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 Suomessa ja muissa Pohjoismaissa on tuhansia ampumarata-alueita, joiden
maaperä on pilaantunut hauleista peräisin olevalla lyijyllä (Pb), antimonilla
(Sb) ja arseenilla (As)

• lyijy, arseeni ja antimoni ovat eliöille toksisia
 Haulien vähittäinen rapautuminen vapauttaa haitta-aineet maaperään

reagoivat maan hiukkaspintojen kanssa
• käyttäytyminen riippuu sekä maaperän että haitta-aineiden

ominaisuuksista
 esim. Pb kemiallisilta ominaisuuksiltaan hyvin erilainen kuin As ja Sb

• reaktioiden seurauksena muodostuu liukoisuudeltaan biologiselta
saatavuudeltaan erilaisia jakeita eli fraktioita

 ekologinen riski riippuu mm. biologisesta saatavuudesta

Hankkeen tausta
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 Epäorgaaniset haitta-aineet eivät hajoa biologisesti
• rajoittaa pilaantuneiden alueiden kunnostamisen keinovalikoimaa

 Pilaantuneiden alueiden kunnostus massanvaihdolla on kallista ja luontoarvojen kannalta kestämätöntä

 In situ-kunnostuksen haasteena haitta-aineiden keskenään erilainen kemiallinen luonne ja
käyttäytyminen maaperässä

 yhden haitta-aineen immobilisointi voi johtaa toisen haitta-aineen liukoisuuden lisääntymiseen

Ampumaratamaiden ongelma(t)
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 Pilaantuneen ampumaratamaan kunnostus in situ Siilinjärven fosfaattikaivoksella apatiitin rikastamisen
sivuvirtana muodostuvalla rikastushiekalla

Ratkaisu?
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Omistaa ja operoi Yara Suomi Oy

 EU-alueen ainoa fosfaattikaivos

 Apatiittia rikastetaan fosforilannoitteiden ja rehufosfaatin raaka-
aineeksi
• Siilinjärven esiintymä laadultaan erittäin puhdas
− alhaiset raskasmetallipitoisuudet, ei sis. radioaktiivisia aineita

 Rikastuksen sivuvirtana muodostuu vuosittain n. 10 miljoonaa tonnia
rikastushiekkaa

• pääosa läjitetään rikastushiekka-altaalle jätteenä

Siilinjärven fosfaattikaivos
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Kuva: Lentokuva Vallas Oy



Mineraalien seos, pääkomponentit
• silikaattimineraali flogopiitti (75 %)
• karbonaattimineraalit (kalsiitti, dolomiitti) (16 %)
• muut mineraalit ml. apatiittijäämät rikastusprosessista
 luonnollisia kallioperän (ja maaperän) komponentteja

 Rikastushiekalla on monipuoliset kemialliset ominaisuudet

• tarjoaa sitoutumispintoja erityyppisille aineille

• reagoi erityyppisten aineiden kanssa muodostaen heikkoliukoisia yhdisteitä

• voi vaikuttaa aineiden esiintymismuotoon ja käyttäytymiseen, esim. pH-muutosten kautta

 Hyödyntäminen erityyppisten haitta-aineiden immobilisoimisessa?

Siilinjärven rikastushiekka

6

https://yle.fi/uutiset/3-9620864



 Väitöskirja (Venäläinen, 2013):

”Fosforista ja lyijystä aiheutuvien ympäristöriskien torjuminen
apatiittimalmin rikastushiekan avulla”

• Tutkittiin Siilinjärven rikastushiekan hyödyntämispotentiaalia fosforin
(P) ja lyijyn sitojana
− fosforin sitominen jätevesistä haja-asutusalueilla
− ampumaratamaiden sisältämän lyijyn immobilisointi

• Laboratoriokokeissa Siilinjärven rikastushiekka
− sitoi liuosfaasista fosforia ja lyijyä
− vähensi hauleista peräisin olevan lyijyn liukoisuutta ja biologista

saatavuutta pilaantuneessa ampumaratamaassa
− pidätyskapasiteetti kasvoi materiaalin rapautumisen myötä

Tuumasta toimeen
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 V. 2019: Pilot-koe Sipoon Svärdfeltissä

• alueella ampumatoimintaa 1960-1980-luvuilla

 As- ja Sb-pitoisuudet > ylemmät ohjearvot

 Pb-pitoisuudet > ongelmajätteen raja-arvo (FCG, 2012)

• nykyisellään virkistyskäytössä, marjastusta ja sienestystä ei suositella

 Testattiin aiempia havaintoja kenttäolosuhteissa

• lyijyn lisäksi tutkittiin myös antimonia ja arseenia

− muistuttavat kemiallisesti fosforia

− antimonin maaperäkemia tunnetaan verrattain huonosti

• tavoitteena saada tietoa kunnostusmenetelmän soveltuvuudesta
käytäntöön

− myös mahdollisten haitallisten vaikutusten selvittäminen

 riski antimonin ja arseenin liukoisuuden lisääntymisestä?

