9 6,5 29 1<0,02| 3,1 970
-100 3,1 6,5 29 [<0,02| 3,2 940
-10 0 7 4,5 0,09 | 0,04 930 4.8
=20 0 6,8 4.4 0,04 | 0,04 1000 4.8
-30 0 6,9 4,7 1<0,02| 0,05 1000 4.8
11.9.1997
-50 0 6,7 11 |{<0,02| 0,46 1100 4,7
-70 0 6,4 23 0,06 1,5 1100 4.4
-100 0 6,3 23 |<0,02| 1,8 1100 473
-10 0 7 1,6 |<0,03] 0,13 | 210 | 0,57
-30 0 7,1 0,15 (<0,03| 0,01 600 2,8
19.1.1999
-70 0 6,9 10 |{<0,03| 0,08 720 3
-100 0 6,8 16 [<0,03| 0,1 910 3,7
-10 0 7,4 0,041 |<0,03| 0,15 120 0,31 14
-30 0 7,4 0,045 (< 0,03]| 0,14 130 0,3 21
18.12.2003
-70 0 7,5 |<0,040/<0,03| 0,11 | 130 | 034 17
-100 0,15 7,5 0,041 |<0,03| 0,1 130 0,33 44
-10 0 7,5 <0,040{<0,02| 0,2 110 0,19
-30 0 7,5 ]<0,040/<0,02| 0,15 | 110 | 0,21 7
21.12.2005
-70 0 7,5 <0,040{<0,02| 0,31 150 0,18 78
-100 0 7,5 <0,040{< 0,02 0,078 130 0,28 20
-10 0 7,5 0,55 [<0,03| 0,11 110 0,28
-30 0 7,5 0,57 (<0,03| 0,1 110 0,28
10.12.2007
=70 0 7,4 1,2 (<0,03| 0,09 140 0,43
-100 0 7.5 0,58 [<0,03|0,098 110 0,28

1/5



Taulukon tuloksista ndhdédan seuraavaa:

pH:n nousu on seurausta aktiivisesta bakteeritoiminnasta, joka tuottaa puskuri-
kapasiteettia ja nostaa veden pH:ta.

Sulfaatin, nikkelin ja mangaanin pitoisuuksien voidaan havaita lihteneen las-
kuun ldhes heti seoksen lisdyksen jdlkeen. Tdma indikoi sitéd, ettd sulfaatinpel-
kistdjien pelkistystyd on ldhtenyt toivotulla tavalla liikkeelle.

Raudan pitoisuuden kasvu alimmissa vesikerroksissa johtuu raudan hapetusas-
teen muutoksista. Ylemmisséd, hapellisissa vesikerroksissa, rauta Fe(IIl) on saos-
tunut ferrihydroksidina, joka pysyy saostuneena pH-alueella 6-7. Kun veteen li-
sdtddn happea kuluttavaa ja redox-potentiaalia laskevaa AIV-puristenestetta,
pelkistyy saostuneena oleva kolmenarvoinen rauta liukoiseksi ferroraudaksi,
Fe(II). Koska kahdenarvoinen rauta on metallien sulfidisaostumisjirjestyksessa
loppupééssé, se alkaa saostua vasta, kun muut metallit ovat pddosin saostuneet
(Mustikkamaki 2000). Erityisesti alemmissa, hapettomissa vesikerroksissa rauta
pysyy siten liuenneessa muodossa suhteellisen kauan (Riekkola-Vanhanen &
Mustikkamiki 1997, Riekkola-Vanhanen 1999).

Hammaslahden kaivos

Hammaslahden kaivos sijaitsee 5 km koilliseen Pyhéseléstd ja 20 km Joensuusta kaak-

koon. Kaivosalue koostuu kolmesta maanalaisen louhoksen kautta yhteydessi olevasta
avolouhoksesta N, S ja Z, joiden yhteenlaskettu tilavuus on noin 3 miljoonaa m’ seki
avolouhosten ldhettyvilld olevasta rikastushiekka-alueesta (kuva 1.5). Kaivoksen ylei-

simmét malmimineraalit ovat pyrrotiitti (magneettikiisu), kalkopyriitti (kuparikiisu),
pyriitti (rikkikiisu) ja sfaleriitti (sinkkivilke). Liséksi esiintyy galeniittia (lyijyhohde),
markasiittia, cubaniittia, faalertsia, arseenikiisua, kassiteriittid (tinakivi), hopeaa, kultaa,

