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Tiivistelma

Tama opinnaytety0 tehtiin Savonia-ammattikorkeakoulu oy:n ymparistétekniikan opetus- ja tutkimusyksikon ti-
lauksesta. Tydn tarkoituksena oli selvittaa ja raportoida suomalaisten kaivosyritysten tutkimus- ja vedenkasittely-
tarpeita. Selvitys tehtiin haastattelemalla yrityksia sahkopostitse ja suullisesti. Haastateltujen kaivosyritysten toi-
mipaikoilla vierailtiin mahdollisuuksien mukaan. Haastattelut ja Suomen kaivosteollisuuden yleisesittely tehtiin yh-
teistydssa Insindoriopiskelija Ville Hottolan kanssa.

Aluksi kirjallisuusosiossa luotiin katsaus Suomen kaivosteollisuuden tunnuslukuihin, toimijoihin, kaivosten elinkaa-
reen, toiminnan vaiheisiin ja ymparistdvaikutuksiin. Lisaksi kirjallisuusosiossa kasiteltiin kaivosteollisuuden parissa
yleisimmin kaytettyja vedenkasittelymenetelmia. Kasittelymenetelmat jaettiin teollisessa mittakaavassa kaytettyi-

hin ja koeluonteisiin menetelmiin. Kirjallisuusosiossa esiteltiin myds Savonian pilot-mittakaavan toimeksiantojen ja
hankkeiden kulkua ja Savonian ymparistotekniikan tutkimusyksikén tarjoamia palveluita seka Savonian kykya vas-
tata tarpeisiin.

Tyon tuloksena saatiin haastattelumuistioita, joissa esitettiin haastattelujen oleellisimmat asiat yrityskohtaisesti.
Muistioiden pohjalta koostettiin taulukko, jossa eriteltiin kuinka tarpeellisina haastatellut kaivosalan yritykset koki-
vat erilaiset tutkimus- ja kasittelymenetelmdt. Taulukon avulla tilaajalle selvidd konkreettisia esimerkkeja kaivos-
teollisuuden vedenkasittelyn tarpeista ja tulevaisuuden toiveista.

Haastatellut kaivostoimijat olivat kiinnostuneita erilaisista jateveden kasittelymenetelmista ja niiden tehostami-
sesta. Houkuttelevimpina vaihtoehtoina nahtiin kemialliset saostusmenetelmat. Rikastushiekkaan liittyvat palvelu-
ja tutkimustarpeet vaikuttivat olevan sidoksissa kaytettdvissa olevaan rikastushiekan varastointitilaan. Hydrologi-
selle mallintamiselle oli orastavaa mielenkiintoa, mutta mallinnusten kayttkohteet eivat olleet taysin selvat. Mit-
taustekniikkaan liittyvat tuotekehitykset eivat herattdneet merkittdvaa mielenkiintoa. Polyéamisen ehkaiseminen oli
useassa haastatellussa yrityksessa merkittavia kuluja aiheuttava toimenpide, mutta varsinaista tarvetta uusille
pélyntorjuntaratkaisuille ei ilmennyt.

Taman tydn tarveselvitysosio on salattu ja vain tyon tilaajan kaytettavissa.
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Abstract

This thesis was commissioned by the education and research department of environmental technology of Savonia
University of Applied Sciences. The objective of the thesis was to survey and report research- and water treat-
ment-related needs of Finnish mining companies.

A survey was made by interviewing the companies orally and by email. The interviewed companies were also vis-
ited, if possible. The interviews and the overview of the Finnish mining industry was made in collaboration with
another engineering student. First, in the literature part, the key figures, operators, mine life spans, operational
phases and environmental impacts of the Finnish mining industry were reviewed. In addition, in the literature
part, the most common water treatment methods were studied. The treatment methods were compartmentalized
into industrial-scale treatments and experimental treatments. The pilot-scale projects carried out at Savonia’s en-
vironmental technology department are also presented in the literature part. In addition, services offered by the
environmental engineering department of Savonia and their ability to meet the needs were discussed.

The results of this thesis were interview memorandums in which the most essential discoveries of each company
were presented. A table was made based on these memorandums showing how necessary the interviewed min-
ing companies deemed various research and processing methods. The table shows the commissioner practical
examples of the needs and future desires of water treatment methods in the mining industry.

As a result of this thesis, it can be concluded that the interviewed mining companies were interested in various
types of waste water treatment methods and their intensification. The companies regarded chemical precipitation
methods as one of the most appealing treatment options. The need for tailings-related research and services ap-
peared to be linked to the available tailings storage capacity. Hydrological modeling was considered to be inter-
esting, but the practical uses of hydrological modeling were not entirely clear. Product development related to
measuring technology did not generate significant interest. In many of the interviewed companies, dust control
measures caused significant costs, but the companies showed no significant need for new dust control solutions.
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JOHDANTO

Vuonna 2017 Suomessa oli yhteensa 44 aktiivista kaivosta. Nostetun kokonaiskiven maarassa mitat-
tuna selkeasti suurin kaivostoiminta-ala oli metallimalmikaivokset. Kaivosteollisuus ry:n selvityksen
mukaan kaivosteollisuuden tydllisyysvaikutus oli v. 2016 valittdmasti ja valillisesti noin 13 000 henki-
I6tydvuotta. Metallimalmien louhinta on kasvanut 2010-luvulla merkittavasti, joten entista tehok-

kaammat ja paremmat vedenkasittelymenetelmat ovat tulevaisuudessakin tarpeellisia.

Savonia-ammattikorkeakoulu oy on Pohjois-Savossa toimiva ammattikorkeakoulu, joka tarjoaa ope-
tusta seitsemalld eri koulutusalalla. Savonia tarjoaa opetustyon lisdksi tutkimuspalveluita vesiturvalli-
suuden, vastuullisen ruuantuotannon, soveltavan hyvinvointiteknologian seka uudistuvan kone- ja

energiateollisuuden painoaloilla.

Ymparistotekniikan opetus- ja tutkimusyksikk® tarjoaa yrityksille ja yhteisgille ympéristéalan tuoteke-
hitys- ja tutkimuspalveluita ja tekee soveltavaa tutkimustoimintaa yhteistydssa yritysten ja tutkimus-

laitosten kanssa. Toiminnan painopisteena ovat vesiturvallisuus ja bioprosessit.

Tama opinndytetyd tehdaan Savonia-ammattikorkeakoulu oy:n vesiturvallisuuden painoalan toimek-
siannosta. Tyon tarkoituksena on selvittda Suomen kaivostoimijoiden jateveteen liittyvia tutkimus- ja
kasittelytarpeita. Kartoitus tehdaan haastattelemalla kaivosalan yrityksia ja vierailemalla kaivoksilla.
Tybssa kaydaan myos lapi keskeisimmat jatevedenkasittelymenetelmat, Savonian tarjoamat palvelut
kaivannaisalan toimijoille ja Savonian kyky vastata kaivosteollisuuden tarpeisiin. Opinndytetyén paa-
tavoitteena on haastattelumuistioista koostettu taulukko, josta selvida kaivoskohtaiset kasittely- ja

tutkimustarpeet.

Opinndytetydn yleisesittelyosio tehdaan yhteistyéna insinédriopiskelija Ville Hottolan kanssa. Hotto-
lan tytssa "Suomen kaivostoiminnan kiviainesten testaustarpeiden selvitys”, 2018, sivumaara 30,
tarkastellaan kaivosteollisuuden tutkimustarpeita Savonia-ammattikorkeakoulun rakennuslaborato-
rion nakdkulmasta. Molemmissa opinnadytetdissa on sisalléltéan samanlainen Suomen kaivosteolli-
suuden yleisesittely, mutta kartoitustarpeet ja kasittely- ja tutkimuskeinot ovat eriytettyna erillisiksi

opinnaytetdiksi.
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KAIVOSTEOLLISUUS SUOMESSA

7émd luku on yhteinen osa Ville Hottolan opinndytetydta (Ville Hottola, Suomen kaivostoiminnan

kiviainesten testaustarpeiden selvitys, 2018, 30).

Kaivostoiminnan yleisesittely

Suomessa toimiva kaivannaisteollisuus kasittaa kaivosteollisuuden, kiviainesteollisuuden ja luonnon-
kiviteollisuuden. Kaivosteollisuudella tarkoitetaan yleensa metallimalmien ja teollisuusmineraalien
tuotantoa. (TEM 2013, 12.) Laajemmin tarkasteltuna kaivannaisteollisuus voidaan jakaa metallimal-
miteollisuuteen, teollisuusmineraaliteollisuuteen, kiviainesalaan, luonnonkiviteollisuuteen, raaka-ai-
neiden etsintaan, kaivosteollisuuden laitteiden valmistamiseen seka kaivannaisteollisuutta tukeviin

palveluihin (Sarkka ja Suomela, toim. Hakapaa ja Lappalainen 2011, 13).

Suomessa oli vuonna 2017 9 metallimalmikaivosta, 14 karbonaattikivikaivosta, 13 muuta teollisuus-
mineraalikaivosta seké 8 teollisuuskivi- tai muuta kaivosta (Kuva 1). Yhteensa aktiivisia kaivoksia oli
44, (Tukes 2017, 1.) Vuonna 2017 malminetsintdan investoitiin 61,4 M€, kaivostoimintaan investoi-
tiin 303 M€ ja louhintaa tehtiin yhteensa 120,4 Mt. Vuonna 2017 varausilmoituksia tehtiin 96 kpl ja
malminetsintdlupahakemuksia 185 kpl. Malminetsintdkairausta tehtiin yhteensa 273 kilometria. (Lii-
kamaa 2018, 2-5.)

Suurin kaivostoiminta-ala vuonna 2017 oli kokonaiskiven maaréassa mitattuna metallimalmikaivokset
(85 153 167 t). Seuraavaksi suurimmat alat olivat muut teollisuusmineraalikaivokset (29 569 002 t)
ja karbonaattikivet 5 245 845 t). (Tukes 2017, 1.)

Nostetun kokonaiskiven madrassa mitattuna Suomen suurimpia kaivostoimijoita vuonna 2017 olivat
Boliden Kevitsa Mining Oy (42 483 658 t), Terrafame Oy (35 097 345 t) ja Yara Suomi Oy (25 382
529 t) (Tukes 2017, 1).
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SUOMEN KAIVOKSET 2017
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KUVA 1. Suomen metallimalmi- ja teollisuusmineraalikaivokset vuonna 2017. (Geologian tutkimus-

keskus, turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2018.)
Suomen kaivostoimijoita

Boliden oy:lla on Suomessa kaksi kaivosta, Kevitsassa ja Kylylahdessa. Boliden osti Kevitsan avo-
louhoksen vuonna 2016. Kevitsan kaivos ja rikastamo on otettu kayttéon vuonna 2012, joten kaivos
on kaynnistysvaiheessa. Kaivoksella tydskentelee noin 380 henkilda. Kaivoksen syvyys on noin 500
metrid. Vuonna 2016 kaivoksella rikastettiin noin 451 800 tonnia malmia. Vuonna 2017 kaivoksella
rikastettiin 7 911 000 tonnia malmia. Kevitsan kaivoksen padtuotteita ovat kupari ja nikkeli. Kaivok-

sen rikaste sisaltad mm. nikkelid, kuparia, kultaa, platinaa ja palladiumia. (boliden.fi.)
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Bolidenilla on kaivostoimintaa myds Polvijarven Kylylahdessa. Kaivos siirtyi Bolidenin omistukseen
vuonna 2014. Kylylahden kaivos on maanalainen ja sen syvyys on 800 metrid. Vuonna 2017 kaivok-
sella tuotettiin noin 809 000 tonnia rikastetta. Kaivoksen paatuotteita ovat kupari-, kulta- ja sinkkiri-
kaste (boliden.fi).