Kohti käytäntöä
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Koeasetelmat: Kenttäkoe, kolonnikoe ja astiakoe
(1) Kenttäkoe Svärdfeltissä

 Koeruuduille pintalevityksenä
rikastushiekkaa (1 kg/m2), kontrolleina
käsittelemättömät maat
 2,5 v. jälkeen näytteenotto:

• O-horisontti (0-5 cm)

• B-horisontti (5-10 cm)

• C-horisontti (10-20 cm)

 tutkittiin käsittelyn aikaan saamia
muutoksia haitta-aineiden
liukoisuudessa eri syvyyksissä
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(2) Kolonnikoe laboratoriossa

 Svärdfeltin maat (O, B, C) kolonneissa

 Pintaan rikastushiekkaa, kontrolleina
käsittelemättömät kolonnit
 suotovesien haitta-ainepitoisuuksien

seuranta (1 krt/kk, 9 kk ajan)

 lopuksi tutkittiin muutoksia haitta-
aineiden liukoisuudessa eri syvyyksissä

(3) Astiakoe laboratoriossa

 Svärdfeltin maat (O, B, C) erillisissä
astioissa

 Sekoitettiin maihin rikastushiekkaa (10
% massasta), kontrolleina
käsittelemättömät maat

 Muhitus 2,5 v.

 tutkittiin muutoksia haitta-aineiden
liukoisuudessa eri maalajeissa



 In situ-kunnostusmenetelmän kehittäminen ja turvallinen soveltaminen edellyttävät ymmärrystä haitta-
aineiden maaperäkemiasta
• kokonaispitoisuudet huono mittari ekologiselle riskille (ei kerro liukoisuudesta)
 biologinen saatavuus riippuu esiintymismuodosta maaperässä

 Liukoisuutta voidaan tutkia perättäisten uuttojen menetelmällä (”fraktioinnilla”)
• uutetaan maata uuttokyvyltään kasvavilla liuoksilla
 haitta-aineiden jakautuminen liukoisuudeltaan erilaisiin fraktioihin

Haitta-aineiden liukoisuuden tutkiminen
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Kenttäkokeen tulokset
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Kenttäkoe: Lyijyn liukoisuus
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Liukoisuus vähenee

Huom! Tulokset esitetty uuttuneen Pb:n
osuuksina (%) kokonaispitoisuuksista

• Pintamaan rikastushiekkakäsittely vähensi
Pb:n liukoisuutta kaikissa maakerroksissa

 käsittely siirsi Pb:ä helppoliukoisesta
muodosta vaikealiukoisempaan muotoon



Kenttäkoe: Arseenin ja antimonin liukoisuus
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Liukoisuus vähenee Liukoisuus vähenee

• Rikastushiekalla ei sanottavaa vaikutusta As:n tai Sb:n liukoisuuteen



Kolonnikokeen tulokset
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Kolonnikoe: Suotovesien lyijy, arseeni ja antimoni
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• Rikastushiekalla ei vaikusta lyijyn,
antimonin tai arseenin vertikaaliseen
huuhtoutumiseen maaprofiilin läpi



Kolonnikoe: Lyijyn liukoisuus
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Liukoisuus vähenee

Huom! Tulokset esitetty
absoluuttisina pitoisuuksina (mg/kg)

• Rikastushiekkakäsittely puolitti
uuttuvan Pb:n määrän pintamaassa

• Helppoliukoinen Pb väheni
pintamaassa 90 %



Kolonnikoe: Arseenin ja antimonin liukoisuus
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Liukoisuus vähenee Liukoisuus vähenee

• Rikastushiekkakäsittelyllä ei sanottavaa vaikutusta As:n tai Sb:n liukoisuuteen



Astiakokeen tulokset
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Astiakoe: Lyijyn liukoisuus
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Liukoisuus vähenee

Huom! Kokeessa eri maakerrokset
käsiteltiin kukin erikseen.

• rikastushiekkakäsittely puolitti
uuttuvan Pb:n määrän kaikissa
maalajeissa

• helppoliukoinen Pb väheni
− O- ja B-horisonttien maissa n. 95 %
− C-horisontin maassa n. 70 %



Astiakoe: Arseenin ja antimonin liukoisuus
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Liukoisuus vähenee Liukoisuus vähenee

• Rikastushiekkakäsittely vähensi
− As:n liukoisuutta O- ja B-horisonttien maissa 12 ja 26 %
− Sb:n liukoisuutta O- ja B-horisonttien maissa 39 ja 66 %



 Rikastushiekka vähentää merkittävästi lyijyn liukoisuutta maaperässä

• vaikutukset näkyvät käsitellyssä pintamaassa alle vuodessa, ajan
kuluessa myös syvemmällä

• vaikutus säilyy vähintään 2,5 vuotta

• toimii sekä orgaanisessa että kivennäismaassa

• materiaalin sekoittaminen maa-ainekseen tehostaa vaikutusta

 Rikastushiekka ei lisää arseenin tai antimonin liukoisuutta maaperässä

• maahan sekoitettuna voi jopa vähentää liukoisuutta

• ei viitteitä suurentuneesta pohjavesien kontaminaatioriskistä

Menetelmä voi soveltua pilaantuneen maaperän in situ-
kunnostukseen ja kaivettujen massojen stabilointiin

Yhteenveto tärkeimmistä tuloksista

21



• Ei raskaita ja kalliita kaivuutoimenpiteitä tai pilaantuneen maa-aineksen kuljetusta

• Ongelmaa ei siirretä toisaalle, joten vastaanottopaikkoja ei tarvitse haeskella

• Toimenpide on helposti toteutettavissa ja skaalattavissa

• Kustannukset pysyvät kurissa

Ratkaisun edut
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Suunnittelu

Suunnittelu Materiaalin kuljetus Materiaalin levitys Monitorointi

Massanvaihto Kuljetus Loppusijoitus

2 000 KEUR

200 KEUR



Tieteestä kestävään käytäntöön
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Seuraavaksi on tarkoitus laajentaa
tutkimuksia, jotta

• Ymmärretään rikastushiekkakäsittelyn
toimintamekanismit

• Opitaan rikastushiekan käyttäytymisestä
erilaisissa ympäristöissä

• Koeponnistetaan hanketta
viranomaisyhteistyössä
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