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1 JOHDANTO

Opinnnaytetyon aihe tuli vastaan ammattiharjoittelun aikana. Suoritin
harjoitteluni  1.4.-30.9.2014 Lapin ELY-keskuksessa, ympaéristonsuojelu-
yksikossa. Tyotehtaviini kuului kaivosten ymparistdlainsdddannon mukaiseen
lailisuusvalvontaan osallistuminen. Opinndytetydon aiheena oli kattavan
tietopaketin kirjoittaminen suomalaisten kaivosten kayttamista rikastusprosessi-

ja vesipuhdistusmenetelmista.

Suomessa nykymuotoinen kaivosteollisuus on saanut alkunsa 1910-luvulla, kun
Outokummun kuparimalmio l6ydettiin ja Koppaverkin tuotanto aloitetiin.
Suomessa kaivostoiminnan kehitys johtuu pitkalle siitd, ettd kallioperdssdmme
on hyvin paljon eri metalleja ja mineraaleja. Suomen Kkallioperda kuuluu
Fennoskandian kilpeen, joka muodostaa suurimman osan Luoteis-ItA-Euroopan
Kratoniasta. Fennoskandian Kkilpi on prekambrista kallioperdd, joka on
paljastunut ainoastaan Fennoskandian ja Ukrainan alueilla. Suomen
kallioperdssd on monia yhtymakohtia Kanadan, Australian ja Etela—Afrikan
kallioperiin, jotka ovat kaikki ~maailmanlaajuisesti merkittavid niiden
mineraalivarojen vuoksi. (Kuisma 1985, 7-26; Lahtinen, Holtta, Kontinen,
Niiranen, Nironen, Saalaman & Sorjonen-Ward 2011; Suomen

mineraalistrategia.)

Viimeisimman TUKES:in tekeméan vuoriteollisuustilaston mukaan 2013
Suomessa oli 46 kaivoslain alaista kaivosta, joista 12 metallimalmikaivosta (4
Lapissa), 13 karbonaattikivien louhintakohdetta, 14 teollisuusmineraalikaivoksia
sekd 7 kaivosta, josta louhittin teollisuuskivia. Kokonnaisinvestoinnit
kaivosalalla olivat noin 200 miljoona euroa ja niista louhittiin yhteensa 79,4 Mt.
Kokonaislouhintamaarasta 62 % louhittiin kahdesta kaivoksista: Siilinjarvesta
(apatiitti) ja  Kevitsasta  (nikkeli-kupari). (Likamaa 2013, 2-3;
Vuoristoteollisuustilasto 2013.)

Viime vuoden aikana kaivosteollisuudessa nahtiin taantumaa: nelja
metallikaivosta (Laiva, Pahtavaara, Talvivaara ja Hitura) meni saneeraukseen

tai konkurssiin. Taalla hetkella kaivosteollisuuden lahitulevaisuus on varsin



synkka talouskehityksen ja uuden sahkdveron vuoksi. Suomen hallitus
suunnittelee sahkdveron nostoa seka kaivostoiminnan energiaverotukien
poistamista. Suunnitellut toimenpiteet heikentavat kaivosten kilpailukykya.
Samaan aikaan kaivosala karsii maailmanlaajuisesti metallien hintojen

alenemisesta. (Jamasmie 2014; Manninen 2014.)

Kaivosteollisuuden taantumasta huolimatta Suomi on parasta aikaa
kehittymé&ssa kestavan kaivosteollisuuden maaksi Green Mining ohjelman
avulla, minkd tavoitteena on tehdd Suomesta vastuullisen ja kannattavan
kaivostoiminnan edelldkavija maailman tasolla (katso lisaa Tekes: Green
Mining). Myo6s elinkaariajattelu on saanut huomiota seka alalla, etta
viranomaisten puolella. Parasta aikaa Lapin ELY-keskus on aloittamassa
kaivosten elinkaarivalvonnan erikoistumista koskevan suunnitteluhankkeen
yhdessa Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun ELY-keskusten kanssa. (Kohl,
Wessberg, Kauppi, Myllyoja ja Wessman-Jaaskeldinen 2013, 34-35;
Kaivoserikoistuminen 2014, 9-10; Tekes.)



2 MINERAALIEN KASITTELYMENETELMAT

Mineraalit ovat kiteisid aineita, jotka esiintyvét luonnossa. Jokaisella mineraalilla
on oma luonteenomainen kemiallinen koostumus. Yksi tai useampia mineraali
muodostaa erilaisia Kivilajeja. Malmi on taloudellinen kasite. Malmilla
tarkoitetaan maaperassa oleva mineraalia, joka siséltdd niin paljon arvoainetta,
ettd sitd kannattaa hyodyntdd kaivostoiminnassa. Louhinnasta syntyy myos
sivukived (raakku), joka voi olla koostumukseltaan samalainen kuin malmi,
mutta silla ei ole taloudellista arvoa. Malmiarvioinnissa otettaan huomioon
taloudellisia perusteita (kaivostoiminnasta syntyneita kustannuksia ja tuotteen
myyntiarvo) sekd malmin maarda ja pitoisuus. Naiden tietojen perusteella
lasketaan raja-arvoa, jolla esiintymé& on kannattava hyddyntdaa. Raja-arvo on
dynaaminen kéasite, joka vaihtelee metallihintojen ja kustannuksien mukaan —
esimerkiksi mikali metallihinta nousee, osa sivukivesta voidaan luokitella
uudelleen malmiksi, jos sen taloudellinen arvo ylittda uudelleen laskettua cut-off
arvoa. (Himmi 2007, 15; Gronholm, Alviola, Kinnunen, Kojonen, Karkkainen ja
Makitie 2010, 4; Puustjarvi, Merildinen, Mikkola ja Lovén 2011, 42.)

Mineraalien kasittelyn tavoite on tuottaa rikasteita. Rikaste on kaivostoiminnasta
saatu markkinoitava tuote, joka sisaltaa korkeita pitoisuuksia arvomineraaleja.
Mineraalit kasitellaan eri fysikaalisilla tai kemiallisilla menetelmilla useammissa
prosessivaiheissa. Malmin rikastusprosessi alkaa kappaleen pienentamisesta
(murskaus ja jauhatus), jonka jalkeen kiviaines seulotaan koon mukaan ja
rikastetaan painovoimaerotus- magneettierotus-, vaahdotusmenetelmalla.
Yleensa rikastusprosessin lopussa rikaste sakeutetaan, suodataan ja kuivataan.
Vaikeasti rikastetavia malmeja voidaan rikasta kemiallisilla rikastusmenetelmilla
(esim. liuotus, Platsol). (Furstenau ja Han 2011, 1455-1459. )

2.1 Malmin murskaus ja jauhatus

Malmin koko pienenetdén yleensd kahdessa erivaiheessa: murskauksessa ja
jauhatuksessa. Koon pienentdmisen tavoite on vapauttaa haluttu mineraali

kivista. Mineraalien vapautumisnen tapahtuu kun saavutaan 100-10 uym kokoa.



Haluttu aineskoko saavutamiseen kaytetddan useampia eri laiteyhdistelmia.
(Metso 2013a, 2:4-2:5; Mosher 2011, 1461-1463.)

-, Murskaus ja jauhatus laiteita ja savutettu koko
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Kuva 1. Murskaus ja jauhatus laiteita sekd savutettu kappalekoko: tuotteen
arvonkehitys (1.) ja kustannuksien kehitys (2.) (Metso 2013a, 2:4).

Kuten ndkyy kuvassa 1, kustannukset ovat sita korkeampia, mitd hienompaa
jauhatus saavutetaan. Tasta syysté on erittain tarke&a valita oikeita laiteita ja /

tai laiteyhdistelmia halutun koon saavuttamiseen. (Metso 2013a, 2:4.)

2.1.1 Murskaus

Murskaus on malmin louhinnan jalkeen ensimmainen hienonnusprosessi, jonka
tavoitteena on pienentaa kappaleen koko jatkoprosessiin sopivaksi. Murskaus
tapahtuu yleensa kahdessa tai kolmessa vaiheessa ja siihen kaytetdaan
tavallisimmin leuka-, kartio- ja karamurskaimia (Kuva 2). Murskaimilla on
rajallinen murskaussuhde (tyypillisesti ei ylittdd 5:1), jonka takia murskaus
tapahtuu vaiheittain. (Jaakonmaki, Johansson, Makinen, R&sanen, Ulvelin ja
Vennela 2011, 197-198; Metso 2013a, 3:2)
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Kierto- ja heilurityyppinen
leukamurskain

Kartiomurskain

Korkeapainevalssi (HPGR - High
Pystyakselinen Pressure Grinding Rolls
iskupalkkimurskain

Kuva 2. Murskauslaiteet (Jaakonmaki ym. 2011, 201-203; Morley 2010).

Vaaka-akselinen
iskupalkkimurskain

Ensimmainen murskausvaihe on esimurskaus (primaarimurskaus), ja sen
tavoite on hienontaa malmikappaleet  200-300 mm kokoon.
Primaarimurskaukseen kaytetaan yleensa leuka- tai karamurskainta, mutta
mikali kivi on pehmeaa, esimurskaukseen sopii myds valssi- tai iskumurskainta.
Murskauslaitetta  valittaessa taytyy ottaa huomioon investointi- ja
kayttokustannukset sekd murskaamon kapasiteetti. (Jaakonméki ym. 2011,
198; Metso 2013a, 3:6; Mosher 2011, 1462.)

Leukamurskaimet soveltuvat kovan ja kuluttavan malmin murskaukseen.
Leukamurskaimien kapasiteetti on alle 1 600 t/h. Murskausprosessi perustuu
malmin puristukseen kahden leuan valilla, josta toisen on Kkiinted ja toinen
likkuva (Kuva 2). Liikkuva leuka voi tehdd kierto- tai heiluvaliike.
Kiertomurskaimen epékeskoakseli sijaitsee murskaimen ylaosassa ja puristus
tuotetaan akselin liikkeen ja tyonnilaatan avulla. Heilurimurskamessa on kaksi
akselia ja kaksi tyonninlaattaa. Toinen akseli on murskaimen ylaosassa ja
toinen (epékoakseli) sijaitse ensimmaisen akselin sivulla ja kayttaa tyontilaataa.
Heilurimurskaimen tapauksessa liikkuvan leuan liike on edestakaisinliike
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suorassa linjassa kiintead leukaa vasten. Heilurimurskaimet eivat ole niin
tehokkaita kuin kiertoleukamurskaimia, ja tastd syysta eivat myodskaan yhta
suosittuja. (Jaakonméaki ym. 2011, 200-201.)

Mikali laitoksen kapasiteetti ylittaa 1 200 t/h sopivin prim&éarimurskain on
karamurskain (Kuva 2). Karamurskaimet ovat isoja, raskaita laiteita, jotka

vaativat isoja perustuksia. (Jaakonmaki ym. 2011, 201.)

Sekundaarimurskaukseen (valimurskaus) ja tertiadrimuskaukseen
(hienomurskaus) soveltuvat kartiomurskaimet (Kuva 2) niiden korkean
kapasiteetin ja pienten kayttokustannuksien vuoksi. Valimurskauksen
tavoitteena on hienontaa malmikappaleet seuraavaan vaiheeseen sopiviksi ja
saavuttaa paras murskaussuhde  kustannustehokkaammalla tavalla.
Kartiomurskaimella on sama toimintaperiaate kuin karamurskaimella.
Molemmilla on oskiloiva akseli, johon on kiinnitetty liikkuva kartio. Malmi
murskataan ulkoisen kiintean kartio ja liikkuvan kartion valilla. Oskilloivan liike
saadaan aikaiseksi hammaspydrien avulla, jotka pydrittavat kartion
keskoakselia. Murskaus tapahtuu seka& kulutuskartioiden valilla etta
puristuksessa olevien kappaleiden valilla. Seka kara- ettd kartiomurskaimet on
varustettu saatomekanismeilla, joilla voidaan sa&tda tuotteen raekoko.
(Jaakonmaki ym. 2011, 198-202.)