Dragon Mining oy:n toiminta keskittyy Suomessa Vammalaan, Jokisivuun, Orivedelle ja Kaapelin-
kulmaan. Vammalan rikastamossa rikastetaan Jokisivun ja Oriveden kultakaivosten malmia. Rikasta-
mossa kasitelldan noin 300 000 tonnia malmia vuodessa. Rikastamosta saadaan kahdenlaista rikas-
tetta, suoraan myytavaksi kelpaavaa puhtaampaa rikastetta seka vaahdotusrikastetta. Vaahdotusri-
kaste kuljetetaan Dragon Miningin Svartlidenin toimipisteeseen Ruotsissa, missa rikaste jatkojaloste-

taan Doré-harkoiksi. (dragonmining.com.)

Endomines oy omistaa maanalaisen kultakaivoksen Pampalossa, Ilomantsin ldheisyydessd. Alueella
on arkeeinen orogeeninen kultaesiintyma. Vallatun alueen koko on 296,4 hehtaaria. Esiintyma on
|6ydetty vuonna 1990. Endomines aloitti suuremman mittakaavan toiminnan Pampalossa vuonna
2011. Vuodesta 2016 lahtien louhinnassa on keskitytty rikkaimpiin alueisiin tuottavuuden paranta-
miseksi. Endominesilla on rikastamo Pampalossa. Kasittelykapasiteetti on 420 000 tonnia vuodessa.

(endomines.com.)

Kesdkuussa 2018 Endomines tiedotti keskeyttdvansa valiaikaisesti Pampalon kaivoksen toiminnan,
koska toiminnan jatkaminen olisi vaatinut kaivoksen syventamistd, ja toiminta ei ollut kannattavaa
sen aikaisella kullan hinnalla. Toistaiseksi yhtio keskittyy kultaesiintymien etsimiseen Karjalan alu-

eelta. (endomines.com.)

Nordkalk oy ab on Pohjois-Euroopassa toimiva kalkkikivipohjaisten tuotteiden valmistaja. Tuotteita
toimitetaan useille teollisuudenaloille eri kayttétarkoituksiin kuten vedenkasittelyyn. Nordkalkin omis-
taa suomalainen Rettig Group. Yrityksella on toimintaa Suomessa 10 paikkakunnalla, joista yhdek-
sassa on kaivostoimintaa. Suurimmat kaivokset ovat Paraisten ja Lappeenrannan avolouhokset seka
Tytyrin maanalainen kaivos Lohjalla. Naiden kaivosten toiminta on aloitettu yli 100 vuotta sitten.
Niistd muodostuu 92 prosenttia Nordkalkin 3,07 miljoonan tonnin kalkkikiven tuotannosta Suomessa.
Kokonaislouhintamaara on 4,44 miljoonaa tonnia. Kalkkikiven liséksi yritys louhii sivukivea ja Lap-
peenrannassa myos wollastoniittia. Nordkalk tuottaa myds poltettua ja sammutettua kalkkia. (kai-

vosvastuu.fi.)

Lappeenrannassa on Nordkalkin suurin tuotantolaitos, johon kuuluu kaivoksen lisaksi jauhatuslaitos,
kaksi rikastamoa ja myyntikonttori. Lappeenrannan kaivoksessa louhitaan ainoana Euroopassa wol-
lastoniittia. (nordkalk.fi.)

Terrafame Group omistaa 77,1 % Terrafame oy:sta. Terrafame Group on kokonaan Suomen val-
tion omistuksessa (terrafame.fi). Terrafame operoi Sotkamossa sijaitsevaa Talvivaaran kaivosta. Kai-

vostoiminta aloitettiin vuonna 2008 (mtv.fi). Terrafame osti kaivosoikeudet Talvivaara-konsernilta


https://www.terrafame.fi/terrafame-oy.html
https://www.mtv.fi/uutiset/talous/artikkeli/sotkamossa-alkoi-nikkelin-tuotanto/2104366
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vuonna 2015. Vuonna 2016 Terrafame vahvisti ostavansa kaivostoimintaan liittyvat omaisuuserat

Talvivaaran Kaivososakeyhtid Oyj:lta (terrafame.fi).

Siilinjarvella sijaitsevilla Yara Suomi oy:n tehtailla ja kaivoksella valmistetaan paatuotteina fosfori-
happoa ja erilaisia lannoitteita. Lannoitteita tuotetaan noin 300 000 tonnia vuodessa ja fosforihap-

poa tuotetaan noin 500 000 tonnia vuodessa. Tyontekijoita Siilinjarvelld on noin 600, sisdltden ura-
koitsijat. Siilinjarven kaivos on talla hetkelld Lansi-Euroopan ainoa toiminnassa oleva fosfaattikaivos.

(yara.fi.)

2.2 Kaivoksen elinkaari, tuotannon vaiheet ja ymparistovaikutukset

Kaivoksen elinkaaressa on tyypillisesti nelja paavaihetta: malminetsintdvaihe, kaivoksen avaamis-

vaihe, tuotantovaihe ja jalkihoitovaihe (Kuvio 1).

Aika Toiminnan vaihe
Ov. - Aluevalinta
0-2v. Alueelliset tutkimukset

(O]
<
©
:§ Kohdentavat tutkimukset
2-10 v. Z
Q
£
E
5-15v. < Kohteelliset tutkimukset
10-20v.
10-25v g 2 Kaivoksen perustaminen
3 S
S >
< L
10-50v. }IB o Kaivostoiminta
s <
5 2
(= L
Q
% Kaivostoiminnan lopettaminen
>
2 Jalkihoito
o
= seuranta
©

KUVIO 1. Kaivoksen elinkaari. Muokattu materiaalista Kaivoksen elinkaari, Heikkinen et al. 2005.
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2.2.1 Malminetsinta

Malminetsintdvaihe saattaa kestaa useita vuosia, koska kaivoksen avaamisen edellytyksena on talou-
dellisesti hyédynnettdvan malmiesiintyman lI6ytaminen. Malminetsinta aloitetaan etsintdalueen valit-
semisella ja alueellisella etsinndlld, jonka tavoitteena on selvittad malmipotentiaalisten vyohykkeiden
sijainti jatkotutkimuksia varten. Etsintdvaiheessa hyddynnetdan geologisia, geofysikaalisia ja geoke-
miallisia tietoaineistoja kuten GTK:n kalliopera- ja maaperakarttoja ja alueellisia moreenigeokemialli-
sia aineistoja (GTK 2015, 11.)

Malminetsinndn alavaiheena on kohdentava malminetsintd, jonka avulla tutkittavat kohteet rajataan
tarkemmin |6ydetyista malmipotentiaalisista alueista. Kohdentavassa malminetsinnassa tehdaan suo-
ria havaintoja ja mittauksia kalliopaljastumista, lohkareiden etsintaa, kallio- ja moreenindytteenottoa
ja ndytteiden analysointia. (GTK 2015, 12.)

Ymparistdvaikutusten arviointi sisdltda kaivostoiminnan vaikutukset luontoon, ihmisiin ja yhteiskun-
taan. Yleisesti olennaisimpia vaikutuksia kaivostoiminnasta ovat muutokset maankaytdssa ja topo-
grafiassa, polydminen ja melu, sekd rapautuminen ja muut ajan my6ta muodostuvat muutokset kai-
vannaisjatteiden lajitysalueilla ja louhosten seindmissd, ja niiden aiheuttamat muutokset pinta- ja

pohjavesiin. (Kauppila, Lampinen, Siirama ja Suomela, toim. Lappalainen ja Paalumaki 2015, 435.)

Malmiesiintymalle tehtavien etsimis- ja tutkimisvaiheiden ymparistovaikutukset ovat yleisesti vahai-
set, jos etsintdtoimet on suunniteltu hyvin. Luonnonsuojelulliset kohteet tulee kartoittaa ja etsinta-
tydssa valttaa kyseisia alueita. Alueen luonnolle tulee tehda perustilaselvitys ennen suurempien tut-
kimuskaivantojen aloittamista, jotta vaikutukset ymparistddn voidaan tunnistaa. Etsintatoimien lo-

puksi pitaa etsinndista aiheutuneet jatteet ja jaljet korjata pois luonnosta. (Kauppila ym. 2015, 440.)

2.2.2 Kaivoksen avaamisvaihe

Kun malmiesiintyman louhinta- ja rikastusmenetelmat on valittu ja hyédyntaminen on todettu kan-
nattavaksi, kaivoksen rakentaminen voidaan aloittaa. Rakentaminen kestda yleensa noin kaksi
vuotta, jos kaivoksen yhteyteen rakennetaan myds rikastamo. Rakennusvaiheessa kaivokselle teh-
daan tie- ja sdhkoyhteydet, kuivatus- ja vedenjohtamisjarjestelmat seka valmistellaan tuotanto-
louhintaa. Liséksi rakennetaan Idjitysalueet louhinnassa ja rikastuksessa syntyville kaivannaisjatteille.
Avolouhinta-alueilta poistetaan pintamaat. Poistettua pintamaata voidaan hyddyntaa kaivosalueella
maarakentamisessa. Maanalaisen kaivoksen rakentaminen aloitetaan louhimalla vinotunneli ja mah-
dollinen nostokuilu seka huolto-, varasto- ja prosessointitilat. Syntyvat sivukivet hyédynnetdan alu-
een rakennuskohteissa tai ldjitetadn sivukivialueelle. Kaivosalueelle rakennetaan tarpeellisuusjérjes-
tyksessa pysyvat rakennukset, kuten rikastamo-, varasto- tai toimistorakennukset. (GTK 2015, 12-
13.)

Rakentamisvaiheen ymparistovaikutukset nakyvat merkittavdna muutoksena alueen maisemassa ja

maankadytdssa. Avolouhos vaatii suuria maanpoistoja ja maanalainen kaivos tunneleiden ja kuilujen
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perustamisen yhteydessa sivukiven poistamista ja Idjittamista maanpinnalle. Rikastuksen tapahtu-
essa paikan paalla, tulee kaivokselle tehda myos rikastusjatteitd varten oma ldjitysalueensa. Louhin-
nan aloittaminen vaikuttaa pohjaveden pinnankorkeuteen ja virtaussuuntiin. Merkittavimmat muu-
tokset kaivosalueen maisemaan, kasvillisuuteen ja pintavesien hydrologiaan aiheutuvat rakennusvai-
heessa. Rakentamisvaiheessa tehdaan tarkeat ratkaisut paastoihin ja ymparistovaikutuksiin liittyen.
Kaivannaisjatteiden lajitysalueiden patoja ja pohjarakenteita on tuotantovaiheessa hankalaa tai jopa
mahdotonta muuttaa. Toiminnan suunnittelussa tulee valita sellaiset tekniikat ja menetelmat, joilla

minimoidaan paastéja ja ymparistdvaikutuksia. (Kauppila ym. 2015, 440-441.)

2.2.3 Tuotantovaihe

Tuotantovaiheessa malmia irrotetaan kallioperasta avolouhinnalla tai maanalaisella louhinnalla.
Usein toiminta aloitetaan avolouhintana ja myéhemmin siirrytdan maanalaisen louhintaan. Avo-
louhintaa tehdaan yleenséa joko pengerlouhintana tai paikalleen rajayttamalla. Maanalaisessa louhin-
nassa kaytettavia tekniikoita ovat mm. pilari-, valitaso-, penger-, lyhytreikatayttd-, pengertaytto-,
makasiini-, levysorros- ja lohkosorroslouhinta. Louhitut kivet kuljetetaan murskaamolle autoilla tai
hihnakuljettimilla. (GTK 2015, 12-14.)