ilmeniittid, hematiittia ja magnetiittia. Hammaslahden kaivos oli toiminnassa vuosina
19761986, jolloin sieltd louhittiin yhteensd 7,2 miljoonaa tonnia mineraaleja. Louhin-
nan loputtua kaivos téyttyi hiljalleen vedelld 1990-luvun alussa.
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Kuva 1.5. Hammaslahden kaivosalue. Kuva on otettu kaivoksen toiminnan aikana,
Jjolloin louhokset on pidetty kuivina kuivanapitopumppausten avulla.

Hammaslahden kaivos sijaitsee mustaliuskekivialueella, jossa esiintyy luonnostaan hy-
vin korkeita rautapitoisuuksia. Hammaslahden kaivoksen ylivuotovesien ongelmana
ovatkin nimenomaan liian suuret rautapitoisuudet. Myos sinkkipitoisuudet ovat koholla.
Ylivuotovedet pddsevit ympéristoon pohjoisimmasta Z-louhoksesta. Kaivoksen alueella
on tehty vesijarjestelyjd, joiden avulla avolouhoksista purkautuvat vedet ohjataan kos-
teikkojen kautta liksejokeen. Kosteikkokasittelyn lisdksi kaivoksella on hyddynnetty
sulfaatinpelkistykseen perustuvaa louhoskasittelyd. Kesdlld 1998 ja 2000 keskimmai-
seen avolouhokseen N lisittiin yhteensd 300 m’ sian lietelantaa sulfaatinpelkistéjibak-
teerien lahteeksi. Vuonna 2002 samaan louhokseen lisittiin viereiselti sahalta n. 150 m’
havupuun kuoriketta bakteerien kasvualustaksi. Tdma jélkeen louhoksiin N ja S lisdttiin
sian lietelantaa vuonna 2004 yhteensd 1 000 m’ ja N-louhokseen lisiksi n. 23 000 litraa
pirtua ravinteeksi vuonna 2005.

Louhoksissa N ja S veden metallipitoisuudet ovat hienoisessa laskusuunnassa (kuva
1.6). Myos sulfaattipitoisuus on laskenut. Louhoksen Z veden laadussa ei ole puolestaan
tapahtunut merkittdvid muutoksia. Syvyyden suhteen tarkasteltuna Hammaslahdessa on
selvisti havaittavissa kerrostuneisuutta siten, ettd reilun 20 metrin syvyydessid olosuh-
teet muuttuvat hapettomiksi ja myos veden kemia muuttuu (kuva 1.7). Rauta-, mangaa-
ni- ja alumiinipitoisuudet kasvavat syvyyden kasvaessa ja sinkkipitoisuus alenee. Tdma
johtuu redox-olosuhteiden muutoksista. Hapellisissa pintakerroksissa rauta, mangaani ja
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alumiini ovat saostuneina kolmenarvoisina. Hapettomissa olosuhteissa sitoutuneena
olevat metallit pelkistyvit kahdenarvoisiksi ja muuttuvat liukoiseen muotoon. Rauta,
mangaani ja alumiini saostuvat uudelleen nyt sulfideina vasta, kun veden redox-
olosuhteet ovat tarpeeksi pelkistdvit. Sinkki saostuu em. metalleja helpommin vdahem-
mén pelkistivissd olosuhteissa.
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Kuva 1.6. Hammaslahden kaivoksen N-louhoksen veden laadun muutokset vuosina
2000-2007.
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Kuva 1.7. Hammaslahden kaivoksen N-louhoksen veden laadun muuttuminen syvyys-
suunnassa.
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Kangasjarven avolouhoksen tapaan myos Hammaslahden kaivos on haasteellinen kasit-
telykohde, silld N-louhokseen on ajettu kaivoksen sivukivid, joista liukenee jatkuvasti
lisdd metalleja kaivosveteen. Kaikki louhokset ovat myds maanalaisesti yhteydessa toi-
siinsa veden virratessa suunnassa S- > N- > Z, ja ndin ollen késiteltdvi vesitilavuus on
valtava. Sianlantaa on lisitty ainoastaan louhoksiin N ja S, ja alhaisimmat metalli- ja
sulfaattipitoisuudet havaitaankin louhoksessa N, jossa sulfaatinpelkistys ndyttdisi hitaas-
ti kdynnistyneen.
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Liite 2. Panoskokeiden tulosten tarkastelu