Tertidarimurskaukseen voidaan kayttaa iskupalkkimurskaimia ja korkeapaine-
valssia. Iskupalkkimurskaimet (Kuva 2) soveltuvat pehmeiden Kkivien
murskaukseen, eikd niita ole juurikaan  kaytetty = suomalaisissa
metallimalmikaivoksissa. Vaaka-akselimurskaimen (HSI — Horizontal Shaft
Impactor) tapauksessa karkeita kivikappaleita syotetdan laiteeseen ja murksaus
tapahtuu, kun aines osuu roottorin palkkiin ja iskulevyyn seka toisiin
kivikappaleisiin. Pystyakselimurskaimia (VSI — Vertical Shaft Impactor) on viime
aikoina otettu kayttdoon myds kovan ja kuluttavan malmin murskauksessa.
Sovellus sopii kovien metallimalmien murskauksen, koska murskaus tapahtuu
“Kivipilvessa” murskauskammiossa (Kuva 3). Tasta syysta kayttokustannukset
ovat pienet. VSI:n kaytdon myota mineraalien vapautuminen malmista on

parempi. Pystymurskaimilla on korkea kapasiteetti (200—1 900 t/h) ja syotteen
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koko voi olla hyvin iso (1,8 m). Iskupalkkimurskaimet tuottavat kutiomaista
mursketta. (Jaakonmaki ym. 2011, 198-204; Lukkarinen 1985, 109-110; Metso
2013a, 3:10; Metso 2013b; 10.)

VSl -
toimintaperiaate

autogeenimurskaus

kivisuoja ("kivipilvi”)

Kuva 3. VSI — toimintaperiaate (Metso 2013a, 3:10; Metso 2013b, 6).

Korkeapainevalssia (HPGR - High Pressure Grinding Rolls) on kaytetty
ensimmaisen kerran vuonna 1806 tinakaivoksilla Englanissa. Laite on ollut
pitkaan kaytossa raudattomien malmin kaivoksilla ja sementtiteollisuudessa,
mutta vuonna 1996 se otettiin kayttoon kovakiven murskauksessa Arizonassa.
Siitd lahtien HPGR:n kaytt6é on noussut raudan, kullan ja kuparin malmien
kasittelyissa. Silloin kun HPGR:&a kaytetddn ennen liuosta, biohapetusta tai
painovoimaerotusta, se parantaa kullan ja kuparin saantia. (Morley 2010;
Mosher 2011, 1469-1470; von Michaelis 2005, 2-8.)
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Kuva 4. Partikkelikokojakauma HPGR ja kartiomurskaimen tuotteessa (Weir
Minerals 2013, 3).

HPGR-murskaimet ovat energiatehokkaita, tuottavat yhtenaisia malmikappaleita
(uniform nuggets) (Kuva 4) ja murskausprosessi on kuiva. Talla hetkella laite ei
ole kaytdssa eurooppalaisissa metallimalmikaivoksissa, mutta sitd on kaytetty
rautamalmin murskauksessa Brasiliassa, ja Yhdysvalloissa ja kultamalmin
murskauksessa Kazakstanissa. Lisaksi HPGR on otettu kayttoon myos
rautamalmin jauhatuspiiriin Chilessa, Intiassa, Mauritaniassa ja Kiinassa seka

kimberlitiin murskaukseen Australiassa. (Weir Minerals 2013; 3-27.)

2.1.2 Jauhatus

Jauhatuksella saavutetaan mineraalien lopullinen hienonnus. Malmin
hienoaineksen koko riippuu malmin  ominaisuuksista (ominaispaino,
jauhautuvuus) ja jatkokasittelymenetelmista. Jauhatuksen laatu ja aineksien
koko vaikuttavat lopullisen tuotteen laatuun. Esimerkiksi jos partikkeleiden koko
on liian iso, saadaan huono saanti ja rikastushiekan laatu on my6ds huono.
Toisaalta jos kiviaines on liian hieno, rikastaminen vaikeutuu ja energiankulutus
kasvaa. (Lukkarinen 1985, 175-185; Mosher 2011, 1464.)

Malmin jauhatus voidaan suorittaa rumpumaisissa, vaakatasossa pyorivissa
myllyissa, pystyakselimylyissa (vertimill), helmimyllyissa (SMD — Stirred Media

Detritor) tai korkeapainevalssin avulla. Vaakatasossa pyorivissa myllyissa
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kaytetaan yleensa jauhinkappaleita (malmilohkareita, teraskuulia, terastankoja)
ja jauhatus perustuu iskuihin, puristukseen ja hiertoon (Kuva 5). Kuten
murskaus, my0s jauhatus tehd&&n kahdessa tai kolmessa eri vaiheessa.
(Lukkarinen 1985, 175—-176; Mosher 2011, 1464.)

Kuulamyllyn rakenne ja toimintaperiaate

Helmimylly (Stirred
Media Detritor)

Kuva 5. Jauhatuslaiteet: kuulamylly, vertimill ja helmimylly (AMS; Metso, 7,
Zenith; ZY 2011.)

Karkeajauhatukseen (primaarijauhatukseen) soveltuvat autogeeni-,
semiautogeeni-, tanko- ja kuulamyllyjd. Autogeenimyllyja (AG) kaytetdaan
yksivaiheeseen murskauksen jalkeen, ja jauhintakappaleina toimi itse syotetty
malmi. Semiautogeenimyllyt (SAG) kayttavat jauhitakappaleina seka
malmisyotetta etta teraskuulia (4-18 % kuulia). AG/SAG myllyjen kapasiteetti
on korkea 4000-5000 t/h. Tanko- ja kuulamyllyjen  kaytto
primaarijauhatuksessa on hyvin yleistd ja niitd tavataan melkein kaikissa
suomalaisissa metallimalmikaivoksissa. Niiden kapasiteetti on kuitenkin



15

pienempi kuin AG/SAG myllyilla. Myés HPGR murskaimia kaytetaan nykyaan
my0Os primaarijauhatuksessa. (Lukkarinen 1985, 194-195; Metso 2013, 3:26—
3:27; Mosher 2011, 1464-1469; Weir Minerals 2013; 3-27.)

Sekundaarimurskauksessa kaytetdan yleensa kuula- ja palamyllyja. Palamyllyt
ovat myods vaakatasoisia rumpumaisia myllyjd, jossa jauhintakappaleina
kaytettddn malmikokolohkareita tai kuulia (piikivinelmid, posliinikuulia, Al,O3
kuulia). Palamyllyt ovat isompia kuin kuulamyllyt ja energiatehokkampia. (Metso
2013, 3:27.) Palamyllyja kaytetddn Kemin kaivoksella.

Tertidarijauhatusta (hieno- ja ultrahienojauhatus) on yleensa kaytetty ennen
metallurgisia prosesseja, kun halutaan erittain hienoa jauhatusta. Hienojauhatus
voidaan saavuttaa kuulamyllyja, pystyruviakselimylly (Vertimill) tai pysty-
(SMD)/vaakaa- (IsaMill) valiaineakselimyllyja sekd erikoismyllyja kayttaen.
Kuulamyllyt pystyvat jauhamaan malmia 37 pm kokooon ja soveltuvat
monivaiheeseen jauhatukseen ja esimerkiksi rautamalmin ka&sittelyyn ennen
pelletointia. (Mosher 2011, 1471-1472.)

Vertimil, SMD (Kuva 5) ja IsaMill (Kuva 6) ovat erittdin energiatehokkaita ja
niiden tuote on alle 20 um, josta 80 % alle 5 pym IsoMill kayttaen. Kaikilla
kolmella mallilla saavutetaan 30-50 % energiansaasto verratuna kuulamyllyihin.
SMD ja IsaMlIll kayttavat jauhatukseen piihelmid, piihiekkaa tai synteettisia
valiaineita. Vertimill soveltuu myds primdari- ja sekundaarijauhatukseen.
(IsaMill; Metso, 7; Metso 2013, 3:28-3:29; Mosher 2011, 1472.). Suomessa ei
ole kayttossa taman kaltaisia myllyja metallimalmi-kaivoksilla. L&hin Vertimillia

kayttava kaivos on Kaunisvaara Ruotsissa.
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DISCHARGE
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EIGHT
DIscs

FEED END

@' The shaft rotating at high
speeds generates disc tip
speeds of 19-22 m/s

@ Recirculation of media
occurs between discs due
to variation in velocity profile
across discs.

©) Media centrifuged to outside
of grinding chamber by high
centrifugal force generated
inside mill.

©' Rotor pumps liquid back inta
chamber to retain media.

IsaMill™ grinding mechanism

Kuva 6. IsaMill toiminta periaate (IsaMill).

Hienojauhatukseen voidaan kayttaa erikoismyllyja: tary-, kartio-, rulla, isku-
suihku- ja  keskipakoinenmyllyja.  Erikoismyllyt  soveltuvat enemman
teollisuusmineraalien jauhatukseen. (katso Lukkarinen 1985, 234-248 ja
Mosher 2011, 1472.)

2.2 Seulonta- ja luokitusmenetelmat

Partikkelien kokoon perustuva seulonta ja luokittelu ovat erittain tarkeita vaiheita
mineraalien kasittelyprosessissa. Vaikka ~ malmin rikastusprosessin
suunnittelessa keskitytadn murskaukseen, jauhatukseen ja rikastukseen,
seulonnalla ja luokituksella on tarkea rooli prosessin optimoimisessa. (Flintoff ja
Kuehl Il 2011, 1481.)

2.2.1 Seulontamenetelmat

Seulonta on mekaaninen prosessi, jossa partikkeleiden luokittelu perustuu
seulan lapaisevyyteen. Jos partikkeleiden koko on tarpeeksi pieni, ne lapaisevat
seulaverkon. Kaivosalalla seuloja kaytetddn hieno- tai karkea-aineksen
erottamisessa ennen tiettyjd prosessivaiheita, aineskokoon valvonnassa ja

luokituksessa. Seuloissa kayttavat erilaisia geometrisia kuvioita (Kuva 7)
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partikkeleiden koon luokittelemiseen ja luokitus perustuu partikkeleiden
likkeisiin. Seulat voivat olla staattisia tai taryseuloja. Taryseulojen liikke on joko
lineaarinen, pyoriva tai elliptinen, ja niiden taso on joko horisontaalinen tai
kalteva (Kuva 7). (Flintoff ja Kuehl Il 2011, 1481.)

Erimuotoisia seulaverkkoja
- 1

Straight
line throw

Circular
motion G

/ﬂc/,'ned

Horizontal Horizontal

B  Straight
Elliptical / line motion

Kuva 7. Seulaverkkojen muoto ja partikkeleiden liike taryseuloissa (Metso 2013,
4:1-4:2).
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Karkea-aineksen erottamiseen kaytetdaan yleensa staattisia saleikkéja ja
tarysaleikkoja (grizzlies). Saleikdt (Kuva 8) sijoitetaan yleensda ennen
murskausta ja niiden avulla erotetaan (kuoritetaan) yli 150 mm kappaleet.
Tietyissd tapauksissa séaleikkdja voidaan kayttdd myds hienoaineksen tai
ultrahienoaineksen erottamiseen, kun ei haluta syétaa hienoainesta seuraavaan
prosessivaiheeseen.  Tarysaleikbt voivat olla porrastettuja  saleikon
tukkeutumisen ehkaisemiseksi. (Flintoff ja Kuehl 11 2011, 1482; Lukkarinen
1985, 120.)