Rikastuksessa louhitun malmin arvoaineet tai -mineraalit irrotetaan. Ennen rikastusta malmi murska-
taan, seulotaan ja jauhetaan. Prosessin tarkoitus on saada malmi sellaiseen raekokoon, ettd malmin
sisaltdmat mineraalit voidaan erotella rikastusprosessissa muista mineraaleista. Yleisimpia rikastus-
menetelmia ovat vaahdotus, ominaispainorikastus, magneettinen rikastus ja liuotusmenetelmat.
Usein rikastusmenetelmid yhdistellddn paremman saannin varmistamiseksi. Rikastusvaiheessa kayte-
tdan usein kemiallisia menetelmia tehostamaan arvoaineiden erottumista muusta kiviaineksesta. Ri-
kastuksen lopputuotteena on kuiva, hienoksi jauhettu arvometallit sisaltdva mineraaliaines. Toisaalta

osa malmeista on kayttdkelpoista sellaisenaan, esimerkiksi murskattu kalkkikivi. (GTK 2015, 14.)

Kaivostoiminnan sivutuotteena syntyy rikastushiekkaa ja hyddyntamatonta sivukived. Rikastushiekka
koostuu jauhetusta malmi- ja harmemineraaleista ja rikastuskemikaalien jaamista. Jos sivukivi tai
rikastushiekka ei sovellu hydtykayttédn kaivosalueella, ne Idjitetddn varastokasoihin tai jatealtaisiin.
Muita kaivostoiminnan tuottamia jatteita ovat mm. poistettavat pintamaat ja rikastuksessa tai vesien
kasittelyssa syntyvat lietteet ja sakat. Yleensa lietteet ja sakat Iajitetdan omiin I3jitysaltaisiinsa. (GTK
2015, 14-15.)

Tuotantovaiheessa malmi louhitaan, murskataan ja jauhetaan rikastusprosessiin sopivaksi. Nama
ovat vaiheita, joista lahes kaikista tulee padstdja ilmaan tai veteen, jonka lisaksi toiminta aiheuttaa
melua ja tarinda. Maaraltdan suurimmat paastot louhinnassa ja rikastuksessa ovat niisté muodostu-
vat kaivannaisjatteet. Paastoihin ja ymparistévaikutuksiin vaikuttavat malmin koostumus ja kasitte-
lyssa kaytettdvisté menetelmista. Toiminnan aikana merkittdvimmat vaikutukset luonnonymparis-
tdéon aiheutuvat pélyamisestad ja alueen vesistdjen muutoksista. Toiminta muuttaa jatkossakin maise-

maa varastoitujen kaivannaisjatteiden maaran lisddntyessa. Tehokkaimmin pdastdista aiheutuvia
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ympdristdvaikutuksia vahennetaan padstdja pienentamalld ja ennaltaehkaisemalld. Kaivostoimin-
nasta vesiin aiheutuu paastéja louhinnasta ja kaivoksen kuivanapitovesista, rikastusprosessista, ve-
sien hallinnasta seka kaivannaisjatteiden varastoimisesta. Pohjavetta ja louhokseen valuvaa pinta-
vettd pumpataan pois kaivoksen kuivana pitdmiseksi. Pumppauksen seurauksena pohjaveden pin-
nankorkeus alenee, joka voi aiheuttaa lahialueen kaivojen kuivumista. Kuivanapitovesissa on kiinto-
ainesta, rajahdysaineita ja malmista peraisin olevia haitta-aineita (metalleja, puolimetalleja, suoloja,
typen yhdisteita) sekd mahdollisesti myds koneista valuneita 6ljyja. Rikastusprosessin jatevedet si-
saltavat malmissa olevia haitta-aineita ja jaamia rikastuskemikaaleista (metalleja, puolimetalleja,
suoloja, orgaanisia yhdisteitd, ravinteita). Jatevesista johtuvia paasttja vahennetaan vesia puhdista-
malla ennen niiden johtamista vesistoihin. Puhdistamisessa kaytetdan esimerkiksi kemikaalilisayksia,
ilmastusta, laskeuttamista, kosteikkoja tai imeytyskenttia, reaktiivisia ojia tai patoja. (Kauppila ym.
441-442.)

2.2.4 Jalkihoitovaihe

Kaivostoiminnan paattyessa aloitetaan kaivoksen sulkemis- ja jalkihoitovaihe. Kaivosalueelta poiste-
taan tarpeettomat rakenteet ja varmistetaan, etta jaljelle jaavista rakenteista ei aiheudu riskeja tai
haittoja luonnolle, ihmisille tai alueen jatkokaytdlle. Suljettu kaivosalue voi muodostua merkittavaksi
elinymparistoksi uusille lajeille, jolloin alueen kunnostuksessa tulee huomioida uusien lajien asettu-
minen alueelle. (GTK 2015, 15.)

Sulkemisvaiheen suunnittelu on syyta aloittaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa kaivoksen elin-
kaarta, jotta ymparistdvaikutuksia voidaan vahentaa ennaltaehkaisevasti. Varsinainen sulkemissuun-
nitelma tehdaan ymparistélupaa hakiessa ja sita pitaa paivittaa kaivostoiminnan edetessa. Kaikille
kaivosalueen toiminnoille laaditaan sulkemissuunnitelma, jossa kuvataan sulkemisen tavoitteet ja
toimenpiteet tavoitteiden saavuttamiseksi. Sulkemistoimenpiteet madritetdan tapauskohtaisesti, huo-
mioiden kaivoksen erityispiirteet, kuten malmityyppi, louhintatapa, muodostuvat loppusijoitettavat

massat, alueen sijainti ja todetut ymparistévaikutukset. (GTK 2015, 15.)

Kaivoksen kannattavuusarvioinnissa tulisi huomioida my6s sulkemiskustannukset. Kaivosluvan haltija
velvoitetaan asettamaan lopetus- ja jalkihoitotoimenpiteitd varten kaivoslain mukainen vakuus, joka
on sidoksissa toiminnan laajuuden ja laadun kanssa. Vakuuden suuruuden paattaa lupaviranomai-
nen. Sulkemissuunnitelmaan tulee kaivostoiminnan edetessa paivityksia, jotka vastaavat toimintaa ja
toiminnalle annettuja lupaehtoja. Lopullinen sulkemissuunnitelma tehdaan 1-2 vuotta ennen sulki-

mistoimenpiteisiin ryhtymista. (Kauppila ym. 444-445.)

Kaivoksen sulkemisen jalkeen aloitetaan seurantavaihe. Seurantavaiheessa varmistetaan, ettéd asete-
tut tavoitteet saavutetaan, ja etta ratkaisut toimivat suunnitellulla tavalla. Seurantaa vaativia asioita
voivat olla esimerkiksi vesienkasittelyn tai Iajitysalueiden peittorakenteiden toimivuus, alueen veden-
laatu tai kaivospatojen, loppusijoitettujen Idjitysalueiden ja sortumavaarallisten alueiden fysikaalinen
vakaus. Toisaalta alueella voi olla keskenaan ristiriidassa olevia sulkemistarpeita, jolloin ratkaisut
tehdaan tapauskohtaisesti. (GTK 2015, 15.)
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3 KAIVOSVESIEN KASITTELYMENETELMAT

Kaivostoiminnan eri vaiheissa syntyy vaistamatta jatevesia. Jatevettd syntyy kaivosalueille pohja- ja
pintavesien kautta, kaivosalueen kuivanapitovesistd, seka prosesseissa, kaivostdissa ja laitteistossa
kaytetyista vesista (Kuvio 2). Kuivanapitovedet muodostuvat vesistd, joita pumpataan pois louhinta-
alueelta. Prosessivedet muodostuvat padasiassa liuottamisessa ja rikastamisessa kaytettavista ve-
sista. Myds kaivannaisjatteiden sailyttamisesta syntyy jatevettd, kun vesi paatyy luontaisesti valun-

nan ja sadannan kautta kosketuksiin kaivannaisjdtteiden kanssa varastointivaiheessa.

KAIVOSTOIMINTA

Jatevedet Kaivannaisjatteet
Maanalainen Avolouhos
louhos B Maanpoistomaa
Kuivanapito- i
vedet <= Louhinta | Sivukivet
Malmikivi
Malmimineraalin erotus
Murskaus, jauhatus, Kasaliuotus Kivijadnnos
seulonta (metallit)
Prosessivedet |« Metallin erotus | P
_ Jatesakka
Fysikaalinen erottelu liuoksesta .
W Tankkiliuvotus  |---------------------
Ominaispaino
Magneettinen =~ F----mmmqmsememmm ol oo oo oo oo Rikastushiekka

Tuote: malmirikaste

KUVIO 2. Tyypillinen kaivoksen yleisprosessikaavio. Muokattu materiaalista Kaivos- ja louhintatek-
niikka, Kauppila ym. 2015, 441.

Veden tulo kaivoksiin on jatkuvaa, mutta valumaveden maara on riippuvainen vuodenajoista ja saa-
olosuhteista. Jatkuvan virtaaman takia vetta tulee myds poistaa ja kierréttda kaivosalueella jatku-

vasti.

Jos ennaltaehkaisevat ja vedenkasittelyn hallinnalliset toimenpiteet eivét riitd kaivoksen prosessive-

den tai poisjohdettavan veden laadun yllapitamiseen, tulee vesia kerdta talteen ja kasitelld. Kaivos-
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vesien kasittelymenetelmat voidaan jakaa aktiivisiin, passiivisiin seka aktiivisten ja passiivisten me-
netelmien sekoitukseen, puolipassiivisiin menetelmiin. Aktiiviset menetelmat vaativat saanndllista
valvontaa, hallintajarjestelmia, menetelmakohtaista laitteistoa ja asiantuntevaa tydskentelya. Aktiivi-
set menetelmdt ovat kaytetyimpia kasittelymenetelmid, koska niiden kayttdmisestd on pitka historia,
ja ne on todettu tehokkaiksi kdytannon olosuhteissa. Kasittelymenetelmat valitaan kaivoskohtaisesti
jateveden ominaisuuksien, ympariston tilan ja geologisten ominaisuuksien perusteella. (Gusek ja
Figueroa 2009, 81.)

3.1 Aktiiviset vedenkasittelymenetelmat

Aktiiviset vedenkasittelymenetelmat vaativat saanndllista seurantaa, tarkoitusta varten valmistettuja
laitteita seka tyypillisesti myds kdyttoenergiaa. Aktiiviset menetelmét aiheuttavat vaistamatta kuluja
kemikaalien, kasittelylaitteiden, tybajan ja kdytetyn energian muodossa. Siita huolimatta aktiiviset
menetelmat ovat vakiintuneita ja yleisesti kaytéssa kaivosteollisuuden vedenpuhdistuksessa. Aktiivis-
ten menetelmien kayttdmisesta on paljon kokemusta erilaisissa kaivosymparistdissa, mika luultavasti

selittaa niiden suosiota.

3.1.1 Alkalointi

Alkaloinnissa jateveteen lisatdan emaksista ainetta, yleensa kalkkia tai natriumhydroksidia. Jateve-
den pH kohotetaan yleensa tasolle 5-11 yhdessa tai useammassa vaiheessa, riippuen poistettavasta
metallista. Alkaliteetin kohoaminen aiheuttaa metallien saostumista, mutta usein tama ei viela tuota
riittdvan isokokoisia hiukkasia, joten jateveteen lisataan tarvittaessa koagulanttia ja polymeerid, joka
parantaa saostumista. Flokkulaation jalkeen kiintoaineet erottuvat painovoimaisesti esimerkiksi sel-
keytysaltaassa. Syntynyt liete varastoidaan pysyvasti kaivosalueelle. (Gusek ja Figueroa 2009, 86-
87.)

3.1.2 Suodatusmenetelmat

Suodatusmenetelmissa jatevesi johdetaan suodatinmateriaalin 13pi, jolloin kiintedt aineet erottuvat
vesifaasista suodattimeen. Suodattaminen voi olla vuoro- tai jatkuvatoimista. Suodattimet voidaan
jakaa toimintaperiaatteensa perusteella fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin suodattimiin. Suoda-
tusmenetelmia voidaan myds luokitella kaytetyn suodatinmateriaalin, kdytetyn paineen ja suodatus-
ajan perusteella. Suodatuksen kaksi paaluokkaa ovat rakeisen suodatinmateriaalin lapi suodattami-
nen ja pintasuodatus. Rakeisissa suodattimissa padosa suodatuksesta tapahtuu suodattimen sisélla.
Pintasuodattimissa suodatus tapahtuu samankaltaisesti kuin siivildissa tai kalvosiivilissa. (Karttunen
2004, 107-108).