Panoskokeilla tutkittiin sianlannan soveltuvuutta Hammaslahdella ja Kangasjirvelld
toteutettavan louhoskasittelyn substraattimateriaaliksi. Lisdksi tutkittiin, vaaditaanko
késittelyn onnistumiseksi ravinnelisdystd tai orgaanisen hiilen lisdysta (etanoli). Kokeet
toteutettiin 250 ml:n erlenmeyr-pulloissa anaerobisissa olosuhteissa. Testivetend kiytet-
tiin Hammaslahdelta saatua kaivosvettd sekd Kangasjirven vedenlaatua jiljittelevaa
synteettistd kaivosvettd. Tarkempi koejérjestely on esitetty taulukossa 2.1.

Taulukko 2.1. Panoskokeiden koejdrjestely Hammaslahden ja Kangasjdrven kaivosvesille.

Nayte Sianlanta (ml) | Typpi Fosfori Etanoli
Hammaslahti 1 16
Hammaslahti 2 32
Hammaslahti 3 64
Hammaslahti 4 128
Hammaslahti 5 32 X X
Hammaslahti 6 32 X X
Hammaslahti 7 32 X
Hammaslahti 8 -
Kangasjarvi 1 16
Kangasjarvi 2 32
Kangasjarvi 3 64
Kangasjarvi 4 128
Kangasjarvi 5 32 X X
Kangasjarvi 6 32 X X
Kangasjarvi 7 32 X
Kangasjarvi 8 -
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Kuvissa 2.1 ja 2.2 on esitetty panoskokeiden tulokset metallien ja sulfaatin reduktioina
viiden viikon koejakson jilkeen.
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Kuva 2.1. Hammaslahden testivedelle toteutettujen panoskokeiden tulokset.

Hammaslahden testiveden osalta (kuva 2.1) voidaan todeta, ettd koepulloissa 1 ja 2 saa-
vutettiin parhaimmat ja tasaisimmat reduktiot tutkituille metalleille ja sulfaatille. Huo-
noimmat reduktiot saavutettiin puolestaan koepulloissa 5, 6 ja 7. Néissd kokeissa pul-
loihin liséttiin ravinteita (pullot 5 ja 6) ja etanolia (pullo 7). Hammaslahden kaivosveden
tapauksessa voidaan siis todeta, ettd pelkkd sianlannan lisd&dminen riittdd hyvin kasitte-
lytuloksen saavuttamiseksi eikd lisdravinteita valttaiméttd tarvita. Typped ja fosforia oli
kaikissa pulloissa jiljelld, ja koepulloissa 5 ja 6 (ravinnelisdykset) ravinteita oli jopa
litkaa. Pullossa 8 (nollakoe) saavutettiin myds suhteellisen hyvét reduktiot alumiinin ja
raudan osalta. Tdmai johtuu todenndkdisesti redox-olosuhteiden muuttumisesta. Redox-
potentiaali muuttui kokeen aikana 570 mV (Pt/H;) negatiiviseen suuntaan ja oli kokeen
lopussa -110 mV (Pt/H,), joka on riittivédn alhainen alumiinin ja raudan sulfidisaostusta
ajatellen. Vedessé saattaa olla myds Hammaslahden kaivokseen muodostunutta sulfaa-
tinpelkistijidkantaa, joka on ldhtenyt toimimaan suotuisissa oloissa. Pullossa ei kuiten-
kaan ollut nikyvissé sulfidi- tai hydroksidisakkaa, vaan vesi oli suhteellisen kirkasta.