Grizzly seula (térysileiks) Téryseula

Monikaltevaseula - toimintaperiaate

1. FEED BOX
MOTOR MOUNTING
3. OSCILLATING MOUNTINGS

°
DEWATERED
4 SIEVE BEND PANEL SOEIDS

WATER AND FINES

Trommel seula (rumpuseula)

Kaariseula - toimintaperiaate

Kuva 8. Seulat (Derek; Flintoff ja Kuehl Il 2011, 1483; Nova Mining; Star Trace
Ltd.)

Taryseuloja, monikaltevaseuloja (banana screen) ja rumpuseuloja (Kuva 8)
kaytetaan seka karkea-, ettd hienoaineksen erottamiseen. Tary- ja
monikaltevaseulat ovat yleensa monitasoisia ja niiden avulla erotetaan
erikokoisia aineksia samanaikaisesti. Rumpuseulat on asetettu yleensa
semiautogeenimyllyjen jalkeen, ja niiden avulla varmistetaan, ettd seuraavan
prosessiin paasee vain haluttu ainesosa. Kaariseula (Kuva 8) soveltuu
yksinomaan markaseulontaan ja sitd kaytetddn ultrahienoaineksen
erottamisessa. (Flintoff ja Kuehl Il 2011, 1482-1484; Lukkarinen 1985, 133—
135))
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2.2.2 Luokitusmenetelmét

Luokittimia kaytetaan hienojakoisen mineraaliseoksen lajiteluun kahteen tai
useamman osaan. Erottelu perustuu nopeuteen, milla ainesosat vajoavat
vedessd, ilmassa tai véliaineessa, jonka ne muodostavat ilman tai veden
kanssa. Luokitus voidaan tehda kuivana tai markd&n& prosessina. Yleisin
kaytetty luokitin on (hydro)sykloni (Flintoff ja Kuehl 11 2011, 1496-1498;
Lukkarinen 1985, 249-263).

Kevyet ainesosat
nousevat pintaan. (Ylite)

B Raskat rakkeet laskevat
syklonin alaosaan. (Alite)

Kuva 9. Hydrosyklonin toimintaperiaate (AKW).

Suurikokoinen sykloni pystyy kasittelemaan jopa 120 t/h ainesta, mutta yleensa
kaivosalalla kaytetdadn sykloniryhmia jauhatuspiirissa. Kuvassa 9 esitetty sykloni
on ollut kaytossa kaivosalalla jo 1950-luvulta alkaen. Viime aikoina on tullut
markkinoille parannettuja versioita, joissa sy6ttoputken muoto on modifioitu
turbulenssien ehkéaisemiksesi. Uudet syklonisystemit pystyvéat erottamaan
rakeet kolmeen osaan (kolmetuote hydrosykloni — three-product hydrocyclone),
ja niitd on kaytetty platinamineraalien prosessissa Etela-Afrikassa (Kuva 10).
(Flintoff ja Kuehl 1 2011, 1496—-1505; Lukkarinen 1985, 249-266).
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Sisdinen ylite
Ulkcinen ylite

_/ /— Ulompivortex

/ yliteputki

Lyhyt yliteputki

Syotoputki

| | Pitka yliteputki

Sisempivortex I
yliteputki Aliteputki

Alite

Kuva 10. Kolmetuote hydrocykloni (Mainza, Powell ja Knopjes 2004).

Wier Minerals on kehittdnyt ReCyclone- nimisen tuotteen (Kuva 11), joka
luokittaa mineraaliainesta kahdessa vaiheessa. Taman tyyppinen hydrosykloni
on ollut kaytéssda hiilli- ja rautarikastusprosessissa, mutta korkeiden
kayttokustannusten vuoksi se ei ole ollut kovin suosittu. (Flintoff ja Kuehl 11
2011, 1504-1505.)
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Kuva 11. Recyclone (Weir Minerals 2012, 6).

2.3 Mineraalien tiheyseroihin perustuva rikastus

Tiheyseroihin  perustuva mineraalirikastusmenetelma on vanhin kaytetty
menetelma kaivosalalla. Painovoimaerotusta kaytetaan, kun halutaan rikastaa
raskaita mineraaleja (ilmeniitti, rutiili, leukokseeni, zirkoni) tai halutaan erottaa
karkearakeisia  metallisulfiideja =~ malmeista.  Tiheyseroihin  perustuvat
rikastusmenetelmat voidaan jakaa kahteen ryhm&an: painovoimaerotus- ja

raskasvaliaine-erotusmenetelmiin. (Subasinghe 2011, 1507.)

2.3.1 Painovoimaerotusmenetelmat

Painovoimaerotusmenetelmét toimivat hyvin silloin, kun mineraalien valilla on
isoja tiheyseroja. Menetelmédt perustuvat partikkeleiden asettumiseen
samansuuntaisesti rikastuslaitteen sisalle. Partikkeleiden asettuminen riippuu
mineraalien tiheydesta ja kappaleiden koosta. Painovoimaerotus ei ole tehokas,
mikali partikkeleiden koko laskee alle 50 pm:n. Painovoimaerotukseen voidaan
kayttad mm. hydrosykloneja, hytkyttimia, tarypoytid, spiraaleja ja ranneja.
(Subasinghe 2011, 1507.)
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Hytkyttimia on yleensa kaytetty hiili-, kassiteriitti-, kulta- ja rautateollisuudessa.
Hytkyttimet toimivat hyvin, kun mineraalien koko on 2—10 mm valilla, mutta niita
on mahdollista kayttad myos hienoimpien mineraalien (>75 pym) rikastukseen.
Hytkyttimissa saadaan aikaan veden aaltomainen liike, joka saa aineen
likkumaan. Hienoaineen kéasittelyssa kaytetaan nopeita ja lyhyita iskuja, mutta
karkeapartikkeleiden kasittelyssa isku taytyy olla pitka ja harva. Mineraalirakeet
likkuvat horisontaali- ja vertikaalisuunnassa. Vertikaalinen liike lajittaa ainesta,
ja horisontaalinen liike siirtaé kevyet ainesosat niiden poistoalueelle. Hytkytin
voi olla pneumaattinen tai hydraulinen (yleisin), ja se voi toimia erilisend
koneena tai sarjakoneena. Hytkyttimien seula voi olla kiintea (yleisin) tai
likkuva, ja sen kammio voi olla jaettu sektoreihin. Vanhat hytkytinmallit (Denver,
Cleveland, Pan-Amerikan, Harz hytkyttimet) olivat varsin pienia. Uudemmat
hytkyttimet pystyvat kasittelemaan 50-100 t/h syotettd. Kuva 12 esitetty in-line
painehytkytin on energia- ja kustannustehokas ja tarvitsee vahemman vetta
toimiakseen kuin perinteiset mallit. (Gekko; Lukkarinen 1987, 189-200;
Subasinghe 2011, 1508-1509.)

Syote

Verkko — tukee

esilajitelupinta
Ainutlaatuinen
esilajitelupinta

Jakeluputki

Kevyt tuote

Hydraulinen
seulatukirunko

Raskas tuote

Kuva 12. In-line painehytkytin (in-line pressure jig) (Gekko.)
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Uudentyyppiinen Kelsey-keskipakoinen hytkytin kayttaa keskipakoiskiihtyvyytta
hytkyttimen liikkkeen lisaksi. Kelsey-hytkyttimen avulla on mahdollista rikastaa
hienorakeisempaa mineraaliainesta (jopa 10 pm) myos silloin, kun mineraalien
tiheysero on pienempi. TAméan tyyppinen hytkytin on kaytdssa Australiassa,
Etela—Afrikassa, Etela—Amerikassa, Intiassa ja Yhdysvalloissa mm. rutiilin,
zirkonin, tinan, tantalumin, kullan ja nikkelin erottamisessa. (Kelsey 2014;
Subasinghe 2011, 1509.)

Jatkuvaan virtaukseen perustuva erotus voidaan tehda rannien, spiraali-
erottimien ja Richert—kartion avulla (Kuva 13). Kaltevia ranneja (15-20°)
kaytetddn lahinn& kullan huuhtomisen. Reichert—kartion toimintaperiaate on
samalainen kuin ranneilld, ja sitd on kaytetty teollisuudessa jo 1960-luvulta
lahtien. Liete syttetaan kartion ylapuolella ylimmalle alassuin olevalle kartiolle,
josta se jakaantuu tasaisesti koko pinnalle. Liete valuu kartion ylireunan vyli
suppenevan rikastuskartion pinnalle, jossa lietteen virtauksessa tapahtuu virran
syveneminen samalla tavalla kuin kiilarannissd. Sen seurauksena raskas ja
kevyt ainesosa virtaa eri raosta, niin, ettd kevyt ainesosa purkautuu kartion
alaosaan keskella olevaan raosta ja raskas ainesosa johdetaan seuraavaan
kartioon. (Lukkarinen 1987, 217-224; Subasinghe 2011, 1509-1510.)
Reichert—kartioita kaytetaan Sastamalan rikastamossa sekd Pahtavaarassa, ja
niitd on ollut kaytdéssa myods Kemin kaivoksessa, mutta laajennuksen jalkeen ne

on poistettu rikastusprosessista.
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sz ¢ ¢ Ylimman kartio — liete
1.Ranni & v / jakauntuutasaisesti\ w )
‘ koko pinnalle ) ﬂ i
= : SHEN'S

/Y

\ Rikaste

v - “

3. Spiraalierotin

Rikastushiekka
johdetaan seuraavalle

"y',' !
f /'\ \ kartiolle
B v "a \A\

Laskukanava (ranni), jonka
avulla parannetaan

Kevyt )
Vilituote tuote rikasteen laatua

Vilituote

Rikaste

Kuva 13. Jatkuvaa virtaukseen perustuvia erotuslaitteita: 1. Ranni, 2. Reichert—
kartio, 3. Spiraalierotin (Subasinghe 2011, 1510-1511).

Spiraalierottimia kaytetaan kaikissa kaivoksissa, jossa rikastusprosessi
perustuu painovoimaan. Erottimet toimivat hyvin, kun raskaiden partikkeleiden
koko on alle 1 mm ja kevyiden rakeiden koko alle 3 mm. Spiraaleiden
kapasiteetti on 0,5-4 t/h syoétteen lietteen ominaisuuksista riippuen, mutta
isokokoisilla spiraaleilla pystytaan kasittelemaan jopa 8 t/h. Syotettavan lietteen
kiintoainepitoisuus vaihtelee 15-45 % valilla. Lietteeseen kohdistuu useita
voimia: maan vetovoima, lietteen ja kourun pohjan vélinen kitka, lietteen siséiset
leikkausvoimat seka keskipakovoima. Lietteen kulkiessa spiraalia pitkin rakeet
pyrkivat kerrostumaan sekd horisontaali- ettd vertikaalisunnassa. Raskaat
partikkelit pysyttelevat spiraalin keskiosan lahella ja kevyet rakeet virtaavat
ulkokehdalld. Raskasaines liikkuu lahella spiraalin pohjaa ja kevytaines sijoittuu
ylemp&an osaan. Rikaste poistetaan spiraalin tasaisesta sisdosasta veden
avulla. Spiraalierottimia kaytetddn yleensa esirikastusvaiheessa, mutta niiden
avulla voidaan tuottaa myos yhteisrikaste ja lopullinen jate. Spiraaleja on
perinteisesti  kaytetty hematiittimalmien, rantahiekkojen ja arvokkaiden
metallioksidien rikastuksessa. (Lukkarinen 1987, 212-216; Subasinghe 2011,
1509-1510.)
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Kuva 14. Tarypoydan toimintaperiaate (Shaking table, viitattu 17.11.2014).