Raesuodatuksessa pidattyminen on mekaanista suodattumista tai hiukkasten kasaantumista suoda-
tinmateriaalin pinnalle. Mekaanisessa suodattamisessa kaikki suodatinaukkoa suuremmat hiukkaset
jaavat suodattimen pinnalle. Pidattymis- ja kulkeutumisilmididen takia myds hiukkaskooltaan suoda-

tinaukkoa pienemmat hiukkaset voivat pidattya suodattimeen. Pidattymis- ja kulkeutumisilmidita
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ovat mm. siiviléityminen, sieppaus, diffuusio, laskeutuminen ja hydrodynaamiset ilmiét. (Karttunen
2004, 108-110).

Epapuhtauksien kiinnittyessa suodatinmateriaaliin suodatinaukkojen koko pienenee ja virtausnopeus
aukkojen lavitse kasvaa. Taman seurauksena jo kiinnittyneita hiukkasia siirtyy syvemmalle suodatin-
materiaaliin, ja osa saattaa menna suodattimen lapi. Suodatinmateriaaliin kertyneet hiukkaset ai-
heuttavat virtausvastuksen kasvua ja suodattimen toiminnan heikkenemistd. Virtausvastuksen kas-

vaessa riittavasti suodatin tulee puhdistaa huuhtelun avulla. (Karttunen 2004, 110).

Kalvosuodatustekniikoissa hyddynnetadn puolildpdisevia kalvoja, jotka erottavat kiintoaineita jateve-
destd. Kalvosuodatuksessa kaytetaan yleensa painetta, mutta myds lampétilaa, konsentraatiogra-
dienttia ja sdhkdvarausta voidaan hyddyntaa (Karttunen 2004, 120). Konsentraatiogradientin valli-
tessa puolildpaisevan kalvon molemmilla puolilla pyrkii laimeammasta nesteesta siirtymaan vesimole-

kyyleja tasoittamaan konsentraatioeroa, jolloin syntyy osmoottinen paine.

Kaanteisosmoosilaitteistossa jateveteen kohdistetaan painetta, jolloin jatevesi painuu puolilédpaisevaa
kalvoa vasten. Puolilapdiseva kalvo padstaa vain tietyn koon tai varauksen omaavia molekyyleja ja
ioneja lavitseen, esimerkiksi vesimolekyyleja. Talléin jatevesi tiivistyy ja laitteisto tuottaa puhdistet-
tua vetta. Kaanteisosmoosilaitteistot ovat kalliita, ja yleensa niita kaytetadn vain, jos muut puhdis-
tusmenetelmat eivat riitd veden kasittelemiseksi. Taulukossa 1 on koottu suodatusmenetelmien omi-

naisuuksia ja kayttokohteita. (Gusek ja Figueroa 2009, 95.)

Taulukko 1. Suodatusmenetelmien ominaisuudet ja kayttokohteet (muokattu materiaalista Gusek ja
Figueroa 2009, 96).

Suodatusmenetelmda Huokoskoko, nm Kayttopaine, MPa Kayttokohde
Kaanteisosmoosi <1,5 2,7-10,3 monovalenttien ja di-
valenttien suolojen
erotus
Nanosuodatus 1,5-2,5 1,0-2,7 divalenttien suolojen
erottaminen
Ultrasuodatus 2,5-100 0,35-1,4 kolloidien ja hienoai-
neksen erottaminen
Mikrosuodatus 100 — 10 000 0,04 - 0,35 Hienoaineksen erotta-
minen

3.1.3 Neutralointi

Neutraloinnissa jateveden pH saadetdan halutulle tasolle kemiallisesti. Neutralointi on yleinen kasit-
telytapa etenkin happamien kaivosvesien kasittelyssd. Neutralointi voidaan tehda esimerkiksi kalkilla,
kalsiumhydroksidilla, kalsiumoksidilla, natriumkarbonaatilla, natriumhydroksidilla, dolomiitilla tai
magnesiitilla. Neutralointia kaytetdan usein saostusmenetelmien rinnalla paremman saostumisen

varmistamiseksi.
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3.1.4 Ioninvaihto

Ioninvaihdossa nimensa mukaisesti vaihdetaan ioneita kiintedn aineen ja liuoksen (jateveden) valilla.
Kiinted aine on yleensa hartsia tai polymeeria. Nesteen divalentit ja trivalentit ionit pyrkivat kiinnitty-
maan varautuneisiin funktionaalisiin ryhmiin voimakkaammin kuin monovalentit ionit. Divalentit ja
trivalentit ionit korvaavat sidonta-aineen monovalentit ionit, vapauttaen monovalentit ionit nestee-
seen. Ioninvaihto on tyypillinen kasittelymenetelma veden pehmentdmisessa, jossa liuennut kalsium
ja magnesium vaihtavat ioneita natriumionien kanssa. Yleensa ioninvaihtoaine sitoo metallien ioneita
tai niiden yhdisteitd riippuen niiden varauksesta liuoksessa. Tama sitoutuminen aiheuttaa vaaratto-
man kationin vapautumisen hartsista. Kun hartsin kaikki monovalentit ionit ovat vaihtuneet prosessi
ei voi enda jatkua, jolloin hartsia pitaa pesta tai harjata vahvalla happo-, emas- tai suolaliuoksella,
riippuen jateveden ominaisuuksista. Ioninvaihtojarjestelmia on kaytetty mm. uraanin talteenotossa.
Ioninvaihtojarjestelmat ovat tehokkaimmillaan jateveden koostumuksen ollessa mahdollisimman ta-
sainen ja ionivahvuudeltaan matala. Prosessia voidaan kayttda anionien lisaksi myos kationien pois-
toon. Yleisimpia poistettavia kationeita ovat natrium, kalium ja kalsium. (Gusek ja Figueroa 2009,
97-98.) Ioninvaihtoa voidaan soveltaa myos fosfori- ja typpiyhdisteiden poistamiseen (Karttunen
2004, 163).

3.1.5 Sahkdkoagulaatio

Sahkdkoagulaatio on kalvoton kasittelymenetelmd, jossa haitta-aineita flokkuloidaan séhkon avulla.

Sahkokoagulaatiossa ei kayteta kemikaaleja ollenkaan (Gusek ja Figueroa 2009, 97) tai hyvin vahai-
sissa maarin verrattuna kemialliseen saostukseen (Kivisaari 2009, 12). Séhkdkoagulaatiossa koagu-
lantti luodaan paikallisesti hapettamalla sopivaa anodimateriaalia sahkolla. Sahkdisesti varautuneet

partikkelit poistuvat jatevedestd reagoimalla vastakkaisen varauksen omaavien ionien tai muodostu-
neiden metallihydroksidien kanssa (Mollah ym 2001).

3.1.6 Ilmastus ja kemiallinen hapetus-pelkistys

IImastusta kaytetdan yleistermina puhuttaessa kaasun siirtdmisestd vesi- ja kaasufaasin valilla. IImi6
on luonteeltaan fysikaalinen, mutta silld on runsaasti kemiallisia vaikutuksia, joten se voidaan luoki-
tella fysikaaliskemialliseksi kasittelyksi. Ilmastuksen tavoitteena on muuttaa veteen liuenneiden kaa-
sujen maaraa. Ilmastus jaetaan kahteen paatapahtumaan: Absorptioon, jolloin kaasua lisatdan ve-
teen ja desorptioon, jolloin kaasua poistetaan vedesta. (Karttunen 2004, 69.) Kaivosteollisuudessa
ilmastusjarjestelmat tyypillisesti lisadvat kasiteltdvaan veteen happea. Hapen lisédminen jateveteen

helpottaa mm. mangaanin ja arsenikin poistossa.

Kemiallista hapetusta kaytetdan, jos ilmastuksella ei saavuteta haluttua lopputulosta. Hapetus-pel-
kistysprosessin tavoite on muuttaa alkuaine tai yhdiste sen liukoisesta muodosta saostuneeseen

muotoon. Hapetus-pelkistysprosessin tavoitteena voi myds olla liuenneessa muodossa olevan aineen
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muuttaminen kaasumaiseen muotoon, aineen hajottaminen yksinkertaisempaan muotoon tai hajot-
taa biologisesti hajoamattomat aineet sellaiseen muotoon, jossa niitd voidaan kasitelld biologisesti.
(Karttunen 2004, 150.)

Kemiallisen hapetuksen avulla saadaan myds poistettua syanidia. Kemiallinen hapettaminen voidaan
tehdd mm. vetyperoksidilla, natriumhypokloriitilla, kloorilla ja kaliumpermanganaatilla. Natriumhy-

pokloriitti ja kloori saattavat muodostaa vaarissa olosuhteissa trihalometaaneja, jotka voivat vaikeut-
taa puhdistusprosessia ja ovat haitallisia ihmiselle ja ymparistolle. Kaliumpermanganaatin kayttd voi

nostaa jateveden mangaanipitoisuutta.

3.1.7 Adsorptio

Adsorptiossa aineet keraantyvat kahden faasin rajapinnalle. Adsorptioon vaikuttavat kaytettévan ad-
sorbentin kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet ja adsorbentin ja adsorbaatin valille syntyvien si-
dosten ominaisuudet. Kyseessa voi olla kemiallinen tai fysikaalinen sitoutuminen, ja adsorbaatti ja
adsorbentti voivat sitoutua joko sahkdisesti, hydrofobisesti tai vetysidoksen kautta. Lisaksi ymparis-
tdn olosuhteet kuten pH ja lampdtila vaikuttavat adsorbtioon. Adsorption kolme paavaihetta ovat 1)
adsorbaatin kulkeutuminen vesifaasissa lahelle adsorbentin pintaa, 2) adsorbantin kulkeutuminen
adsorbentin pinnalla olevan vesifaasin lapi adsorbentin Iaheisyyteen ja 3) sorptio eli adsorbaatin tart-
tuminen pintaan ja kulkeutuminen syvemmalle adsorbentin huokosrakenteisiin. Yleisin vesihuoltotek-
niikassa kaytetty adsorbentti on aktiivihiili. (Karttunen 2004, 118-120.)

3.2 Passiiviset vedenkasittelymenetelmat

Passiiviset menetelmat hyddyntavat luonnollisia ilmibita ja kemiallisia prosesseja jateveden puhdista-
misessa. Passiivisia menetelmid ovat esimerkiksi painovoima ja kasvien tai mikrobien aiheuttamat

geokemialliset reaktiot. Passiiviset menetelmat eivat vaadi jatkuvaa seurantaa, ja yleensa niissa kdy-
tetdan vain vahan tai ei ollenkaan kemikaaleja. Passiiviset menetelmat matkivat luonnon jarjestelmia

kemiallisesti ja fyysisesti. Passiivisia menetelmia ovat esimerkiksi

- painovoima,

- kasvien tai mikrobien aiheuttamat geokemialliset reaktiot,

- rakennetut aerobiset tai anaerobiset kosteikot, joiden avulla voidaan alentaa biologista hapenku-
lutusta ja saostaa rauta-, alumiini-, mangaani- ja arsenikkipitoisia kiintoaineita,

- hapettomat kalkkikiviojat, joiden avulla voidaan saataa kohtalaisen happamien kaivosvesien al-
kaliteettia,

- kalkkikivialtaat, joiden avulla voidaan muuttaa miedosti happamien jatevesien alkaliteettia,

- avoimet kalkkikiviojat, joiden avulla voidaan muuttaa jateveden alkaliteettia,

- pystyvirtausjarjestelmat (SAPS, RAPS/ Reducing and alkalinity producing systems), ja

suodattavat reaktiiviset seinamat. (Gusek ja Figueroa 2009, 109-110.)
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3.2.1 Rakennetut kosteikot

Tyypillisessa rakennetussa kosteikkopuhdistamossa kosteikon pohja on hieman kallistettu sora- tai
hiekkakerros, jonka alla on vesitiivis kerros. Jatevesi johdetaan kosteikon yldreunaan ja jaetaan esi-
merkiksi reidllisen putken ja kivien avulla mahdollisimman tasaisesti kosteikon alueelle. Kosteikkoon
on istutettu kasveja, joiden juuriverkosto kiinnittyy kosteikon pohjan muodostavaan orgaaniseen
kerrokseen. Kosteikon alempaan osaan on sijoitettu poistoputki. (Karttunen 2004, 223.) Kosteikkoi-
hin voidaan my®és lisata erilaisia hapettavia bakteerikantoja kayttétarkoituksen mukaan (Gusek ja

Figueroa 2009, 120). Kosteikko voi olla aerobinen tai anaerobinen kayttotarkoituksesta riippuen.

