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Pilaantuneen ampumaratamaan
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Hankkeen tausta

= Suomessa ja muissa Pohjoismaissa on tuhansia ampumarata-alueita, joiden
maapera on pilaantunut hauleista peraisin olevalla lyijylla (Pb), antimonilla
(Sb) ja arseenilla (As)

* lyijy, arseeni ja antimoni ovat eliGille toksisia

= Haulien vahittainen rapautuminen vapauttaa haitta-aineet maaperaan ->
reagoivat maan hiukkaspintojen kanssa

o kayttaytyminen riippuu sekd maaperan etta 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



Ampumaratamaiden ongelma(t)

= Epdorgaaniset haitta-aineet eivat hajoa biologisesti
* rajoittaa pilaantuneiden alueiden kunnostamisen keinovalikoimaa

= Pilaantuneiden alueiden kunnostus massanvaihdolla on kallista ja luontoarvojen kannalta kestamatonta

= In situ-kunnostuksen haasteena haitta-aineiden keskenaan erilainen kemiallinen luonne ja
kayttaytyminen maaperassa

» yhden haitta-aineen immobilisointi voi johtaa toisen haitta-aineen liukoisuuden lisédntymiseen

: | B NEXT PROBLEM %



Ratkaisu?

= Pilaantuneen ampumaratamaan kunnostus in situ Siilinjarven fosfaattikaivoksella apatiitin rikastamisen
sivuvirtana muodostuvalla rikastushiekalla




Siilinjarven fosfaattikaivos

» Omistaa ja operoi Yara Suomi Oy
= EU-alueen ainoa fosfaattikaivos

= Apatiittia rikastetaan fosforilannoitteiden ja rehufosfaatin raaka-
aineeksi
« Siilinjarven esiintyma laadultaan erittain puhdas Kuva: Lentokuva Vallas Oy

— alhaiset raskasmetallipitoisuudet, ei sis. radioaktiivisia aineita

= Rikastuksen sivuvirtana muodostuu vuosittain n. 10 miljoonaa tonnia |
rikastushiekkaa Qe T

* padosa lgjitetadn rikastushiekka-altaalle jatteena



Siilinjarven rikastushiekka

» Mineraalien seos, paakomponentit
* silikaattimineraali flogopiitti (75 %)
* karbonaattimineraalit (kalsiitti, dolomiitti) (16 %)
e muut mineraalit ml. apatiittijgdmat rikastusprosessista
» luonnollisia kallioperan (ja maaperan) komponentteja

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

= Rikastushiekalla on monipuoliset kemialliset ominaisuudet

« tarjoaa sitoutumispintoja erityyppisille aineille
* reagoi erityyppisten aineiden kanssa muodostaen heikkoliukoisia yhdisteita
* vOI vaikuttaa aineiden esiintymismuotoon ja kayttaytymiseen, esim. pH-muutosten kautta

» Hybdyntaminen erityyppisten haitta-aineiden immobilisoimisessa?



Tuumasta toimeen

= Vaitoskirja (Venaldinen, 2013): Pro Terra

"Fosforista ja lyijysta aiheutuvien ymparistoriskien torjuminen
apatiittimalmin rikastushiekan avulla”

» Tutkittiin Siilinjarven rikastushiekan hyddyntamispotentiaalia fosforin
(P) ja lyijyn sitojana

— fosforin sitominen jatevesista haja-asutusalueilla

— ampumaratamaiden sisaltaman lyijyn immobilisointi ABATEMENT OF PHOSPHORUS- AND
. . et e . ) LEAD-INDUCED ENVIRONMENTAL
« Laboratoriokokeissa Siilinjarven rikastushiekka RISKS BY MEANS OF APATITE ORE
MINE TAILINGS

Salla Venaldinen

— sitoi liuosfaasista fosforia ja lyijya
UNIVERSITY OF HELSINKI

— vahensi hauleista peraisin olevan lyijyn liukoisuutta ja biologista
saatavuutta pilaantuneessa ampumaratamaassa OO s ENEE

— pidatyskapasiteetti kasvoi materiaalin rapautumisen myota Kunca: Leiickuva Valas Oy



Kohti kaytantoa

= V. 2019: Pilot-koe Sipoon Svardfeltissa
» alueella ampumatoimintaa 1960-1980-luvuilla
» As- ja Sb-pitoisuudet > ylemmat ohjearvot

» Pb-pitoisuudet > ongelmajatteen raja-arvo (FCG, 2012) |
* nykyisellaan virkistyskaytossa, marjastusta ja sienestysta ei suositella Ei :
= Testattiin aiempia havaintoja kenttéolosuhteissa
o lyijyn liséksi tutkittiin myds antimonia ja arseenia
— muistuttavat kemiallisesti fosforia
— antimonin maaperakemia tunnetaan verrattain huonosti

* tavoitteena saada tietoa kunnostusmenetelman soveltuvuudesta
kaytantbon

— myGs mahdollisten haitallisten vaikutusten selvittdminen
> riski antimonin ja arseenin liukoisuuden lisaantymisesta? .