Tarypoydat (Kuva 14) ovat suosittuja rikastuslaitteita  erityisesti
kultarikastuksessa (esim. Pahtavaara). Tarypoydéat ovat yleensd kaltevia ja
niiden pinnalla on pituussuuntaisten rimojen muodostama uritus. Liete
sylOtetadn poydan ylaosasta ja ylareunalta syotetaan myos vetta poydan koko
pituudelle  putkia pitkin. Tarymekanismin avulla saadaan aikaan
pituussuuntainen edestakainen ja epasymmetrinen iskuliike. Liike on hidas
eteenpdin ja erittéin terdava taaksepain mentdessa. Iskulikkeen seurauksena
kevyet rakeet liikkuvat veden mukana pinnalla. Rikastus tapahtuu
vesikalvorikastuksen periaatteella niin, ettd liikkeen seurauksena mineraalit
asettuvat poydalla ominaispainon mukaan raitoihin. Kun liete virtaa useampaan
rimavalien yli saadaan erotetuksi useampia tuotteita samalla laitteella
(rikastushiekka, valituote ja rikaste). (Lukkarinen 1987, 202—-205.)

Painovoimaerotukseen voidaan kayttdd myds keskipakovoimaan perustuvia
laitteita kuten hydrosykloni, Knelson rikastuslaite ja Falcon jatkuvarikastuslaite.
Hydrosyklonin toimintaperiaate on kasitelty luvussa 2.2.2. Knelson ja Falcon
rikastuslaiteiden (Kuva 15) avulla pystytdan kasittelemddn suurempia
mineraalimaaria, jopa 1000 t/h. Knelson laite on hyvin suosittu kullan
rikastuksessa, ja Falcon laite on ollut kaytdssa tinan, tungstenin, tantalumin,

kromin, koboltin, raudan ja uraanin rikastusprosessissa. Falcon laitteen avulla
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voidaan rikastaa myds hyvin hienorakeisia mineraaleja (alle 50 pm).
(Subasinghe 2011, 1511-1512.)

Syote

| Huuhteluvesi
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Huuhteluvesi
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-hiekka

Rikaste

Prosessivesi
Knelson rikastuslaite Falcon rikastuslaite

Kuva 15. Knelson ja Falcon rikastuslaitteet (Knelson 2005, 4; Sepro Systems).
2.3.2 Raskasvaliaine-erotusmenetelmat

Raskasvaliaine-erotusmenetelma (sink-float) on erittédin tehokas painovoimaan
perustuvaa erotustekniikka, jossa kaytetddn raskasvdaliaineena mineraali-
vesisuspensiota. Véliaineen tiheys sdadetdan mineraalien ja jatemineraalien
tiheyksien perusteella. Vdliaine saa aikaan mineraalien erottumisen niin, etta
raskaampi haluttu mineraali vajoaa suspensiossa (’sink’-tuote) ja kevyt
ainesosa kelluu sen pinnalla ("float’-tuote). Tam& menetelman avulla voidaan
rikastaa mineraaleja, joiden tiheys on lahella jatemineraalien tiheytta.
Valiaineena kaytetdan yleisimmin piirautaa, magnetiittia ja lyijykohdetta.
(Lukkarinen 1987, 167—-168; Subasinghe 2011, 1513.)

Sink-float menetelmalla voidaan suunnitella erilaisia yksikkdprosessejaa, joiden
tavoitteena on

¢ tuottaa valmistuotetta yhta yksikkoprosessia kayttaen

e erottaa karkearakeinen sivukivi, joka mahdollistaa jauhatuksen

kustannuksien pienentamisen
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e kustannustehokas erotus ja yllapitokustannustehokas prosessi

o tehda suhteellisen teravaa erotusta (pienet tiheyserot tuotteen ja jatteen

valilla)
e jatkuva toiminta

e mineraalien kokojakaumaan perustuvalla sy6tteen saadolla tuottaa
yhdenmukaisia tuotteita (Subasinghe 2011, 1513).

Raskasvaliaine-erotusmenetelméa on ollut kaytéssa 1930-luvulta alkaen
perinteisesti hiilen ja raudan rikastusprosesseissa, mutta menetelma sopii myés
kromin, lyijyn ja sinkin rikastusprosesseihin. Menetelméa vaatii hyvin tarkkaa
seulontaa ennen mineraalien syo6ttdéa. Seulonnan avulla mineraaliaines
erotellaan sopiviin kokojakaumiin, jotka sitten sy6tetaan eri laitteisiin tuotteen
ladun parantamiseksi. Samalla seulonnan aikana poistetaan leijuja
mineraaliaineesta, mitka hairitsevat prosessia. (Lukkarinen 1987, 167,
Subasinghe 2011, 1513.)

Sink-float-erotus voidaan tehda kayttaen rumpuerotinta, raskasvaliainesyklonia,
Dyna Whirpool-erotinta tai Drewboy-erotinta. Drewboy-erotinta seka
raskasvéliainesyklonia  kaytetdan enimmaéakseen hilen  erotuksessa.
(Subasinghe 2011, 1513.)
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Float-tuote

Kuva 16. Kaksiosainen rumpuerotin ja Dyna Whirpool-erotin (Subasinghe 2011,
1513-1514).
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Rumpuerotinta kaytetaan Kemin kaivoksella kromin palarikastuksessa (katso
lite 2). Rumpuerottimien avulla voidaan saada raskas ja kevyt tuote
(yksiosaisella rummulla) tai myds valituote (kaksiosaisella rummulla - Kuva 16).
Rumpujen kapasiteetti on 50-800 t/h valilla, koosta riippuen. Véaliaine ja malmi
syOtetadn toisesta péaéastd ja toiseen saadaan sink- ja float-tuote.
Raskasainesosa laskeutuu rummun pohjalle, ja sieltd se nostetaan reidllisilla
siivekkeilla raskaantuotteen seulalle, joka sijaitsee rummun yldosassa. Seulan
jalkeen sink-tuote johdetaan ranniin. Mikéli kyseesséa on kaksiosainen rumpu,
ensimmaisen osaston jate on lopullinen float-tuote ja sen erotus tapahtuu
kevyempaa valiainetta kayttaen. Toisesta rumpuosasta saadaan lopullinen sink-
tuote seka valituote (tassa tapauksessa float-osa). (Lukkarinen 1987, 172-174;
Subasinghe 2011, 1513.)

Dyna Whirpool -erotin (Kuva 16) kayttaa keskipakovoimaa erotukseen. Erotin
sisélla on kalteva (15-45°) putki. Putken ylaosaan syotetddn mineraaliaines ja
tangentiaalisesti putken alaosaan syoOtetddn valiaine. Valiaine kulkee
kiertoliikkeella putken seinamia pitkiin ylospain raskastuotteen mukana. Samalla
putken keskiosassa muodostuu ilmatila (kanava), jossa kevyttuote liikkuu
alaspain poistoputkia kohti. Dyna Whirpool erottimella voidaan kasitella 5—100
t/h malmia. Erottimen heikkous on véaliaineh&vio, joka on isompi kuin esimerkiksi
rumpuerottimilla. (Lukkarinen 1987, 178-179; Subasinghe 2011, 1513.)

2.4 Magneettinen ja sahkostaattinen erotus

Magneettinen ja sahkodstaattinen erotusmenetelma ovat olleet kaytdssa jo
pitkdan. Vanhemmat erotusmenetelmat perustuivat heikkojen kestomagneettien
ja sahkostaattisten kontaktierottimien kayttoon. Sekd magneettinen etté
sahkostaattinen erotusmenetelma soveltuu erittdin  hyvin kuivaerotukseen,
erityisesti rikastusprosessin loppuvaiheessa. Kuitenkin markamagneettinen
erotus on ollut onnistuneesti kaytdbssa raudan rikastusprosessissa.
Markamagneettinen erotus toimii tehokkaasti, kun partikkeleiden koko on hyvin
pieni. Magneettiset erotusmenetelméat ovat kaytdssa myods valiaineiden

puhdistukseen tai epapuhtauksien poistoon malmeista. (lyer 2011, 1533.)
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Kaikki mineraalit voidaan luokitella magneettisten ominaisuuksien perusteella
kolmeen luokkaan:
1. Paramagneettisiin mineraaleihin: - ulkoinen magneettikentta
vetaa paramagneettisia materiaaleja heikosti puoleensa
(esim. Ti, Cr, W, Mo, V, hematiitti, ilmeniitti, kromiitti).

2. Diamagneettisia mineraaleihin: - kun aineen lahelle tuodaan
ulkoinen magneettikenttd, aine pyrkii hylkimaan ulkoista

magneettikenttdd (esim. raudattomat sulfidit, Cu, Ag, Au).

3. Ferromagneettisiin mineraaleihin: - ovat para-magneettisista
mineraaleja, joilla on erittdin voimakas veto ulkoiseen
magneettikenttddn. Ulkoisen magneettikentan poistuessa,
ferromagneettisten magneettisuus sailyy (esim. Fe, Ni, Co,
magnetiitti). (lyer 2011, 1533-1538; Lukkarinen 1987, 231.)

Mikali mineraalien magneetiset ominaisuudet ovat tiedossa, voidaan
prosessissa hyddyntdd magneettisia erotusmenetelmia. Magneettierotus
voidaan tehda markéana tai kuivana prosessina ja siihen kaytetaan tavanomaisia
(conventional), kesto- tai suprajohtavat (superconducting) magneetteja. (lyer
2011, 1533-1542; Lukkarinen 1987, 231.)

Tavanomaisia magneetteja kayttavat laitteet ovat heikkomagneettisia erottimia,
joita kaytetddn enimmakseen ferromagnetisten epépuhtauksien poistoon ennen
malmin jauhatusta. Heikkomagneettiset markaerotuslaitteet voivat toimia joko
myoOta- tai vastavirrassa (Kuva 17). Myotavirtaerottimeen malmi syotetdan
laiteen pydrimissuuntaan ja vastavirtaerottimissa malmi kulkee ainakin osittain
laiteen pyorimissuuntaan vastaisesti. Vastavirtaerottimia kaytetddn, kun
halutaan ottaa talteen iso maard magneettista materiaalia ja samalla pesta
kiviainesta.  (lyer 2011, 1533-1542; Lukkarinen 1987, 238-240.)
Heikkomagnettisia erottimia kaytetaan suomalaisissa metallimalmikaivoksissa
l&hinna epapuhtauksien poistoon.
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Kuva 17. Vasta- ja myotavirtaerottimien toimintaperiaate (Metso 2013, 5:28).

Kestomagneetteja kayttavia erottimia ovat tulleet kaivosteollisuuteen viimeisen
kolmekymmenen vuoden aikana. Niiden avulla voidaan erottaa
heikkomagneettisia mineraaleja, kuten ilmeniitti tai poistaa malmeista
epépuhtaudet kuten piidioksidi. Kestomagneettien avulla voidaan myos kasitella
hienompaa kiviaineista. Kestomagneettisia rumpu- ja telaerottimet ovat
kaytossa erityisesti harvinaisten maametallien rikastuksessa (Kuva 18). Naista
kahdesta vaihtoehdosta rumpuerottimella mineraalien saanti on tasaisempaa,

eik& saanti ole riippuvainen syottonopeudesta. (lyer 2011, 1541-1542.)
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Kuva 18. Rumpu- ja telaerotin (lyer 2011, 1541).