Anaerobinen kosteikko on mikrobiologinen puhdistusmenetelma, jossa hyddynnetdan yleensa sul-
faatteja pelkistdvia bakteereja (SRB, Sulfate Reducing Bacteria) (Gusek ja Figueroa 2009, 110).
Bakteereille annetaan ravinnoksi yleensa orgaanisen ja epaorgaanisen aineksen sekoitusta, jossa voi
olla esimerkiksi puuperdista jatettd, heindd, kompostoitua lantaa, kalkkikived ja bakteereita (Gusek
ja Figueroa 2009, 119-120).

Anaerobisia kosteikoita kdytetaan yleensa silloin, kun halutaan saostaa liuenneita metalleja. Anaero-
binen kosteikko on todettu tehokkaaksi menetelmaksi mm. rauta-, alumiini-, kupari-, lyijy-, nikkeli-
ja arseeniyhdisteiden poistossa. Osa ndista metalleista saostuu sulfideina, osa hydroksideina ja osa
karbonaatteina. (Gusek ja Figueroa 2009, 120.)

3.2.2 Suljetut kalkkikiviojat

Kalkkikiviojat voidaan jakaa aerobisiin kalkkikiviojiin (avoimet) ja anaerobisiin kalkkikiviojiin (sulje-
tut). Anaerobinen kalkkikivioja on oja, joka on vuorattu tai taytetty murskatulla kalkkikivella ja eris-
tetty ilmakehasta. Kalkkikivi liukenee virtaavaan veteen ja liséa alkaliteettia passiivisesti, kun hapan,
hapeton vesi virtaa sen |api vaakasuorasti. Yleensa anaerobisia kalkkikiviojia kaytetadn yhdessa ra-
kennettujen kosteikkojen tai selkeytysaltaiden kanssa. Hapettomissa olosuhteissa kalkkikiven pin-
taan ei kerry rautahydroksideja, koska rauta ei padse hapettumaan. Tyypillisesti poistuvan veden pH
on valilld 6—7.5. Hapettoman kalkkikiviojan tarkoitus itsessadn ei ole saostaa metalleja, vaan muut-
taa kasiteltédvan jateveden kokonaisalkaliteettia ja -happamuutta, ja varsinainen saostaminen teh-
daan suljetun kalkkikiviojan jalkeen. Jos saostuminen tapahtuu suljetussa kalkkikiviojassa, kalkkiki-
ven liukeneminen vahenee ja lopulta pyséhtyy kokonaan, ja saoste voi jopa tukkia ojan ja estaa ve-
den virtaamisen. Taman takia ojan ja siind virtaavan veden tulee pysya hapettomana. Jatevedessa
tulisi olla mahdollisimman vdhan tai ei ollenkaan kolmiarvosta rautaa (Fe3*), liuennutta happea tai
alumiinia kationimuodossa (AI**), koska ne voivat lyhentaa anaerobisen kalkkikiviojan elinkaarta
merkittavasti. Jateveden suositeltu viipymdaika anaerobisessa kalkkikiviojassa on 15 tuntia. (Gusek
ja Figueroa 2009, 117-118.)

3.2.3 Avoimet kalkkikiviojat

Avoimet kalkkikiviojat ovat maan paalla kulkevia suojaamattomia kanavia tai ojia, jotka taytetdan

murskatulla kalkkikiviheitokkeella tai -murskalla. Toisin kuin hapettomissa kalkkikiviojissa, avoimissa
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kalkkikiviojissa kasiteltdvan jateveden ei tarvitse olla anoksista. Avoimet kalkkikiviojat soveltuvat
happamille, rauta- tai alumiinipitoisille kaivosvesille. Liukeneva kalkkikivi lisda jateveden alkaliteettia,
jolloin metallit saostuvat hydroksidikerrokseksi kalkkikiven pinnalle. Jos virtaama ja viettokulma eivat
ole riittavia saoste saattaa kovettua kovaksi panssarimaiseksi kerrokseksi kalkkikiven paalle. Kovet-
tumista voidaan ehkaistd suunnittelemalla ojasta riittavan pitka, ja kdyttamalla runsaasti kalkkikivea.
Panssaroitumisesta huolimatta kalkkikivi liukenee edelleen, mutta liukenemisnopeus tippuu noin vii-
desosaan verrattuna panssaroitumattomaan kalkkikiveen. Yli 10 prosentin vieton arvellaan olevan
riittdva takaamaan kovettumisen ehkaiseva virtausnopeus, mutta menetelma toimii optimaalisesti yli
20 prosentin vietolla. Kaytettavan kalkkikiven lohkarekoko tulisi olla noin 15-30 cm. Puhdistusmene-
telmana pelkka kalkkikiviojakasittely soveltuu vain lievasti pilaantuneille vesille. Pakkasolosuhteet ja
Suomessa tyypilliset kevaan sulamisvirtaamat hankaloittavat menetelman hyédyntamista tehokkaasti
Suomessa. (Gusek ja Figueroa 2009, 128-129.)

3.2.4 RAPS (Reducing Alkalinity-Producing Systems)

RAPS:lle ei ole vakiintunutta suomenkielistd ilmausta, mutta suomeksi kdannettyna se tarkoittaa pel-
kistdvid ja alkaliteettia tuottavia jarjestelmia. RAPS:ia voidaan kayttaa happamien metallipitoisten
kaivosvesien kasittelyssa. RAPS kehitettiin alun perin hapettomien kalkkikiviojien vaatimiin olosuhtei-
siin. RAPS:ssa veden virtaussuunta on kalkkikiviojista ja kosteikoista eroten pystysuuntainen, tyypilli-
sesti ylhaaltd alas. RAPS yhdistaa hapettoman kalkkikiviojan ja kompostoivan kosteikkojérjestelman
sisaltaen aerobisen ja anaerobisen vaiheen. RAPS:ssa hapan vesi virtaa hydraulisesti johtavan kom-
postiosion lapi, jossa happi kulutetaan ja kolmiarvoinen rauta pelkistyy kaksiarvoiseksi raudaksi. Ta-
man seurauksena vedesta tulee anoksista ja se virtaa anoksisen kalkkikivikerroksen lépi, aiheuttaen
veden alkalisoitumisen ilman raudan saostumista kalkkikivikerrokseen. Liuenneen hapen kuluessa
mikrobit muodostavat alkaliteettia, alumiini saostuu alumiinihydroksidiksi ja pidattyy orgaaniseen
kerrokseen. Rautayhdisteet saostuvat vasta saadessaan lisda happea, tyypillisesti silloin kun vesi

paasee kosketuksiin ilmakehan kanssa.

Yleensa RAPS-yksikon jalkeen kaytetadn aerobista kosteikkoa tai allasta, johon saostumisesta syn-
tyva liete keratdaan. RAPS-jarjestelman happamuuden poistokapasiteetti on noin 20—40 g happa-
muutta /m?/d, jarjestelméan arvioidun elinién ollessa n. 20-30 vuotta. Jarjestelman suositeltu uusi-
misvali on kuitenkin 2—3 vuotta. RAPSin heikkouksia ovat hapen aiheuttama tukkeutumisvaara, seka
mikrobien vaatimat vakaat olosuhteet ja riittdva lampétila. Mikrobit ovat herkempia lampétilan muu-
toksilla prosessin kaynnistysvaiheessa, joten RAPS tulisi kdynnistaa lampimana vuodenaikana. Jar-

jestelmaa voi kayttdd myos talvella, kunhan laitteiston ldmpderistys on riittdva. (Turunen 2016.)

3.2.5 Kalkkikivialtaat

Kalkkikivialtaassa altaan pohjalle laitetaan noin 30—100 cm kerros kalkkikived, ja sen paalle jatevetta

noin 1-3 metria. Kalkkikivialtaat soveltuvat parhaiten suodosvesien kasittelyyn. Kasiteltavassa ve-
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dessa tulisi olla mahdollisimman vahan liuennutta happea ennen kontaktia kalkkikiven kanssa. Kasi-
teltavan veden viipyma altaassa tulisi olla 1-2 vuorokautta, jotta kalkkikivea ehtii liueta. Kalkkiki-
viallaskasittelya suositellaan jatevesille, joissa on vahan tai ei ollenkaan kolmiarvoista rautaa tai kol-
miarvoista alumiinia, koska hapettuessaan rauta ja alumiini saostuvat muodostaen lietettd, joka en-
sin vahentaa ja lopulta poistaa kalkkikiven ja veden valisen kontaktipinnan. Allasmaisessa ymparis-
tossa pystytadn helposti tarkkailemaan kalkkikiven pintaa mahdollisten kovettumien ja lietteen va-
ralta, toisin kuin suljetuissa RAPS- ja kalkkikiviojajarjestelmissa. Kalkkikived voidaan lisata tarpeen
mukaan, ja kalkkikivikerrosta voidaan puhdistaa harjauksella tai huuhtelulla. (Gusek ja Figueroa
2009, 128.)

3.3 Puolipassiiviset vedenkasittelymenetelmat

Puolipassiiviset puhdistusmenetelmat soveltuvat kaytettaviksi silloin, kun tarvitaan kertaluonteisia
puhdistusratkaisuja, esimerkiksi kasaliuotuksen yhteydessa syntyvien jatevesien puhdistamiseen.
Puolipassiivisia menetelmia voidaan kayttaa yhdessa passiivisten menetelmien kanssa. Jatevesien
puolipassiivinen kasittely sisaltad kertaluonteisen ilman mekaanista suodatusta tapahtuvan kemikaa-
lin annostelun seka reagenssien ajoittaisen lisédmisen painovoimaisesti tai vesivirran mukana.
(Gusek ja Figueroa 2009, 139.)

Puolipassiivisia menetelmia ovat mm.

- nestemaiset orgaaniset maanparannusaineet,

- kalkkirakeiden liséaminen,

- nestemaisten neutralisoivien reagenssien lisddminen,
- kuivien reagenssien lisdaminen,

- kalkkikiven lisadminen ja

- erotuskaivot. (Gusek ja Figueroa 2009, 139.)

3.3.1 Kalkkirakeiden lisadminen (pebble lime addition)

Kalkkirakeiden vaikutusmekanismi on samanlainen kuin aiemmin kuvatuissa kalkkikiveen perustu-
vissa menetelmissa. Kasittely-yksikkd koostuu kalkkirakeita sisdltdvasta sailiostd, vesirattaasta, josta
syottojarjestelma saa kayttdvoimansa ja ruuvisyottimesta, joka siirtaa kalkkirakeita virtaavaan jate-
veteen. Jarjestelmassa on sekoitusyksikk® ja saostusyksikké lietteen kerdamista varten. Koska kayt-
tévoima saadaan virtaavasta jatevedesta, yksikké ei toimi ilman minimivirtaamaa. Liséksi jarjestelma
on altis kalkin kovettumiselle varsinkin vahdisen sy6ton tilanteissa. (Gusek ja Figueroa 2009, 140).