Koeasetelmat: Kenttakoe, kolonnikoe ja astiakoe

(1) Kenttakoe Svardfeltissa

= Koeruuduille pintalevityksena
rikastushiekkaa (1 kg/m?), kontrolleina
kasittelemattomat maat

= 2,5 V. jalkeen ndytteenotto:
e O-horisontti (0-5 cm)
* B-horisontti (5-10 cm)
e C-horisontti (10-20 cm)

> tutkittiin kasittelyn aikaan saamia
muutoksia haitta-aineiden
liukoisuudessa eri syvyyksissa

AR T e =
$ X .

(2) Kolonnikoe laboratoriossa

= Svardfeltin maat (O, B, C) kolonneissa

= Pintaan rikastushiekkaa, kontrolleina
kasittelemattomat kolonnit

» suotovesien haitta-ainepitoisuuksien
seuranta (1 krt/kk, 9 kk ajan)

> lopuksi tutkittiin muutoksia haitta-
aineiden liukoisuudessa eri syvyyksissa

(3) Astiakoe laboratoriossa

= Svardfeltin maat (O, B, C) erillisissa
astioissa

= Sekoitettiin maihin rikastushiekkaa (10
% massasta), kontrolleina
kasittelemattomat maat

= Muhitus 2,5 v.

> tutkittiin muutoksia haitta-aineiden
liukoisuudessa eri maalajeissa




Haitta-aineiden liukoisuuden tutkiminen

* In situ-kunnostusmenetelman kehittdminen ja turvallinen soveltaminen edellyttavat ymmarrysta haitta-
aineiden maaperakemiasta

* kokonaispitoisuudet huono mittari ekologiselle riskille (ei kerro liukoisuudesta)
» biologinen saatavuus riippuu esiintymismuodosta maaperassa
= Liukoisuutta voidaan tutkia perattéisten uuttojen menetelmalla ("fraktioinnilla™)
 uutetaan maata uuttokyvyltdan kasvavilla liuoksilla
> haitta-aineiden jakautuminen liukoisuudeltaan erilaisiin fraktioihin

mg/kg

- C10
Kontrolli ,



Kenttakokeen tulokset
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Kenttakoe: Lyijyn liukoisuus

Huom! Tulokset esitetty uuttuneen Pb:n

Pb:n liukoisuutta kaikissa maakerroksissa

> kasittely siirsi Pb:a helppoliukoisesta

J7 osuuksina (%) kokonaispitoisuuksista

00%

20% | » Pintamaan rikastushiekkakasittely vahensi
muodosta vaikealiukoisempaan muotoon

Osuus totaalipitoisuudesta

0% - - - - -
Kontrolli Rik. Hka Kontrolli Rik. hka Kontrolli Rik. hka

O (0-5 cm) B (5-10 cm) C (10-20 cm)

Helppoliukoinen Pb M Orgaanisen aineksen pid. Pb B Oksideihin pidattynyt Pb

Liukoisuusvéhenee—
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Kenttakoe: Arseenin ja antimonin liukoisuus

140 % 120%

g el % 100%

Q

S 100 %

g 80%

2 80%

= 60%

g 60 %

8 0

w 40% 0%

3

2 20%

O 20% g

o s /
0% i » T = = 0%
Kontrolli Rik. Hka Kontrolli Rik. hka Kontrolli Rik. hka Kontrolli Rik. Hka Kontrolli Rik. hka Kontrolli Rik. hka
0 (0-5 cm) B (5-10 cm) C (10-20 cm) 0 (0-5 cm) B (5-10 cm) C (10-20 cm)

Helppoliukoinen As = Labiili As m Oksidien pidattama As m Vaikealiukoinen As Helppoliukoinen Sb m Labiili Sb m Oksidien pidattdama Sb m Vaikealiukoinen Sh

Liukoisuus vahenee

jukoisuus vahenee

* Rikastushiekalla ei sanottavaa vaikutusta As:n tai Sb:n liukoisuuteen
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Kolonnikokeen tulokset
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Kolonnikoe: Suotovesien lyijy, arseeni ja antimoni
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Kolonnikoe: Lyijyn liukoisuus

Pb mg/kg

14000 350
12000 300
10000 250
8000 l 200
5000 — 150
4000 100
2000 - ng 50
0 § . 0

Kontrolli Rik. Hka Kontrolli Rik. hka

O (0-5 cm) B (5-10 cm)

Helppoliukoinen Pb M Orgaanisen aineksen pid. Pb

Huom! Tulokset esitetty

absoluuttisina pitoisuuksina (mg/kg)

* Rikastushiekkakasittely puolitti
uuttuvan Pb:n maaran pintamaassa

 Helppoliukoinen Pb vaheni
pintamaassa 90 %

Kontrolli Rik. hka
C(10-20 cm)

MW Oksideihin pidattynyt Pb

igkosuus viheree
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Kolonnikoe: Arseenin ja antimonin liukoisuus