Vahvamagneettiset (suprajohtavia) erottimet ovat kustannustehokas vaihtoehto

mineraalien rikastamiseen ja niita tulemme nd&kmaan tulevaisuudessa
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esimerkiksi  alumiinin  ja fosforin rikastusprosesseissa. Suprajohtavat
magneettierottimet toimivat alhaisissa lampdtiloissa (2-18 °K). Alhaiset
lAmpatilaolosuhteet saadaan nesteytetyn heliumin ja typen avulla. Laitteeseen
johdetaan séhkdvirta ja nain saadaan aikaiseksi korkea magneettikentta (jopa 2
T tai 20000 G, eli kolme kertaa enemman kuin kestomagneettierottimissa).
Liete syotetddn erottimen yldosaan tai tangentiaalisesti ja erotus tapahtuu
useammassa vaiheessa. Suprajohtavien magneettierottimien toimintaperiaate
on esitetty alla olevassa kuvassa. (lyer 2011, 1542-1543; Lukkarinen 1987,
254-257.)

Suprajohtava
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Kuva 19. Suprajohtavan magneettierotimen toimintaperiaate (lyer 2011, 1543).

Suprajohtavien  magneettierottimien  energiakulutus on  pieni, koska
supramagneetilla ei ole resistanssia, ja tasta syysta sahkdvirran syoton katkaisu
ei havitd magneettikenttdd. Korkea magneettikenttd mahdollistaa myds

heikkomagneettisten mineraalien rikastuksen. (lyer 2011, 1543.)
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Sahkdstaattinen erotusmenetelma perustuu materiaalien konduktanssiin.
Sahkdstaattiset erotusprosessit kayttavat hyvakseen mineraalien
sahkokondukstanssin eroja tai mineraalien pintamuuttoksia. Menetelmé on ollut
kaytdossa painevien mineraalien erotukseen rantahiekoista, mutta nykyaan se
on suosittu menetelma muovin ja metallien kierratyksessa, eika sovellu

sellaisenaan metallimalmien rikastukseen. (katso lisda lyer 2011, 1543-1545.)

2.5 Vaahdotus

Vaahdotus on erittédin tehokas erotusmenetelmé&, joka perustuu mineraalien
hydrofobisten  ominaisuuksien eroihin. Vaahdotuksessa muodostuvien
ilmakuplien pinnalle tarttuu hydrofobisia (vetta hylkivia) mineraaleja ja
lietteeseen jad hydrofiilisia  (vesihakuisia) mineraaleja (Kuva 20).
Vaahdottamalla voidaan rikastaa laaja valikoima mineraaleja ja prosessissa on
mahdollista muuttaa selektiivisesti mineraalien pinnan ominaisuuksia, eli niiden
hydrofobisia ominaisuuksia, eri kemikaaleja kayttden. Vaahdotus soveltuu
erityisesti hienojauhatetun malmin rikastukseen. (Kawatra 2011, 1517.)

Hydrofobisia
partikkeleita \

Hydrofiilisia
partikkeleita

Kuva 20. llmakuplien selektiivinen kiinnitys hydrofobisiin partikkeleihin (Kawatra
2011, 1519).

Vaahdotuspiiri sisaltdd useita toisiinsa liittyvia komponentteja (Kuva 21). Tasta
syysta vaahdotuspiirien sdatd on vaikeaa. Esimerkiksi jos vaihdetaan sy6tén
nopeus, muutoksia nahdddn myds vaahdotusnopeudessa, saannissa,

ilmavirtauksessa ja lietteen tiheydessa. (Kawatra 2011, 1517.)
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Kemikaalisia komponenteja
Kokoojat
Vaahdotteet
Aktivojat
Painajat
pH

Vaahdotuspiiri

Toiminnallisia komponenteja
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Lietteen tiheys
Lampdotila
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Vaahdotuspiirin rakenne
Vaahdotuskennojen saatd

Kuva 21. Vaahdotuspiirin toisiinsa liittyvid komponenteja (Kawatra 2011, 1518).

Vaahdotus tehddédn vaahdotuskoneiden avulla (vaahdotuskennot tai
vaahdotuskolonit). Vaahdotuskoneiden (Kuva 22) tehtavda on pitaa
mineraaliaines suspensiona vesilietteessad ja dispergoida pienia ilmakuplia
lietteeseen. Liséksi vaahdotuskennoissa ilmakuplat ja mineraaliainekset
saadaan térmaamaan toisiaan. Kennojen ylapuolella tarvitaan sopivat hiljaiset
olosuhteet vaahtokerroksen alueella. Vaahdote (rikaste) poistetaan kennon
yldosalta kaltevaa vaahdoterannia pitkin ja rikastushiekka alapuolella olevan
jatelaatikon kautta. Prosessin tarvitsema ilma syotetdan roottorin akselissa
olevan suojaputken kautta. Liete pumpataan vaahdotuskennon yldpuolen
syottolaatikon kautta tai mahdollisesti potkurin ylapuolelta. Roottorin avulla
dispersoidaan syoty ilma, ja tuloksena on ilmakuplien muodostuminen. Sen
lisdksi roottori sekoittaa lietteen ja mahdollistaa partikkeleiden ja ilmakuplien
térmayksen. (Kawatra 2011, 1519-1520; Lukkarinen 1987, 96—100.)
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Vaahdotusprosessi
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Kuva 22. Yksinkertaistettuvaahdotusprosessi (Mining examiner 2013, viitattu
21.11.2014).

Vaahdotus tapahtuu useammassa eri vaiheessa, josta ensimmainen vaihe on
yleensa lietteen valmennus. Talloin lietteeseen sekoitetaan vaahdotuksessa
tarvittavat kemikaalit. Sen jalkeen liete esivaahdotaan, ripevaahdotaan ja
kertausvaahdotaan. Suurin osa rikasteesta saadaan jo esivaahdotuksen aikana
ja seuraavissa vaiheissa saatu rikastemaara laskee vaiheesta toiseen (Kuva
23). (Kawatra 2011, 1525-1529.)
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Kuva 23. Mineraalisaanti vaahdotuksen erivaiheessa (Kawatra 2011, 1528).

Vaahdotusrikastuksessa kaytetddn kemikaaleja (reagensseja), joiden avulla
modifioidaan partikkeleiden hydrofobisia ominaisuuksia (kokoojat), saadetaan
vaahdotukseen tarvittavat olosuhteet (saanndstelijat) ja saadaan vaahdotetta
syntymaan (vaahdotteet). Kaytdssa on yli 10 000 reagenssia. (Kawatra 2011,
1520; Lukkarinen 1987, 48-49.)

Kokoojia kaytetdan selektiiviseen adsorbointiin. Niiden avulla muutetaan
selektiivisesti mineraalien pintaominaisuuksia. Kokoojat kasvavat partikkeleiden
kontaktikulmaa, jonka seurauksena ilmakuplat tarttuvat sen pintaan helpommin.
Kokoojat sitoutuvat mineraaleihin joko kemiallisesti (kemisorptio — lietteessa
olevien ionien tai molekyylien tasolla tapahtuu kemiallinen reaktio ja sen
seurauksena syntyy pysyva liitos) tai fyysisten voimia kayttaen (fyysinen
adsorptio — ionit ja molekyylit muodostuvat palautuvan liitoksen, eli
elektrovalentinen liitos). Kokoojat yleensa luokitellaan niiden ionivarauksen
perusteella anionisiin, kationisiin, amfoteerisiin ja ionisoimattomiin kokoojiin.
(Kawatra 2011, 1520.)
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Anioniset kokoojat ovat yleensa heikkoja happoja tai happosuoloja, jotka
ionisoituvat vedessa, ja sen seurauksena muodostuvat negatiivinen polaarinen
paa seka hiilivetypaa. Negatiivinen polaarinen paa tarttuu mineraalien pintaan ja
hiilivetypda muuttaa mineraalipinnan hydrofobisemmaksi. Sulfiidimineraalien
rikastuksessa  kaytetddn yleisimmin  ksantaatteja ja  diofosfaatteja
(sulthydryylikokoojia). Muita sulfidimalmirikastuksessa kaytettyja anionisia
kokooja ovat ditiofosfaatit, tionokarbonaatit, ditiofosfinaatit, trikarbonaatti,
merkaptobensotiasoli, merkaptaanit, ksantogeniformiaatit sek& monotiofosfaatit.
Oksidimalmirikastuksessa kéaytetddn oksyhydryylikokoojia, joista yleisin on
karboksylaatti (rasvahappo). Oksidimalmirikastuksessa kaytetdéan myos
alkyylisulfaatteja, sulfonaatteja, hydroksamaatteja, fosfonihappoa seka
fosforihappoestereita. (Kawatra 2011, 1520-1522.)

Kationiset kokoojat kayttavat positiivisesti varautuneita amiini-yhdisteita
mineraalin sitomiseen. Kationisia kokoojia kaytetaan lahinna silikaattien,
fosfaattien ja harvinaisen metallioksidien erottamisessa. (Kawatra 2011, 1522—
1523))

lonisoitumattomat kokoojat ovat hiilivety 6ljyja ja niitd kaytetaan lahinna hiilien
erottamiseen. Kuitenkin on mahdollistaa kayttdd ionisoitumattomia kokoojia
my0s luonnon hydrofobisten mineraalien vaahdottamiseen molybdeniitin, talkin

ja rikin erotusprosessissa. (Kawatra 2011, 1520-1521.)

Vaahdotteiden avulla saadaan stabiili vaahto, joka kestaa sille kiinnittyneen
raekuorman. Stabiili vaahto taytyy pysya koossa kunnes vaahtorikaste siirtyy
rikasterdnniin. Yleisimmat vaahdotteet ovat alkoholeja (erityisesti methyl-
isobutyylikarbinoli — MIBC) ja vesiliukoisia polymeereja (propyleeniglykoli).
Alkoholirynmaan kuuluu myés pine oil (55-65 % terpineolin, 10—-20 % borneolin
ja fenkyylialkoholin sekoitus). (Kawatra 2011, 1523-1524.)

Saannostelykemikaaleihin kuuluvat pH-saatékemikaalit, painajat ja aktivoijat.
Saannostelykemikaalit vaikuttavat kokoojien kayttaytymiseen ja ne joko lisdavat
kokoojien adsorptiota tiettyyn mineraaliin (aktivoijat) tai ne estavat kokoojien
adsorptiota (painajat). (Kawatra 2011, 1524.)
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Yksikertaisimmat saannostelykemikaalit ovat pH-saatokemikaalit, eli hapot
(rikkihappo) ja emékset (kalkki, kalkkihydroksidi, natriumhydroksidi,
natriumkarbonaatti). Lietteen pH on erittdin tdrkedd vaahdotuksen
onnistumiseen kannalta koska erilaiset mineraalit sitoutuvat kokoojiin erilaisissa
pH-olosuhteissa. Seurauksena on eri mineraalien erotusmahdollisuus kayttaen

pelkastddn pH-saatba. (Kawatra 2011, 1524.)

Aktivoijat edistavat rikastusta muuttamalla mineraalien pintaa hydrofobimmaksi.
Tyypillinen esimerkki on kuparisulfaatti, joka aktivoi sinkkivalkettd ja
mahdollistaa sinkin rikastuksen. Painajilla on pdainvastainen vaikutus, eli ne
estavat tietyjen mineraalien vaahdotusta. Kaytetyimmat painajat ovat syanidi
(sulfidimineraalien  vaahdotuksessa), kalkki seka orgaaniset painajat
(tarkkelykset, polymeerit). (Kawatra 2011, 1524.)