Kalkkirakeita voidaan my0s lisatd kertaluonteisesti ilman kasittely-yksikkoa.

3.3.2 Erotuskaivot (diversion wells)

Erotuskaivo on metallista tai betonista valmistettu sylinterimdinen kaivo, joka on taytetty hienoksi
jauhetulla kalkkikivelld. Yleensa erotuskaivot rakennetaan lahella jateveden virtauspaikkaa. Jatevesi
johdetaan kaivoon halkaisijaltaan 20—-30 cm kokoisella putkella, joka sijoitetaan lahelle kaivon poh-

jaa. Jatevesi virtaa ylos ollen kontaktissa kalkkikiven kanssa, jolloin kalkkikivea liukenee jateveteen
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ja jateveden alkaliteetti nousee ja metallit saostuvat. Virtaaman on oltava riittavan suuri, jotta kalk-
kikivi liikkuu kaivossa. Kalkkikiven liike aiheuttaa hankautumista, joka estaa kalkkikiven panssaroitu-
misen. Saostuneet metallit laskeutuvat kasittelypisteen jdlkeen painovoimaisesti. Aktiivisessa kay-
tossa kalkkikivi tulee vaihtaa viikoittain. (Gusek ja Figueroa 2009, 144-145.)

3.4 Kokeelliset kasittelymenetelmat

Kokeelliset menetelmat ovat menetelmid, joiden soveltuvuutta kdytdnnén olosuhteisiin ei ole aukot-
tomasti osoitettu. Kokeelliset menetelmat voivat myos olla menetelmid, joiden kayttamisesta on ko-
kemusta muilta kuin kaivosteollisuuden alalta. Erityisesti mikrobiologisten menetelmien soveltami-

sesta on paljon kokemusta esimerkiksi metsateollisuudessa ja kunnallisessa jatevedenkasittelyssa.

3.4.1 Typen mikrobiologinen poisto

Vakiintuneissa mikrobiologisissa typenpoistomenetelmissa typpea poistetaan nitrifikaatio-denitrifikaa-
tioprosessilla, jossa ammoniumia hapettavat bakteerit muuttavat ammoniumtypen ensin nitriittity-
peksi, jonka nitriittia hapettavat bakteerit muuttavat edelleen nitraattitypeksi. Tamén jalkeen bak-
teerit pelkistavat nitraattitypen vaiheittain typpikaasuksi. Ammoniumia hapettavista bakteereista
kdytetaan lyhennettd AOB (ammonium oxidizing bacteria), kun taas nitriittia hapettavista baktee-
reista kdytetdan lyhennettd NOB (nitrite oxidizing bacteria). Nitrifikaatio on aerobinen prosessi. Nit-
rifioivien bakteerien hitaan kasvun takia ne eivat pysty kilpailemaan orgaanista ainetta hajottavien
heterotrofisten bakteerien kanssa, joten biohajoavaa orgaanista ainesta on vahennettdava ennen nit-
rifikaatiovaihetta. Denitrifioivat bakteerit tarvitsevat biohajoavaa orgaanista ainetta ravinnokseen.

(Helsingin seudun ymparistépalvelut-kuntayhtymd, 2016, 5).

Viime vuosina typpeéd on onnistuttu poistamaan myds anammox-menetelmalld. Anammox-menetel-
madssa ammoniumtyppea hapetetaan anaerobisessa ymparistossa. Anammox-lyhenne tulee proses-
sin englanninkielisestd nimesta Anaerobic Autotrophic Ammonium Oxidation. Anammox-menetel-
madssa ammoniumtyppi hapetetaan kaksivaiheisesti typpikaasuksi kdyttaen nitriittia elektronien ak-

septorina kaavan (1) mukaisesti: (Stefansdottir 2017, 5.)

NH} + 1,32N0; + 0,66HCO; + 0,13H* — 1,02N, + 0,26 NO3 + 0,66CH,00 5N 15 + 2,03H,0 (1)

Anammox-menetelma perustuu ammoniumtypen osittaiseen nitrifikaatioon ammoniumia hapettavien
bakteerien ja anammox-bakteerien aiheuttamaan autotrofiseen typen poistoon. Anammox-proses-
sissa nitriittid hapettavien bakteerien kasvu pyritdan estamaan luomalla sopivat olosuhteet ja anam-
mox-bakteereille suotuisa anoksinen olosuhde. Anammox-menetelma soveltuu erityisesti paljon am-
moniumtyppea ja vahan hiilta siséltavien [ampimien jatevesien kasittelyyn. (Helsingin seudun ympa-
ristdpalvelut-kuntayhtyma, 2016, 5). Anammox-menetelma vaatii vakaat olosuhteet ja hitaan

yldsajon.
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3.4.2 Sulfaatin mikrobiologinen poisto

Sulfaatin mikrobiologinen poisto perustuu sulfaattia pelkistavien bakteerien (SRB) toimintaan, jossa
SRB:t pelkistavat sulfaatin rikkivetykaasuksi ja kohottavat samalla jateveden alkaliteettia (Gusek ja
Figueroa 2009, 100).

SRB:ta sisaltavaan bioreaktoriin syétetdan ravinteita, ja reaktorin olosuhteet saadetaan prosessille
sopivaksi. Sulfaatin mikrobiologinen poisto voi hairiintya rajuista olosuhdemuutoksista, kuten pH:n
vaihtelusta, korkeasta alkaliteetista, korkeasta suolaisuudesta, lilan korkeasta tai matalasta lampdti-
lasta, hiilidioksidin tai metaanin kertymisestd, liiallisista metalleista, hapen lasndolosta ja hapettajista
(Gusek ja Figueroa 2009, 100-101.)

SRB:t vaativat anaerobisen, melko neutraalin pH:n olosuhteet, jotta ne voivat pelkistda liuenneita
sulfaatteja tehokkaasti. Kaivosvedet ovat kuitenkin usein happamia, joten kaivoskdytdssa ennen sul-
faatin mikrobiologista poistoa on yleensa kaytettdva esikasittelymenetelmia sopivan pH:n saavutta-
miseksi. Mikrobiologisen kasittelyn jalkeen jatevedessa on hyvin vahan liuennutta happea, joten sita

on yleensa ilmastettava ennen vesistdon johtamista. (Gusek ja Figueroa 2009, 101).
3.4.3 Sulfaatin poistaminen jaadyttamalla

Jaatyessadn vesi pyrkii syrjdyttdamaan muita komponentteja, jolloin jaatyneeseen faasiin jad vahem-
man epapuhtauksia. Vain harvat ionit ja molekyylit pystyvat liittymaan jaarakenteeseen merkitta-
vissa maarin. Tama johtuu niiden erilaisesta koosta tai sdhkdvarauksesta. (Petrich ja Eicken 2009,
26). Epapuhtaudet vakevoityvat nestemadiseen faasiin. Tata luonnollista ilmiéta pystytdaan hyddynta-

maan myos jatevesien kasittelyssa. (Lorain, Thiebaud, Badorc ja Aurelle 2001.)

Jaadyttdmismenetelmdssa sulfaattipitoisen jateveden annetaan jadtya osittain, jolloin nestefaasissa
olevan jateveden sulfaattipitoisuus kohoaa, ja vastaavasti jadfaasissa olevan jateveden sulfaattipitoi-
suus laskee. Jaatymisen jdlkeen jaa- ja nestefaasit erotetaan toisistaan, esimerkiksi pumppaamalla
nestefaasissa oleva vesi pois kasittelyaltaasta tai irrottamalla muodostunut jaa ja kuljettamalla se

erillisille alueelle odottamaan sulamista. (Linnove, Luostarinen, Péllanen, Savonen 2016).

Jaatymisen valjastamisessa vedenkasittelyn tarpeisiin on vield useita ratkaistavia ongelmia. Luon-
nonvaraista jaatymistd hyddynnettdessa sadolosuhteet voivat vaikuttaa merkittavasti jagtymiseen, ja
esimerkiksi lumisade saattaa véhentda jaatymistd merkittavasti. Lisaksi jaa- ja vesifaasin erottami-
nen voi osoittautua tydlddksi ja kalliiksi, ja puhdistunutta vetta ei padse juoksuttamaan ennen sen
sulamista. Veden siirtdminen jaéfaasissa aiheuttaa ylimaaradisia kustannuksia. Menetelman sovelta-

misesta kenttdolosuhteisiin ei ole riittdvaa kokemusta.

Jaadyttdminen ei luultavasti sovellu padkasittelymenetelmdksi, mutta sille voisi 16ytya paikka jatko-
tai esikasittelymenetelmana. Luonnollisena prosessina kdytettyna jaddyttéminen on taysin riippuvai-

nen ulkoilman lampdtilasta, joten se soveltuu parhaiten alueille, joissa terminen talvi on pitka.
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Sulfaattien lisdksi menetelmaa pystyy soveltamaan myds muiden epapuhtauksien poistamiseksi jate-
vedestd. Aalto-yliopiston professori Marjatta Louhi-Kultasen mukaan jaadyttaminen soveltuu epdor-

gaanisia ja orgaanisia epdpuhtauksia sisdltdvien jatevesien kasittelemiseen (Yle 2018).

Kaivosjateveden sulfaattipitoisuutta on pystytty alentamaan laboratoriomittakaavassa n. 30-52,5 %
yhdelld jaadyttamisella yksinkertaisissa olosuhteissa (Linnove ym. 2016). Muun kirjallisuuden perus-
teella jaddyttaminen ei ole erityisen valikoiva epdpuhtauksien suhteen ja soveltuu useille erilaisille

jatevesille, puhdistustehon ollessa laboratorio-olosuhteissa 83 % — 98 % (Lorain ym. 2001).

3.4.4 Nestemaiset orgaaniset maanparannusaineet

Guesek ja Figueroa (2009) viittaavat Gellerin ym. vuonna 1998 tekemdan tutkimukseen, jossa esite-
taan, etté kaivosvesien matala biologinen aktiivisuus ei johtuisi suoranaisesti happamien ja metallipi-
toisten kaivosvesien lasnaolosta, vaan niiden aiheuttamasta ravinteiden niukkuudesta. Lisaamalla
pinta- tai pohjaveteen orgaanisia maanparannusaineita voidaan tehostaa niiden mikrobiologisia omi-
naisuuksia, jotka aiheuttavat sulfidien saostumista. Maanparannusaineita kaytetaan in-situ. Tapaus-
tutkimuksen mukaan kasitellyn jateveden redoxpotentiaali muuttui +400 mV:sta -50 mV:n. (Gusek
ja Figueroa 2009, 139-140). Luotettavaa tietoa menetelman tehokkuudesta ja tuloksien pysyvyy-
desta ei ole saatavilla.

3.4.5 Suodattavat reaktiiviset seinamat

Suodattavia reaktiivisia seinamia (PRB, permeable reactive barriers) voidaan hyddyntaa pilaantunei-
den pohjavesien kasittelyssa. Kasittelyjarjestelma koostuu pohjavetta johtavaan kerrokseen asenne-
tusta reaktiivisesta seinamasta, jonka lapi pohjavesi pdasee johtumaan. Seindman reaktiivinen mate-
riaali reagoi kemiallisesti tai mikrobiologisesti pohjaveden kanssa, poistaen haitta-aineita. PRB-rat-
kaisut soveltuvat parhaiten kohteisiin, joiden tarkat hydrologiset ominaisuudet ovat tiedossa tai sel-
vitettdvissa. Seinaman toiminnan kannalta on olennaista, ettd pohjaveden virtaukset eivat muutu
seinaman takia merkittavasti, ja ettd pohjavesi varmasti kulkee seindman ldpi mahdollisimman tasai-
sesti. PRB-jarjestelmien pitkaaikaisista hytdyista ei ole vahvaa nayttéa. Gusekin ja Figueroan teke-
massa katsauksessa vain yksi kolmesta PBR-sovelluksesta kykeni erottamaan raskasmetalleja yli kol-
men vuoden ajan. (Gusek ja Figueroa 2009, 131-134.) PBR-tekniikan keskeinen ongelma vaikuttaisi

olevan vaihteleva virtausnopeus seindman eri kohtien Iapi, jolloin PBR:n puhdistusteho laskee.
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SAVONIAN TARJOAMAT PALVELUT KAIVOSTEOLLISUUDEN VESILLE

Savonia tarjoaa Pohjois-Savon alueella yrityksille ja yhteisoille ymparistdalan tuotekehitys- ja tes-
tauspalveluita ja harjoittaa soveltavaa tutkimustoimintaa yhteistydssa yritysten ja tutkimuslaitosten
kanssa.