Kokonaisuudessaan alumiini, sinkki ja rauta saatiin saostettua Hammaslahden vedesti
suhteellisen hyvin, mangaani saostui huonommin. Sulfaatti saostui ldhes tiydellisesti
koepulloissa 14 ja 7. Koepullojen 5 ja 6 huonot sulfaattireduktiot johtuvat pulloihin
lisétysté typpiravinteesta ((HN4)2SO4), joka nosti késiteltdvin veden sulfaattipitoisuuden
kokeen alussa niin korkeaksi, etteivit bakteerit kyenneet viiden viikon koeajan aikana
pelkistiméédn kaikkea sulfaattia sulfideiksi. Veden sulfaattipitoisuus aleni kuitenkin
merkittavasti: 3 850 mg/l -> 1 200 mg/1.
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Kuva 2.2. Kangasjdrven testivedelle toteutettujen panoskokeiden tulokset.

Kangasjarven kaivosvettd jiljitteleville synteettiselle kaivosvedelle (kuva 2.2) parhaat
reduktiot saavutettiin koepullossa 4, jossa oli sianlantaa 128 ml. Metallit saostuivat
huonoiten koepulloissa 5 ja 6, joihin oli lisdtty ravinteita. Samoin kuin Hammaslahden
kaivosveden tapauksessa ravinteita oli myos riittdvasti jéljelld kokeiden paityttyd, joten
ravinnelisdys on sianlantaa substraattina kédytettdessd turhaa. Hammaslahden tapauksesta
poiketen koepullo 8 eli nollakoe erottuu tulosten osalta selvdsti huonoimpana. Raudalle
saavutettu hyvd reduktio johtuu korkeasta redox-potentiaalista (+244 mV), jossa rauta
on edelleen hapettuneessa muodossa (Fe’") ja saostuu vedesti hydroksideina.

Sulfaatin reduktiot ovat Kangasjdrven tapauksessa hyvin mielenkiintoisia. Reduktiot
kasvavat sitd mukaa, mitd enemmén pulloon on lisétty sianlantaa. Poikkeuksen tekee
koepullo 7 (etanolilisdys), jossa saavutetun sulfaatin reduktion pitdisi timén logiikan
mukaan olla samalla tasolla kuin koepullossa 2 (sianlantaa lisdtty molempiin koepulloi-
hin 32 ml). Sulfaatin reduktio on kuitenkin huomattavasti parempi koepullossa, johon
liséttiin etanolia kuin pelkkdd sianlantaa siséltdvassd koepullossa, joten synteettisen kai-
vosveden tapauksessa sulfaatinpelkistystd on rajoittanut saatavilla olevan orgaanisen
hiilen miird. Koska sianlanta sisdltdd ravinteiden lisdksi myds orgaanista ainesta, suu-
rempi lannan miird parantaa sulfaatin reduktioita. Télloin tosin myos kdyttiméttd jaa-
neiden ravinteiden osuus vedessd kasvaa. Joissain tapauksissa onkin suositeltavaa tehos-
taa louhoskasittelyd lisddmalld kaivosveden joukkoon bakteereille kdyttokelpoista or-
gaanisen hiilen ldhdettd. Alhaisimmat sulfaatin reduktiot saavutettiin Kangasjérven ta-
pauksessa ravinnelisdysta sisdltédneissd koepulloissa 5 ja 6. Veden sulfaattipitoisuus ale-
ni kuitenkin merkittdvasti: 4 280 mg/1 -> 1 200 mg/1.
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Esikokeiden tuloksena saadaan kdytdnnon tietoa olosuhteista, joissa kupari, nikkeli,
rauta, mangaani ja sulfaatti saadaan poistettua vedestd. Kuvaan 2.3 on koottu kokeen
lopussa tehdyt redox-mittausten tulokset seké kyseisten aineiden analyysituloksista las-
ketut reduktiot.
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Kuva 2.3. Metallien ja sulfaatin reduktiot esikokeissa redox-potentiaalin funktiona.

Kuvasta ndahdédn, ettd sinkki, rauta ja alumiini saostuvat ldhes tdydellisestd alhaisen
redox-potentiaalin alueella (alle -100 mV). Rauta saostuu hyvin my6s redox-potentiaalin
arvoilla +200 mV. Tamai johtuu siitd, ettd kolmenarvoinen rauta saostuu korkean redox-
potentiaalin alueella jo pH-arvoissa alle 6. Mangaani ja sulfaatti saostuvat muita aineita
selvisti heikommin. Niiden tdydellinen saostuminen vaatiikin vield tdtd pelkistdvimmét
olosuhteet (jopa alle -400 mV).
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