2.6 Liuotus

Mineraalien liuotus on ollut kaytdssa tuhansia vuosia. Ensimmaiset mineraalit
liuotettiin varien ja varjayksessa kaytettyjen pigmenttien vuoksi. Kaivosalalla
menetelmaa kaytetin  jo 1500-luvulla salpietarin, kuparin ja alumiinin
talteenottoon. Syanidin kaytto liuotuksessa alkoi 1800-luvulla kullan ja hopean
talteenottoprosesseissa ja 1900-luvun puolivalissa liuotusta aloitettiin tehda

sdilidissa, eika pelkastaan kasaliuotuksena. (Zanbak 2012, 10.)

Liuotus on luonnollinen prosessi, jossa vesi toimii universaalina
matalapolarisuusliuottimena (universal low-polarity solvent). Vesi joko liuottaa
liukoisia suoloja malmeista tai luo hapen kanssa sopivia olosuhteita ei-liukoisten
metalliyhdisteille niin, ettd ne muuntavat liukenemaksi. Monesti happamissa
olosuhteissa luonnon biologinen aktiivisuus tehostaa (erityisesti rautasulfiidien)
hapetusta. (Zanbak 2012, 5.)

Liuotus on fysikaalis-kemiallinen prosessi, jossa kallioperdisia mineraaleja
liukenee lapisuodattuvan veden vaikutuksessa, minkd seurauksena kaynnistyy

anioni/kationivaintoreaktiot. Reaktiot tuottavat metallisuoloja, jotka ovat
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liuoksessa / kolloidifaasissa. Metallisuolat siirtyvéat ja kertyvat hydrologisten
voimien vaikutuksen alaisena, mika mahdollistaa metallien talteenottoa.
Hapetus ja tietyt bakteerit voivat tehostaa liuotusprosessi. Menetelmaa voidaan
kayttaa erityisesti alumiinin, nikkelin, platinumin, koboltin ja kullan rikastukseen.
(Zanbak 2012, 5.)

Kaivosalalla liuotuksen tarkoituksena on liuottaa selektiivisesti halutut mineraalit
malmeista ja eristdd mineraaliliuos (pregnant solution) kiintoaineesta. Nain
vpoidaan talteenottaa metallit joko metalliyhdisteina tai hydrometallurgisilla
prosesseilla.  Liuotusprosessissa kaytetaan yleensad rikkihappoa tai
syanidisuoloja liuotusaineina kasa- ja sailidliuotuksessa. Kuparin ja kullan
liuotuksessa  kaytetaan useimmiten tioureaa ja tiosulfaattia, mutta
monimutkaisen kemiallisen prosessin ja ymparistovaikutusten vuoksi niiden
kayttd ei ole suosittua kaivosalalla. Modernit liuotusmenetelmat matkivat
luonnossa esiintyvaa uuttoprosessia, mutta prosessi optimoidaan tuottavuuden
edistamiseksi. Liuotukseen voidaan vaikuttaa muuttamalla mineraaliaineksen
kokoa, edistamalla liuotusaineen leviamistd mineraalimassaan, edistamalla
bakteerien  aktiviteettia sekd  hapettamalla. Mineraalien  saanti
liuotusprosessissa riippuu metalliliuotuksesta (kuinka paljon metallia liuottaa)
seka liuotusajasta. (Zanbak 2012, 6-9.)

Taalla hetkella kaivosalalla kaytetaan useampia liuotusmenetelmia, josta kasa-,
sdilio- ja paineliuotus ovat yleisimmat (Kuva 24):

e Dump leaching, eli malmiliuotus: Menetelma soveltuu kuparimalmin
kasittelyyn. Louhittua malmia ei murskata, vaan lgjitetdan suoraan
lapaiseméattomalle alustalle ja kastellaan vedella tai rikkihapolla. Kupari
talteenotetaan liuotusnesteesta.

e Heap leaching, eli kasaliuotus: Tassa tapauksessa malmi murskataan
ja jauhetaan yleensé alle 5 mm kokoon. Jauhettu malmi tai agglomeroitu
malmi lgjitetddn lapaisemattomalle alustalle ja kastellaan vedella tai
rikkihapolla (Kuva 24). Kasaliuotuksessa usein ilmastetaan kasat ja
kaytetddn avuksi bakteereita liuotuksen edistdmiseksi (esimerkiksi
Talvivaaran liuotusprosessi — katso luku Error! Reference source not

found.). Liuotusprosessi vaatii pitkda aikaa, viikkoja tai jopa vuosia.
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Liuotuksen jalkeen kasoja ei yleensa pureta, ja tasta syysta ei ole
tarvetta rakentaa jatealueita. Kuitenkin tarvittaessa kasat voidaan purkaa
ja siirtdd sekundaariseen liuotukseen (esim. Talvivaara), joka on myds
kasan lopullinen sijoituspaikka. Menetelma soveltuu erityisesti kdyhien
malmeihin rikastukseen. Bakteereita  kaytetdan liuotuksessa

sulfidimalmien kasittelyssa.

Tank leaching, eli sailidliuotus: Murskattu/jauhattu malmi tai
vaahdotuksen rikaste liuotetaan kiihtyvalla vauhdilla avoimissa séilidissa
iimakeh&n paineolosuhteissa (Kuva 24). Menetelmaa on kutsuttu myos
"semi-suljetuki prosessiksi”. Liuotuksesta saatu jate voidaan joko sijoittaa
rikastushiekka-altaisiin tai suodattaa ja kuivattaa, jonka jalkeen se
sijoitetaan lapaiseméattomalle alustalle sekund&ariliuotusta varten.
Liuotusjate voidaan my0ds jatkokasitella painehapetuksella tai
pyrometallurgisilla menetelmilla. Menetelmé on laajasti kaytdssa kullan ja
hopean rikastuksessa. Arvometallit adsorboidaan liuotuksen jalkeen

hiilleen.

Pressure leaching, eli paineliuotus: Murskattu/jauhatu malmi tai
vaahdotuksen rikaste liuotetaan kiihtyvalla vauhdilla reaktoreissa
(autoklaaveissa) korkeissa lampdtiloissa ja  paineolosuhteissa.
Menetelmaa on kutsuttu my6s “suljetuksi liuotusmenetelmaksi”.
Liuotuksesta saadut jatteet sijoitetaan rikastushiekka-altaisiin.

Menetelméa on kaytdssa Kittilan kaivoksessa.

In-situ leaching, eli in situ liuotus (paikan paalld): Menetelmaa
kaytetadn kuparin, suolan/tronan  ja uraanin liotuksessa
tarkoituksenmukaisissa hydrogeologisissa olosuhteissa. Menetelma ei
ole kaytdssa Suomessa. (Zanbak 2012, 9-11.)



40

Kasaliuotus

Sailidliuotusja adsorbointi
Paineliuotus

—— e ————

Liuotettu
metalli

Kuva 24. Liuotusmenetelmat kaivosalalla (Zanbak 2012, 11).

2.7 Platsol-menetelma

Platsol-menetelma on paineliuotuksen sovellus, joka soveltuu
monimetallimalmien, erityisesti platinaryhméan, kullan ja perusmetallien
rikastukseen. Menetelmalla kasitelladan vaahdotusrikasteet kayttamalla klooria
liuotusaineena ja liuotus tapahtuu korkeissa lampdétila- ja paineolosuhteissa.
Autoklaaviin syttetéadan myos happea liuotuksen edistamiseksi. Arvometallit
liuotetaan kloorokomplekseiksi ja perusmetallit metallisulfaattikomplekseiksi ja
rikkihapoksi. Arvometallit otetaan talteen adsorboimalla, saostamalla tai
elektolyyttirikastuksella. Platsol-menetelmén avulla voidaan nostaa metallisaanti
jopa 99 %:iin (Kuva 25). (Cole ja Ferron 2002, 13-14; Flemming 2002, 1-2;
Platsol.)

., -t
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Kuva 25. Platinaryhman metallien ja kuparin saanti Platsol-menetelmalla.

Lampdtilan ja NaCl-pitoisuuden vaikutus saantiin. (Flemming 2002, 2.)

Platsol-menetelmédn avulla  kodyhien monimetallimalmien rikastus on
kannattavaa. Kuitenkin Platsol-menetelmé@ on itsestddn kannattava siind
tapauksessa, kun sulfidit ovat jo poistettu lietteesta. Sulfidin poisto mahdollistaa
korkeammamn saannin. (Milbourne, Tomlinson ja Gormely 2003; Platsol, luettu
1.12.2014.)
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3 PROSESSIVESIEN KASITTELYMENETELMAT

3.1 Kaivosvesien ominaisuudet ja niiden vaikutukset vesistoon

Kaivokset ovat isoja teollisuusveden kuluttajia, monesti alueidensa suurimpia
veden kuluttajia. Kaivosteollisuudessa kierratetdd suuria vesimaaria, mutta ne
myOs juoksuttavat vesid ymparistoon. Kaivoksissa vetta kaytetdan
porausvetena, prosessivetend, tiivistevetend, kemikaalien valmistuksessa,
huuhtelu- ja pesuvetend seka talousvetend. (Kauppila, Raisdnen ja Myllyoja
2011, 34-35; Prosser, Wolf ja Littleboy 2011, 137-138.)

Kaivostoiminnalla on usein merkittavia ymparistovaikutuksia ja useimmiten
vaikutukset kohdistuvat vesistoon. Tasta syystd vesienhallinta ja erityisesti
jatevesien kasittely ovat nykypaivana erittain tarkeitd kaivosteollisuudessa.
Jatevesien hallinnassa ensimmainen askel on jatevesien lahteiden seka niiden
ominaisuuksien tunnistaminen. Kaivosjatevedet ovat peraisin paaasiallisesti
avolouhos-/ maanalaisesta kaivoskuivatuksesta; rikastusprosessista,
talousvesikaytostd sekd sadannasta ja pintavalumavedesta. Kaivostoiminta
itsestaan vaikuttaa vesistoon enimméakseen héairitsemalla olemassa olevia
hydrologisia olosuhteita. Malmin kasittelyprosessi on suurin jatevesien
saastuttaja ja mikali prosessivesia ei kasitella asianmukaisesti,
ymparistonvaikutuksia voivat olla erittain merkittavida. Prosessivedet sisaltavat
liuenneiden metallien lisdksi kemikaalijgamia ja kiintoainepitoisuus on korkea.
Kuivatusvedet ja valumavedet (mm. sivukivialueilta, pintamaiden ja moreenin
lajitysalueilta) sisaltavat usein liuenneita metalleja. Kuivatusvedet ovat peraisin
pinta- seka pohjavesivalunnasta ja sisaltavat myds rajahdysainejaamia, oljya ja
kiintoainetta. Kuivatusvedet voivat olla hyvinkin hapokaita (pH 2-3) mikali
alueella on sulfidimineraaleja. (Younger, Banwart ja Hedin 2002, 55-59;
Dharmappa, Muttucumaru ja Singh 2009, 337-345; Kaupilla yms. 2011, 71.)

Jatevesien saastuttavat aineet voivat olla fysikaalisia, kemiallisia, biologisia tai
radiologisia (Taulukko 1). Naistd saasteista biologiset epapuhtaudet ovat

peréisin lahinna saniteettivedesta ja radiologiset saasteet liittyvat enimmakseen
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uraanin louhimisesta. Tarkeimmat kaivosjatevesien saastuttajat ovat fysikaalisia

ja kemiallisia. (Dharmappa yms. 2009, 338-339.)

Taulukko 1. Kaivosjateveisen saastuttavat aineet (Dharmappa yms. 2009, 339).