Vesiturvallisuus -painoala Kuopiossa keskittyy veden monitorointi- ja mallinnusmenetelmien seka
puhdistusteknologioiden kehittdmiseen ja testaamiseen. Sovellusalueina ovat erityisesti yhdyskuntien
vesihuolto, maatalous seka runsaasti vetta kayttavat teollisuuden alat, kuten kaivos-, sellu- ja pape-
riteollisuus. Bioprosessien osalta toiminta painottuu uusien sovellusten kehittdmiseen orgaanisten
jatevirtojen hyddyntamiseksi energiana ja biomateriaalien raaka-aineina mikrobiologisten prosessien
avulla. Tyypillisia sovelluskohteita ovat mm. typen ja rikin mikrobiologinen talteenotto teollisuuden
jatevesistd uudelleenkaytettdvadan muotoon, kuten hapoksi. Savonia toimii yhteisty6ssa mm. Ita-

Suomen yliopiston, GTK:n, Luonnonvarakeskuksen ja THL:n kanssa.

Savonian Kuopiossa sijaitsevan ymparistdtekniikan yksikon tiloista 16ytyvat koehalli, jatevesilaborato-

rio, analyysilaboratorio ja ympéaristtekniikan pilot-mittakaavan koelaitteistot.

Vesilaboratorion palvelut

Savonian Kuopion vesilaboratorio tarjoaa
e Tuotekehitys- ja testauspalveluita vedenkasittelyn prosesseihin,
e ymparistdmonitorointi- ja tietokantapalveluita,
e mallinnuspalveluita ja

e koulutuspalveluita.

Tuotekehitys- ja testauspalveluita ovat analyysipalvelut, laboratoriomittakaavan tuotekehitys- ja tes-
tauspalvelut seka pilot-mittakaavan palvelut. Monitorointi-, tietokanta- ja mallinnuspalvelut sisalta-
vat hydraulisen mallinnuksen ja vesitaseiden hallinnan, datapohjaisen mallinnuksen, data-analyysit
seka tietokantapalvelut. Koulutuspalveluita ovat vesiturvallisuuskoulutukset, patokoulutukset seka

kokoeko-seminaarit. (savonia.fi.)

Vesitutkimuksia voidaan tehda laboratoriomittakaavasta pilotmittakaavaan. Vesilaboratoriossa on
kehitetty valmiuksia toteuttaa erityisesti haastavia pilot-mittakaavan koeajoja asiakkaiden maaritta-
missa kohteissa siirrettavilla koelaitteistoilla. Savonia pystyy tarjoamaan testauspalveluja vedenkasit-
telyprosessien parantamiseen erityisesti vesi-intensiivisilla aloilla, joihin myds kaivosteollisuus lukeu-

tuu. Savonian Kuopion vesilaboratoriolla on kokemusta kymmenien pilothankkeiden Iapiviennista.

Vedenkasittelyn pilothankkeen toimeksiannon kulku

Vedenkasittelyn pilothanke on hanke, jossa todennetaan vedenkasittelymenetelman toimivuutta kay-
tanndn olosuhteissa. Savonian vedenkasittelyn pilothankkeiden kasittelykapasiteetti on mitoitettu

virtaamalle 1-5 m3/h. Pilothankkeen avulla saadaan hyG6dyllista tietoa menetelman soveltuvuudesta
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kdytantoon ja skaalaamisesta kohti tdyden mittakaavan ratkaisua. Pilothankkeet voivat olla joko osa
yksittdisen yrityksen tekemaa tilaustutkimushanketta tai osana laajempaa julkisrahoitteista tutkimus-
hanketta.

Pilothanke aloitetaan keraamalla tarpeelliset taustatiedot ja suunnittelemalla laboratoriomittakaavan

esikokeiden toteuttaminen.

Taustatietojen kerdamisen jdlkeen tehdaan laboratoriomittakaavan esikokeet ja skaalataan kasittely-
laitteistoa pilotmittakaavaan. Esikokeet tehddan alkaen 10 ml:n ndytetilavuudesta. Laboratoriossa
voidaan tehda myos saostuskokeita 800 ml:n tilavuudessa. Esikokeiden tarkoituksena on selvittdaa

veden koostumusta ja kemiallisia ominaisuuksia.

Esikokeiden jdlkeen laboratoriossa voidaan tarvittaessa tehda jatkuvatoimiset kokeet noin 30 litran

reaktoreissa. Niiden avulla tutkitaan kemiallista saostusta ja mikrobiologisten prosessien toimintaa.

Suunnitelmien ja esikokeiden jalkeen tehdaan pilotkoeajot asiakkaan maarittamassa kohteessa. On-
site-koetoiminnan késittelykapasiteetti on tyypillisesti 1-5 m3/h. Lopuksi tehddan johtopaatokset ja

suositukset jatkotoimenpiteiksi kohti tadyden mittakaavan ratkaisua.
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5 KAIVOSALAN TUTKIMUSPALVELUJEN TARVESELVITYS

Tarvekartoitukset tehtiin vierailemalla kaivostoimijoiden luona ja haastattelemalla heitd. Taman li-
saksi kysymyksia esitettiin sahkopostitse ja puhelimitse. Yhden toimijan kohdalla haastattelu tehtiin
videoneuvottelun avulla. Tatd opinndytetyota varten haastateltiin viitta eri kaivosalalla toimivaa yri-

tysta.

Arviot toimenpiteiden tarpeellisuudesta ovat haastattelijan tekemia arvioita haastatteluihin pohjau-
tuen. Haastatteluissa kartoitettiin samanaikaisesti seka kaivosvesien etta kiviaineksen testaus- ja
tutkimustarpeet. Haastattelujen pohjalta laadittiin taulukko, jossa eriteltiin kaikkien kaivostoimijoiden

tarpeet yksityiskohtaisesti. Vierailuilla kdytetty esittelymateriaali 16ytyy liitteesta 1.

Haastattelujen yksityiskohtaiset tulokset on kasitelty ja luovutettu koosteena tilaajalle.
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6 SAVONIAN KYKY VASTATA KAIVOSVESIEN TUTKIMUSTARPEISIIN

Savonian palvelut eivat olleet erityisen tuttuja Pohjois-Savon ulkopuolella. Joissakin paikoissa ei oltu
tietoisia Savonian vesilaboratorion toiminnasta. Savonian tulisi verkostoitua kaivoksiin suoremmin ja
saanndllisemmin. Haastatteluista saadun pienen otannan perusteella Savonian vesilaboratorion toi-
minta ei ole erityisen tuttua kaivostoimijoille, joten yhteistyon tiivistdminen ja Savonian oma-aloittei-
nen yhteydenpito kaivostoimijoihin ympari Suomea olisi kannattavaa jo pelkastdan tunnettuuden
takia. Lahes kaikilta haastatelluilta kaivoksilta I6ytyi ongelmakohtia, joihin Savonialla on tarjota asi-
antuntemusta. Kaivosteollisuudesta l6ytyisi useita kohteita, joissa kasittelymenetelmia pystyisi kokei-
lemaan kaytannon olosuhteissa tai laboratoriomittakaavassa.

Lisaamalla yhteistyota kaivoksien kanssa Savonia pystyisi toteuttamaan TEM:n Suomi kestavan kai-
vannaisteollisuuden edellakdvijéksi — toimintaohjelman asettamaa tavoitetta yhteistydn tiivistami-
sestd. Mainittakoon, ettd tama on ainoa toimintaohjelman asettama toimenpide, johon ammattikor-
keakoulut on merkitty vastuutahoksi. Vesilaboratoriossa tehtdvat tutkimukset ja pilothankkeet hy6-
dyttavat myos opetustydta tarjoamalla konkreettisia esimerkkeja, joissa teoria ja kaytantdé saadaan
kohtaamaan.

Mikrobiologisten menetelmien soveltamista kaivosvesien kasittelyyn tutkitaan ja tehostetaan aktiivi-
sesti. Savonialla on kokemusta ja laitekantaa typen ja rikin mikrobiologiseen poistoon. Nykyinen lai-

tekanta mahdollistaa saostus- ja selkeytysmenetelmien testaamisen.

Kaivannaisjatteiden suojaamista esimerkiksi kapseloimalla tulisi tutkia. Kaivannaisjatteiden pitkaai-
kainen varastoiminen aiheuttaa vaistamatta myos pitkaaikaisia vesienkasittelyllisia haasteita, ja kai-
vannaisjatteiden varastoimisessa syntyvan liukenemisen minimointi voi olla merkittava tulevaisuuden
tutkimuskohde. Kalkkikiven aiheuttama rauta- ja alumiiniyhdisteiden hapettuminen tunnetusti tuot-
taa kalkkikiven pinnan kovettumista, joten se voisi olla erds kapselointitekniikan tutkimuskohde.
Kalkkikiveen perustuvat kasittelymenetelmat ovat verrattain yksinkertaisia, ja niiden pilotoimista tu-

lisi harkita.

Savonialla on hyvat valmiudet tarjota tutkimusta myds harvemmin kaytettyjen kasittelymenetelmien
yhdistdmisesta. Taman opinndytetyon kirjallisuuskatsauksen perusteella yksittdisistda menetelmista
I6ytyy yleensa paljon tutkimustietoa, mutta useiden menetelmien ketjuttamisesta ja yhteensopivuu-
desta ei ole runsasta tarjontaa. On olemassa useita erillisia anaerobisia ja aerobisia kasittelymenetel-
mid, joten voisi olla luontevaa kdyttaa naita menetelmia ketjutettuna hapen tarpeen mukaan (aero-
binen-aerobinen, anaerobinen-anaerobinen), tai jopa tutkia niiden yhdistémista samaan kasittelylait-

teistoon.
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7 KILPAILIJA-ANALYYSI

Savonian vesilaboratoriolla on myds useita kilpailijoita, jotka tekevat samankaltaista vedenkasitte-
lyyn liittyvaa tutkimustyota. Kilpailijat voidaan jakaa taysin kaupallisiin yrityksiin ja tutkimus- ja ope-
tustyota tekeviin toimijoihin. Téma luku on koostettu yritysten ja oppilaitosten internetissa julkaise-
mien julkisten tietojen pohjalta. Tassa luvussa kasitellyistd toimijoista yrityksia ovat Kemira, Péyry
Finland, Ramboll, Teollisuuden vesi ja Watman. Tutkimus- ja opetustyota edustavat Aalto-yliopisto ja

Ita-Suomen Yliopisto.

Aalto-yliopiston vesi- ja ymparistétekniikan tutkimus pyrkii ymparistdn resurssien saastamiseen.
Painopistealueina ovat globaalit vesikysymykset ja kestdava materiaalien kierto. Nama painopisteet
jaetaan edelleen neljadn osakokonaisuuteen: Vesi ja kehitys, vesitalous ja luonnonmukainen vesira-

kentaminen, vesihuolto sekd ymparistotekniikka. (aalto.fi.)