25 2,0
8
20
7 1,5 .
6 \L
oo
S5 215
£ tén 1,0
w 4
< 0
wn 10
3
2 0,5
5
1
0 . . ) . . ) A . . ) 0 0'0
Kontrolli Rik. Hka Kontrolli Rik. hka Kontrolli Rik. hka Kontrolli Rik. Hka Kontrolli Rik. hka Kontrolli Rik. hka
0O (0-5cm) B (5-10 cm) C(10-20cm) 0 (0-5 cm) B (5-10 cm) C (10-20 cm)
Helppoliukoinen As = Labiili As m Oksidien pidattamd As m Vaikealiukoinen As Helppoliukoinen Sb m Labiili Sb m Oksidien pidattama Sb m Vaikealiukoinen Sbh

Liukoisuus vahenee

KU c

-
| S
vV —

* Rikastushiekkakasittelylla ei sanottavaa vaikutusta As:n tai Sh:n liukoisuuteen
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Astiakokeen tulokset




Pb mg/kg

Astiakoe: Lyijyn liukoisuus

16000 700 Huom! Kokeessa eri maakerrokset
kasiteltiin kukin erikseen.

14000 600
12000 500 » rikastushiekkakasittely puolitti
10000 l - l uuttuvan Pb:n maaran kaikissa
2000 maalajeissa
300 . . . .
6000 * helppoliukoinen Pb vaheni
200 : . : .
4000 M | — 0- ja B-horisonttien maissa n. 95 %
2000 \ . 100 \ — C-horisontin maassa n. 70 %
0 0 - :
Kontrolli  Rik. Hka Kontrolli  Rik. hka Kontrolli  Rik. hka
0] B C

Helppoliukoinen Pb B Orgaanisen aineksen pid. Pb B Oksideihin pidattynyt Pb

Liukoisuus véhenee—
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Astiakoe: Arseenin ja antimonin liukoisuus

12 l 35 1,2
10 30 l 1
25
8 i - 0,8
oy < 20 T
S 6 g 06
€ o 15
< 4 7 0,4
10 !
I
0 : B - h - 0 - . 0 :
Kontrolli Rik. Hka Kontrolli Rik. hka Kontrolli Rik. hka Kontrolli Rik. Hka Kontrolli Rik. hka Kontrolli  Rik. hka
0 B C 0 B C
Helppoliukoinen As = Labiili As m Oksidien pidattamd As m Vaikealiukoinen As Helppoliukoinen Sb m Labiili Sb m Oksidien pidattama Sb m Vaikealiukoinen Sbh

KOi vahenee

* Rikastushiekkakasittely vahensi
— As:n liukoisuutta O- ja B-horisonttien maissa 12 ja 26 %
— Sb:n liukoisuutta O- ja B-horisonttien maissa 39 ja 66 %

Liukoisuus vahenee
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Yhteenveto tarkeimmista tuloksista

= Rikastushiekka vahentaa merkittavasti lyijyn liukoisuutta maaperassa

o vaikutukset nakyvat kasitellyssa pintamaassa alle vuodessa, ajan
kuluessa myds syvemmalla

e vaikutus séilyy vahintdan 2,5 vuotta

* toimii seké orgaanisessa ettd kivenndismaassa
» materiaalin sekoittaminen maa-ainekseen tehostaa vaikutusta
= Rikastushiekka ei lisdé arseenin tai antimonin liukoisuutta maaperassa
» maahan sekoitettuna voi jopa vahentaa liukoisuutta
e ei viitteitd suurentuneesta pohjavesien kontaminaatioriskista

» Menetelma voi soveltua pilaantuneen maaperan in situ-
kunnostukseen ja kaivettujen massojen stabilointiin




Ratkaisun edut

« Ei raskaita ja kalliita kaivuutoimenpiteita tai pilaantuneen maa-aineksen kuljetusta

» Ongelmaa ei siirretd toisaalle, joten vastaanottopaikkoja ei tarvitse haeskella

» Toimenpide on helposti toteutettavissa ja skaalattavissa

 Kustannukset pysyvat kurissa

A
v

W

Suunnittelu

W

Suunnittelu

] e e
A 777 " . 2 000 KEUR
% 10458 1045#5 ,o!& -
Massanvaihto Kuljetus Loppusijoitus
N\ s &
777 200 KEUR
CQ) foéé [ ﬁ

Materiaalin kuljetus Materiaalin levitys Monitorointi -



Tieteesta kestavaan kaytantoon

Seuraavaksi on tarkoitus laajentaa
tutkimuksia, jotta

* Ymmarretaan rikastushiekkakasittelyn
toimintamekanismit

 Opitaan rikastushiekan kayttaytymisesta
erilaisissa ymparistoissa

 Koeponnistetaan hanketta
viranomaisyhteistytssa

SUCCESS
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Timi

MMT Salla Venalainen
Soilventure Oy
salla.venalainen@soilventure.fi

MMT Aura Nousiainen
AFRY Finland Oy
aura.nousianen@afry.com

MMT Sanna Kanerva
Helsingin yliopisto
sanna.kanerva@helsinki.fi

FM Minna Silvennoinen
AFRY Finland Oy
minna.silvennoinen@afry.com
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