Fysikaalinen - Kiintoaine

- Sameus
- Lampdtila
- Maku ja haju

Kemiallinen (orgaaninen) - Kivihiili (hiilikaivoksissa)

- Oljyt ja rasvat

- Saippuat ja pesuaineet

- Kumi

- Variaineet, fenoliset yhdisteet

Kemiaallinen - Raskasmetallit (Cr, Hg, Cu, Cd, Pb, Zn,
(epaorgaaninen) Ni, jne.)

- Hapot

-  Emaékset

- Syanidi

- Liuenneet suolat:
o Kationit: Mg, Ca, K, Na, Fe, Mn,

jne.
o Anionit: Cl, SO4, NO3, HCOs3,
POy, jne.
Biologisia - Bakteerit, virukset ja pienet organismit
Radiologisia - Uraani

- Tritium ja muut radioaktiiviset ainet
kaivosten jatteista

Ympaériston kannalta on tarkea tunnistaa jatevesien kemiallisesti reaktiivisia

komponentteja, jotka voivat toiminnan aikana tai myohemmin tulevaisuudessa

tuottaa negatiivisia ymparistovaikutuksia. Kemiallisesti reaktiivisia riskeja ovat:

Hapan kaivosvaluma: Luonnossa esiintyvan sulfidimineraalien hapetus
(esim. rikkikiisu, kuparikiisu) vapautta happamuutta, metalleja ja
sulfaattia  ymparistoon. Sulfidimineraalit ovat yleisid kulta- ja
hopeakaivoksilla sekd perusmetallikaivoksilla (kupari, nikkeli, lyijy,
sinkki). Kaivosjatealueilta tuleva hapan kaivosvaluma voi estaa
kasvillisuuden kasvua. Hapankaivosvaluma voi olla my6s perdaisin
prosessissa kaytetyista hapoista (esim. liuotusprosessista).

Metallit, jotka ovat liukenevia tai biosaattavia (bioavailable)

neutraalissa olosuhteissa: Korkeina pitoisuuksina liuenneet metallit
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ovat monesti toksisia vesielidille ja saastuttavat talousvetta. Mikali
metallit ovat biosaattavia ne voivat estaa kasvien kasvua ja ravintoketjun
kautta niiden negatiiviset vaikutukset ulottuvat eldimiin ja/tai ihmisiin.
Metallit liuennevat enimmakseen suldifimineraalien hapetuksen myota,
mutta ilmiéta esiintyy muissakin olosuhteessa. [Imié eroaa happamasta
kaivosvalunnasta siten, ettd sulfidihapetus neutraloidaan in situ, mutta
metallit liukenevat neutraalissa olosuhteissa ja suotautuvat valumavesien
mukaan. Tyypillisesti liukenevia metalleja ovat boori, kadmium, koboltti,
kromi, fluori, elohopea, mangaani, molybdeeni, nikkeli, seleeni, tallium ja
sinkki.

Suolaisuus ja natriumkarbonaatin  korkeapitoisuus:  Jotkut
kaivosjatteet sisaltavat liukenevia suoloja, jotka voivat myds estda
kasvillisuuden kasvua. Korkea suolaisuus VoI aiheuttaa
ymparistovaikutuksia joko osmoottisten tai ionien reaktioiden valityksella.
Seurauksena voi olla maaperan ja veden laadun alenemista ja
vesielididen seka ekosysteemien vahingoittaminen. Maaperd, jossa on
korkea natriumkarbonaattipitoisuus (maaperd, joka sisaltda iso maara
natriumia suhteessa kalsiumia, kaliumia ja magnesiumia) on altis
eroosiolle ja veden suoto on heikko.

Radionuklidit: Uraani ja sen tytaraineet voivat aiheuttaa sateilyaltistusta.
Ne ovat tyypillisia uraanikaivoksilla, mutta niitd voivat esiintyda myos
harvinaisten- ja raskasmetallimalmioissa, hiilikaivoksilla tai
graniittimalmioissa.  Lisdksi  radionuklidit  voivat  konsentroitua
kaivosprosessien yhteydessd. Maanalaisissa kaivoksissa radon Voi
osoittautua ongelmaksi.

Syanidi ja muut reagenssit: Syanidia kaytetaan usein kullan
rikastuksessa. Erilaisia reagensseja kaytetaan metallien
vaahdotuksessa. Mikéli syanidi neutralisoidaan se ei muodostaa riskia
ymparistolle. Normaalisti eri reagenssit ovat hyvin laimeina pitoisuuksina,
eikd niilla ole merkittavia vaikutuksia ymparistoon. Kuitenkin tietyissa
olosuhteissa seka syanidi, ettd reagenssit voivat aiheuttaa vaaraa
ymparistolle ja terveydelle.

Typpiyhdisteet: Typpiyhdisteet (ammonium, nitraatti ja nitriitti) ovat

paaosin peréisin louhinnassa rajahtamatta jaaneista rajahdysaineista ja
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ne voivat kulkeutua malmin mukana prosessiin ja edelleen prosessivesiin
tai sivukiven mukaan sivukivikasalle ja edelleen valumavesiin. Nitraatti
on myo6s syanidin hajoamistuote ja ammoniumia kaytetdan mm. uraanin
rikastusprosessissa. Typpiyhdisteet voivat olla suoraan toksisia
vesielidille ja ne alentavat veden laatua typpikuormituksen kautta.
Typpiyhdisteet aiheuttavat myds pintavesien rehevditymista ja levien
levidmista.

e Luonnossa esiintyva asbesti ja muut mineraalip6lyt: Asbestia voi
esiintyd alhaisina pitoisuuksissa malmioissa (esim. Pahtavaarassa,
Kemin kaivoksessa) ja se voi kulkeutua joko sivukivien mukana
jatekasaan tai malmin mukana prosessiin ja sitten jatevesiin. Asbesti ja
muut hienorakeiset mineraalipélyt (esim. amorfinen piidioksidi) voivat
aiheuttaa negatiivisia terveysvaikutuksia kaivoksen tyontekijoille.

e Korkea pH: Jateveden korkea pH voi alentaa veden laatua ja tuhotaa
ekosysteemeja mikéli padstd on suuri vastaanottavaan vesistéon
nahden. (Borden 2011, 1734-1735.)

Kaivosvesien kasittelyssd ei kaivosalueen eri vesia ole juurinkaan eroteltu.
Perinteisesti valumavedet, kuivatusvedet seka prosessivedet (rikastushiekka-
altaalta) johdettiin samaan altaaseen, minka jalkeen ne puhdistettin ennen
juoksutusta vesistoon. Kuitenkin vesien kasittely on melko kallista, ja nykytrendi
on vahentda kasiteltyjen vesien maard. Taman seurauksena puhtaat vedet
kaivosalueelta kierattddn erikseen ja johdetaan suoraan vesistoon ilman
kasittelyd. (Borden 2011, 1747-1748.) Tamé trendi on huomattu my6s
Suomessa — esimerkiksi Kevitsan kaivoksen ymparistoluvassa maarataan, etta
puhtaat vedet on erotettava likaantuneista vesistd, minka jalkeen ne voidaan

johtaa vesisttéon (Pohjois—Suomen aluehallintovirasto 2014, 199-200).

3.2 Aktiivisia vesipuhdistusmenetelmia

Kaivosvesien aktiiviset puhdistustekniikat ovat tavanomaisia jatevesipuhdistus-
tekniikoita, jotka on sovellettu kaivosvesien kasittelyyn.  Aktiivinen
vesienpuhdistusmenetelma tarkoittaa vesienlaadun parantaminen menetelmilla,

jotka vaativat jatkuvaa energian ja / tai (bio)kemiallisen reagenssin syo6ttoa.
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Energian kayttdé vesien puhdistuksessa voi olla esimerkiksi sdhkdenergiaa
erilaisia pumppuja varten, tai lampoenergiaa lampdolosuhden muuttamiseen.
Reagenssina kaytetdan erilaisia alkaleita, orgaanisia polymeereja tai

harvemmin myos painekaasuja. (Younger yms. 2002, 271.)

Aktiiviset vesipuhdistusmenetelmat sopivat kaivosvesien puhdistukseen, koska
ne voidaan saatad valittomasti tulevan vesilaadun mukaan tai vastaanottavan
vesiston olosuhteiden muuttuessa. Nopea sdatdé on térkeda, koska
kaivostoiminnan aikana vesien laatu voi muuttua radikaalisesti. (Younger yms.
2002, 271.)

Vesipuhdistusmenetelman suunnittelun lahtékohta on kaivosvesien pH, rauta-,
metalli- sek& kiintoainepitoisuus. Kuitenkin ymparistéluvassa maaritellyt
rajoitteet ja paastoihin liittyva lainsaadantd ohjaavat melko pitkélle
vesienpuhdistuksen suunnittelua. Liitteessa 1 on esitetty vuokaavio, jonka
avulla voidaan valita sopiva aktiviinen vesipuhdistusmenetelm&. (Younger yms.
2002, 272-273.)

3.2.1 Hapetus

Jatevesien hapetuksen tarkoituksena on muuttaa suhteellisen helposti
liukenevia ioneja (Fe®*, Mn**) niukkaliukoisemmaksi (Fe*, Mn*). Mikali
kyseessa ovat eméksiset jatevedet, hapetus voi myds vapauttaa CO, vedesta
iimaan esihapetuksella ja parantaa raudan hapetusreaktiota. Hapetus voidaan
tehda erilaisten vesiputuoussysteemien (cascade aeration) avulla (vaatii ison
alueen), biologisilla-, mekaanisilla- (pumppaamalla korkeapaineilma vesialtaan
/-séilioon ja sekoittamalla) tai kemiallisilla menetelmilla. Hapetuksella edistetaan
myO0s mangaanin ja arseenin poistoa jatevesista. Jatevesien hapetus
yhdistetaan usein neutraloitiin ja saostukseen. (Younger yms. 2002, 274-278;
Gusek ja Figueroa 2009, 90.)

Biologinen hapetusmenetelméa tarvitsee liuennuta happea, joka saadaan
pumppaamalla ilmaa tai happea veteen. Menetelmé soveltuu laimeille liuoksille,

koska epapuhtaudet (esim. Cd, Cu, Ni, Zn, jne.) estavat prosessin. Biologinen
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hapetus voidaan saavuutta erilaisila menetelmilla, joista taydellinen
sekoitusaktiivilieteprosessi (complete mix activated sludge process), bioreaktorit
ja kalvomenetelmat ovat yleisimpid. Biologinen hapetus on yleensa
kustannustehokas ja biologisilla menetelmilla voidaan kasitella isoja maaria
jatevesia. Kuitenkin hapen lisdys jateveteen vaatii paljon energiaa ja
epapuhtaudet (esim. Cd, Cu, Ni, Zn, jne.) voivat estaa biologista prosessia.
(CWWGT 2014, 289-298.)

Kemiallinen hapetus kayttdd erilaisia kemikaaleja (lisatddn vetyperoksidia,
hypokloriittia  tai  kaliumpermanganaatti)  hapetusreaktion = saamiseen.
Menetelmé&éa voidaan myos kayttdd desifiontitarkoituksiin. Menetelma soveltuu
jateveden puhdistukseen kun jatevesi siséltdd epapuhtauksia, jotka eivat ole
helposti biohajoavia tai eivat ole biohajoavia lainkaan (6ljyt, fenolit, syanidi,
sulfidit, raskas metallit). Menetelman puhdistusviive on lyhyt ja tasta syysta ei
vaadita isoja sailiditd. Kuitenkin menetelméa vaatii paljon energiaa, on kallis ja
mikali kaytetd&n hypokloriittia, saadaan aikaisesti toksisia yhdisteita. (CWWGT
2014, 219-224.)