Ita-Suomen Yliopisto UEF tutkii veden kemiallisia ja mikrobiologisia ominaisuuksia ja sovelluksia.
Tutkimuksessa painotetaan:

- vedenkasittelyyn soveltuvia uusia magneettisia nanomateriaaleja ja nanokomposiitteja

- adsorbenttien pintojen muokkaukseen liittyvat tutkimukset

- biohiilen synteesin soveltamista vedenkasittelyyn

- Energian, metallien ja ravinteiden talteenottoa jatevedesta

- Mikrosaasteiden poistamista adsorbenteilla ja nanofotokatalysteilla

- Levatutkimusta ja bioenergian tuottamista

- Sahko- ja korroosiokemiaa. (uef.fi.)

Mikrobiologisella puolella tutkitaan:

- Mikrobiyhteisdja ja juomaveden ja biofilmien dynamiikkaa
- On-site jatevedenkasittelya

- veden desinfiointia

- Ekologista sanitointia, veden ja orgaanisen jatteen kestévaa uudelleenkayttéa. (uef.fi.)

Kemiralla on tutkimuskeskuksia Suomessa, Kiinassa, Kanadassa ja Yhdysvalloissa. Kemiran tytér-
yhtié Kemira Operon tarjoaa avaimet kateen - tyyppisia palvelupaketteja kunnallisille jateveden-

puhdistamoille ja vesi-intensiivisten alojen yrityksille. (kemira.com.)

Avaimet kateen- palvelut ovat yrityksen toimintamallin keskiossd, mutta se tarjoaa myds raataloityja
vedenkasittelyn pilot-mittakaavan kokeita. Yrityksen etuna on Kemiran oma kasittelykemikaalikanta
ja kattava vesikemiaan ja jatevedenpuhdistamoihin liittyva osaaminen. Kemiallisen osaamisen lisaksi

my®ds mikrobiologisten prosessien hyddyntdminen on yritykselle tuttua.

Poyry Finland tarjoaa suunnittelua ja konsultointia veden hankintaan, jateveden puhdistukseen ja
hule- ja tulvavesien hallintaan. Pdyry tarjoaa jateveden biologisten prosessien mallintamista ja simu-

lointia. Erityisosaamisalueeseen kuuluu jatevesien, rejektivesien ja lietteenkasittelyn suunnittelu.
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Rambollin tapaan Pdyrylla on ison organisaation laaja osaaminen tukemassa vesienkasittelyn projek-

teja. (poyry.fi.)

Rambollin padasiakasryhmat toimivat elintarvike-, kemian-, 6ljy-, massa- ja paperiteollisuudessa.
Rambollin etu on heidan erittdin kattava palvelutarjonta ja osaaminen koko ymparistétekniikan
alalta. Ramboll tekee mm. puhdistustekniikkaselvitykset- ja vertailut, konsepti- ja yleissuunnittelut,
prosessiratkaisujen varmentamisen laboratorio- ja pilot-mittakaavan testeilld seka veden, energian ja

resurssien kaytdn tehokkuusauditoinnit ja tehostamissuunnittelut. (ramboll.com.)

Teollisuuden vesi toteuttaa samantyyppisia vesialan hankkeita kuin Savonia. Yrityksen kaytossa
on saostuslaitteistoa, suodatuslaitteistoa hiekkasuodatuksesta ultra- ja nanosuodatukseen, RO-lait-
teistoa, haihdutuslaitteistoa ja kalvotekniikkaa kadyttavia kaasunpoistolaitteita. Laboratoriomittakaa-
van kasittelykapasiteetti on muutamista litroista muutamiin kuutiometreihin. Yritys ei tee mikrobiolo-
gisten prosessien pilotointeja ainakaan isossa mittakaavassa. Yritys kuitenkin tarjoaa mikrobiologisia
tutkimuksia. Asiakaskunta on referenssien perusteella Iahinna energiantuotannon puolelta. (teolli-

suudenvesi.fi.)

Watmanin erikoisosaamisalueeseen kuuluvat meriveden suolanpoisto, voimalaitosten vedenkasit-
tely, kdanteisosmoosilaitteet, kalvosuodatukset, ioninvaihto, flotaatio ja konttiin rakennetut siirretta-

vat vesilaitokset (watman.fi).
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YHTEENVETO

Rikastushiekkaan liittyvat palvelu- ja tutkimustarpeet olivat sidoksissa kaytettévissa olevaan rikastus-
hiekan varastointitilaan. Rikastushiekkaan liittyvaa kiinnostusta oli eniten yrityksissa, joiden rikastus-
hiekan varastointitila oli kdymassa vahiin lahitulevaisuudessa. Rikastushiekan laadun parantaminen

ei vaikuttanut herattavan merkittavaa kiinnostusta haastatelluissa kohteissa.

Jateveden kasittelymenetelmille oli yleisesti ottaen tarvetta ja kiinnostusta kaikilla haastatelluilla toi-
mijoilla. Houkuttelevimpina vaihtoehtoina nahtiin kemialliset saostusmenetelmat. Saostusmenetel-

mien suosion selittanee niiden pitka kayttdhistoria ja kaivosolosuhteissa testattu luotettavuus.

Useimmat haastatellut kaivostoimijat olivat kiinnostuneita hydrologisesta mallintamisesta. Hydrologi-
sen mallintamisen hyo6tyja pitdisi pystya tuomaan esille konkreettisin esimerkein, koska useimmilla
haastatelluilla toimijoilla ei vaikuttanut olevan selkead alkukasitystd miten hydrologisia malleja voitai-

siin hyddyntaa kaivostoiminnassa.

Mittaustekniikkaan liittyvat tuotekehitykset tai ratkaisut eivat nousseet merkittdvaksi kiinnostuksen
kohteeksi milladn kaivoksella. Ainoat esiin nousseet mittauksiin liittyvat tarpeet olivat prosessimit-
tausten ja jateveden kiintoainemittauksen parantaminen seka signaaliongelmien ratkaiseminen

maan alla toimiessa.

Pélyn torjuntaan liittyvat haasteet olivat yleisia Iahes kaikilla kaivoksilla, ja se nostettiin usein esiin
kalleimpana yksittdisend toimena. Haastatellut kaivosyritykset eivat kuitenkaan ilmaisseet tarvetta
polyamista vahentaviin ratkaisuihin. Pélyn torjunnan ratkaisuja voisi olla syyta tutkia tarkemmin,

koska ne aiheuttavat merkittavia kustannuksia useimmilla kaivosalueilla Suomessa.

Kaivosalan vedenkasittelylliset ongelmat ovat yha ajankohtaisia, ja alalla riittaa vield paljon tutkitta-
vaa. Nykyisissa menetelmissa ja kdytdanndissa on vield parannettavaa, ja kaiken kattavia ratkaisuja

kaivosten jatevesien kasittelyyn ei ole viela keksitty.

Haastattelujen perusteella Savonian vesilaboratorion toiminnan tunnettuudessa on vield parannetta-
vaa. Ita-Suomen alueella toiminta oli tunnettua, mutta muilla alueilla Savonian toiminta ei ollut eri-
tyisen tuttua. Haastattelukierros lisasi vierailtujen yritysten tietoa Savonian toiminnasta. Savonian
tunnettuutta voisi lisatd esimerkiksi aktiivisella suhdetoiminnalla, kohdennetulla yritysmarkkinoinnilla
ja kaivos- ja vesihuoltoalan tapahtumiin, seminaareihin ja messuihin osallistumalla. Nykyisten tapah-
tumien liséksi Savonia voisi harkita oman, uudenlaisen tapahtuman jarjestamistd, jossa kaivosalan
toimijat, Savonian henkilékunta ja Savonian opiskelijat voisivat kohdata ja vaihtaa ajatuksia vaikkapa
tyopajatoiminnan tai tapausesittelyjen kautta. Oikeiden esimerkkien tuominen opiskelijoiden kasitel-

tavaksi toisi myds opetukselle lisda arvoa.
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Varsinaisten kaivosyritysten lisdksi kaivosalalla toimii my&s paljon alihankkijoina toimivia yrityksid,
usein esimerkiksi louhinnassa, kuljetuksessa ja rajaytyksessa. Alihankkijoiden kanssa verkostoitumi-

nen jaa helposti toisarvoiseksi, vaikka alihankkijoiden rooli kaivostoiminnassa voi olla hyvinkin mer-
kittava.
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LIITE 1: ESITTELYMATERIAALI

& SAVONIA

Savonian tutkimuspalvelut kaivosteollisuudelle

Ville Hottola, insin6o6riopiskelija
Jukka Luostarinen, insinooriopiskelija
Savonia-ammattikorkeakoulu oy
Kevat 2018

g SAVONIA

Opinnaytetyon tarkoitus:

Opinndytetydn aihe on "Suomen kaivostoiminnan kiviainesten ja
kaivosvesien testaustarpeiden selvitys”.

Opinndytetydn tilaajat ovat Savonia-ammattikorkeakoulun
rakennuslaboratorio ja Savonia-ammattikorkeakoulun
vesiturvallisuuden painoala.

Opinndytetydssa selvitdmme millaisia tutkimus- ja testaustarpeita
Suomen kaivosteollisuudella on, ja millaisia palveluita kaivoksilla
tarvittaisiin nyt tai tulevaisuudessa.
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g SAVONIA I

& SAVONIA

Savonia numeroina

» 6000 opiskelijaa

+ Henkilokuntaa 450

+ Budjetti 2016 43 M€

» Noin 40 ammattikorkeakoulu- tai

»  Kampukset Kuopiossa, Varkaudessa ja

Haluattglgoo timoida '
vedenkasittelyprosesseja?

Tarvitsetteko monitorointi- tai
mallinnuspalveluita?

Haluatteko tietoa prosessienne
toimivuudesta eri olosuhteissa?

Onko tuottamanne kiviaineksen laatu
tutkittu?

Voitaisiinko laajemmilla tutkimuksilla
saada ymparistollisia ja taloudellisia
saastoja?

ylempdan ammattikorkeakoulututkintoon
johtavaa tutkinto-ohjelmaa kuudella eri
alalla

Iisalmessa
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!; SAVONIA  Vesiturvallisuus soveltavan tutkimuksen kirkens

Vesiturvallisuusalan toiminnan
puitteet:

Valmiudet toteuttaa haastavia
laboratorio- ja pilot-mittakaavan
koeajoja

Monipuolinen laitteisto

Tavoitteena on kehittaa kaytantoon
sovellettavia konkreettisia uusia

menetelmia ja sovelluksia yhdessa
yhteistyokumppaneidemme kanssa

!; SAVONIA  Vesiturvallisuus soveltavan tutkimuksen kirkens

Tyypillisen vedenkasittelyn pilot-
toimeksiannon kulku:

1. Taustatietojenkeruu ja
laboratoriomittakaavan esikokeitten
suunnittelu

2. Laboratorio-mittakaavan esikokeitten
toteutus ja skaalaaminen pilot-
mittakaavaan

3. Pilot-koeajot asiakkaan maarittaimassa
kohteessa

4. Johtopaitokset ja suositukset
jatkotoimenpiteiksi kohti tadyden
mittakaavan ratkaisua
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‘j SAVONIA

Laboratorion palveluita ovat:

1. Laboratorio-mittakaavan esikokeet
veden kasittelyyn seka
analysointiin liittyen

2. Veden kasittelyyn liittyvien Pilot-
mittakaavan koeajojen toteutus

3. Tietokantapalvelut ja data-
analyysit ymparistomonitorointi-
palveluitten kehittamiseksi

‘j SAVONIA

Vedenkasittelyn koelaitteistoja eri mittakaavassa

1. Esikokeet laboratoriossa 2. Laboratoriomittakaavan saostus-
kokeet

8 “ ul

3. Mikrobiologisten
prosessien
laboratoriopilotoinnit




40 (40)

(Q SAVONIA

Vedenkadsittelyn laitteistoa on-site —koetoimintaan, Q 1-5 m3/h

g SAVONIA

Kiitos mielenkiinnostanne!

Vesiturvallisuus:

Eero Antikainen

+  Tutkimus- ja kehityspiillikks (DI)
eero.antikainen@savonia.fi

Puh. 044 785 6325

ymparistotekniikka.savonia.fi/fi