3.2.2 Neutralointi

Neutralointi on prosessi, jolla jateveden pH:ta saadetdaan kemikaalien avulla.
PH:n saadon tarkoituksena on parantaa jatevesien kasittelyd ja sédataa veden
pH:ta ymparistéluvan ja ymparistosaadoksien mukaisesti. Neutraloinnissa
kaytetaan natriumhydroksidia tai kalsiumhydroksidia pH:n nostoon seka
rikkihappoa, suolahappoa tai hiilidioksidia pH: laskemiseen. (CWWGT 2014,
176.)

Neutraloinnilla on hyvat vaikutukset ymparistéon, koska happo- ja
emaksipaastot vahenevat. Kuitenkin neutralointi  voi johtaa suolojen
pitoisuuksien kasvuun (esim. CI', SO,). Neutralointi on kustannustehokas, eikéa
vaadi monimutkaisia laiteita. (CWWGT 2014, 176-177.)
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3.2.3 Hydroksidi-, karbonaatti-, sulfidi- ja etringiittisaostus

Hydroksidisaostusta kaytetddn metallipitoisten, hapokkaiden jatevesien
puhdistukseen. Jateveteen lisataan natrium- tai kalsiumhydroksidia (poltettu
kalkki, maitokalkki) pH:n nostoon 10 tason tai sen yli. Taman tarkoituksena on
nopeuttaa metallien saostumista. Jatevesissd olevat metallit muodostavat
kemikaalien kanssa hydroksideja ja saostuvat. Kuitenkin muodostetut
metallihydroksidit liukenevat veteen tietyissa olosuhteissa ja ne my6s saostuvat
eri pH-tasolla (Kuva 26) ja tasta syysta pH:ta saadetaan kompromissitasolle,

jolla saavutetaan parhaat tulokset. (Gusek ja Figueroa 2009, 86—-87.)
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Kuva 26. Metallihydroksidien liukoisuus verrattuna pH (Gusek ja Figueroa 2009,

87).

Alumiini ja rauta saostuvat nopeasti. Rautahydroksidi adsorboi jotkut liuenneet
metallit (As, Sb, Se, Cd, Cu, Co). Alumiinihydroksidi adsorboi liuenneita
harvinaisia maametalleja. Rauta- ja alumiinihydroksidin
adsorbointiominaisuuksien vuoksi monesti saavutetaan riittavan matalia
metallipitoisuuksia vedessa, eika ole tarvetta jatkokasitelld vesia metallien
poistamiseksi. Saostusta voidaan edistaa flokulantien avulla (esim. orgaanisia

polymeria). (Younger yms. 2002, 279; Gusek ja Figueroa 2009, 87.)
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Kuva 27. Tavanomainen hydroksidisaostuslaitos (Gusek ja Figueroa 2009, 88).

Tavanomaisissa hydroksidisaostusmenetelmissa kaytetdan sekoitussailioita,
iimaistusaltaita ja selkeytysaltaita (Kuva 27). Saostunut liete poistetaan
selkeytysaltailta véliajoin. Menetelm& ei poista sulfaattia tehokkaasti.
Korkeatiheyslieteprosessi (high-density sludge process) kayttaa
sekoitusreaktoreja ilmastukseen ja kemikaalien syottoon, ja tastd syysta se on
tehokkaampi (Kuva 28). Molempien menetelmien kayttokustannukset voivat olla
korkeita, koska kemikaaliputkisto voi tukkeentua ja annostelupumput voivat
hairiintya kiintoainepitoisuuksien vuoksi. (Younger yms. 2002, 291-292; Gusek
ja Figueroa 2009, 87-89.)

[l Jatevesi
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Reaktori

Kalkkimaito

Sekoitus Flokkulantti
reaktori u
llma Sakeutin l Sakeutin
Kierratysliete K&sitelty vesi

Ylim&ardinen liete

Kuva 28. Koerkeatiheyslieteprosessi (Younger yms. 2002, 293).
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Karbonaattisaostus on raskasmetallienpoistomenetelmd, joka on ollut pitkaan
kaytossa vesienkasittelyssd. Saostus tapahtuu matalammilla pH-tasoilla kuin
hydroksidisaostuksessa, ja saostunut sakka on tiheampi, mika tarkoittaa, etta
metallipoisto on myds parempi (erityisesti kadmiumin ja lyijjyn poisto on
tehokampaa). Saostuskemikaaleina  kaytetddn natriumkarbonaattia ja

natriumbikarbonaattia. (Peters ja Shem 1993.)

Sulfidisaostus on ollut kaytéssd vesienkasittelyssa 1970-luvulta asti.
Jateveteen lisatddn natriumsulfidia, hydrosulfidia tai rautasulfidia. Prosessi
mahdollistaa sulfidimetallien saostuksen pH-tasolla 2—12 ja on monesti kaytetty
hydroksidisaostuksen rinnalla. Menetelmdn suurin haitta on toksisen ja

pahahajuisen rikkivedyn muodostaminen. (Peters ja Shem 1993.)

Etringiittisaostus (SAVMIN-prosessi) taydentaa hydroksidisaostusta
saostamalla sulfaattia. Prosessi sisdltaa kolme erilaista vaiheetta (Kuva 29):
¢ neutraloinnin, metallien poiston (hydroksidisaostus) ja kipsin kiteytyksen
(flokkulaatio),
¢ sulfaatin etringittisaostuksen (etringiitti - CagAl,(SO,4)3(OH)12:26H,0),

e pH:n saadon karbonoimalla. (Coaltech 2020a, 81.)
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Kalsium
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Al
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Kuva 29. Etringiittisaostusprosessi (Coaltech 2020a, 82).
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SAVMIN-prosessi vaatii erittain tarkkaa pH:n saatéa. Neutralointi tapahtuu pH-
tasolla 12.0-12,4, sulfaatin poisto on optimaalinen pH 11,8 tasolla ja
karbonoinnin jalkeen pH vaihtelee valilla 7,8-8,6. Alumiinin palauttaminen vaatii
hapokaita olosuhteita. Prosessi on myds herkkéa sulfaatti-alumiini suhteelle ja
mikali ensimmainen vaihe ei onnistuu, se vaarantaa koko prosessin. Etringittin
saostus poistaa sulfaattia kaivosvesista erittdin tehokkaasti yli 2 000 mg/l:sta
jopa 100 mg/l:aan. Viime vuoden aikana useammat valmistajat ovat alkaneet
tarjoamaan etringiittisaostuslaitoksia (myds Outotec). (Coaltech 2020a, 83-94;
Outotec 2014.)

3.2.4 Sulfaatin poisto biologisilla menetelmilla

Sulfaatin poisto biologisilla menetelmilla perustuu sulfaatin pelkistamiseen
kemiallisten reaktioiden kautta erilaisiin sulfideihin (HS", H,S). Bakteerit
katalysoivat sulfaatin pelkistamisreaktiota. Sulfaatin pelkistamisen jalkeen muut
raskaat metalli-ionit reagoivat sulfidin kanssa ja saostuvat. Seuraavassa
vaiheessa toinen biologinen prosessi poistaa ylimaaraisen sulfidin ja muuntaa
se rikiksi. Biologiset sulfaatinpoistolaitokset (Kuva 30) ovat melko
monimutkaisia ja vaikeita saatad. (Gusek ja Figueroa 2009, 100-101; CWWGT
2014, 285-288.)
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UASE: Upflow anaerobic sludge blanket
FFR: Fixed-film reactor

TPS: Tilted-plate settler
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Kuva 30. Biologinen sulfaatinpoistolaitos (CWWGT 2014, 285).
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Biologinen sulfaatinpoistomenetelma on erittdin tehokas. Sulfaatin liséksi
prosessi poistaa yli 99% tehokuudella my6s sinkkia ja kadmiumia. Menetelma ei
ole vielad kaytdssa taysmittaisesti. (Gusek ja Figueroa 2009, 100-101; CWWGT
2014, 287.)

3.2.5 lonivaihtomenetelmat

lonivaihtomenetelmé& perustuu kemialliseen vaihtoreaktioon, jossa jateveden ei-
haluttuja ja vaarallisia ioneja korvataan hyvaksyttavammilla ioneilla
ionivaihtohartsista. lonit pitaytyvat ionivaihtohartsilla, jolla on rajattu
ionikapasiteetti. lonivaihtohartsiin voi kiinnittya joko ioneja tai kationeja. Hartsi
vaatii regenerontia vakevalla happo- tai suolaliuoksella. lonivaihtomenetelméan
tuotteet ovat puhdistettuja liuosjakeita sek& regenerointiliuosta, joka vaatii
jatkokasittelyad. lonivaintomenetelmalla voidaan poistaa jatevedesta tehokkaasti
raskasmetalleja, ionisoituvia epéorgaanisia yhdisteitd (kuten H3BO3) seka
liukenevia ionisia tai ionisoituvia orgaanisia Yyhdisteitd (karboksyylihapot,
sulfonihapot, jotkut fenolit ja amiineja, sulfaatit). (Gusek ja Figueroa 2009, 97—
98; CWWGT 2014, 256-258.)

lonivaihtomenetelmd on toteuttamiskelpoinen ja sen suurin arvo on sen
elpymispotentiaali (regenerointi). Talousjatevesien kasittelysséa sitéd on yleensa
kaytetty muiden menetelmien kanssa. Kaivosalalla ionivaihto on tutumpi
metallurgiasta, jossan sita on ollut kaytetty uraanin rikastamisessa. Kuitenkin
kolme erilaista ionivaihtomenetelmaa on ollut jatevesikasittelyn pilot testeissa
kaivoskissa:

e GYP-CIX prosessi: Prosessia testattin Berkeley avolouhoksessa
Yhdysvalloissa sulfaattikorkeapitoisen jatevesien kasittelyssa.
Menetelmé& kayttaéd useampia hartseja, jotka poistavat ioneja ja kationeja.
Prosessin ensimmaisessa vaiheessa vékeva happokationivaihtohartsi
poistaa kalsiumia ja tuotteena on vékeva happoliuos, joka johdetaan
anionivaihtoyksikkoon. Tassa vaiheessa poistetaan sulfaattia ja
arsenaattia. Anionivaihtoyksikkd vapauttaa hydroksidi-ioneja, jotka

neutraloivat liuoksen. Kationivaihtohartsi regeneroidaan rikkihapolla, joka
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sitten  neutraloidaan  kalkilla. = Tuotteena on  kipsisakka ja

metallihydroksidit.
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Kuva 31. GYP-FIX prosessikaavio (INAP Guide 2014, 333).

e BIO-FIX prosessi: Menetelma kehitettiin 1980-luvun lopulla ja se kayttaa
huokoisia polymerihelmia metallipoistamiseen jatevesista. Helmet on
sijoitettu  polysulfonimatriisille  ja  yhdessé ne  muodostavat
biomassavaahtoa. Laboratoriotestissda BIO-FIX prosessilla poistetiin

tehokkaasti raskasmetalleja pH tasolla 3-8.

e Zeoliitti ja muita selektiivisia kelatoivia (chelating) hartseja: Zeoliitti
on luonnossa esiintyva hartsi, jolla on kationivaihto ominaisuuksia. Sita
on testattu 1990-luvulla, mutta sen suurin haitta on se, etté zeolittihartsia
ei voida regeneroida. Myds muitakin selektiivisid kelatoivia hartseja ja
synteettisia zeoliitteja on testattu, mutta tulokset eivét ole kovin lupaavia.
(Gusek ja Figueroa 2009, 97-100.)

3.2.6 Kalvosuodatusmenetelmia

Kalvosuodatusprosessissa neste pumpataan kalvon lapi. Kalvon lapi paasee
tuotevesi, eli puhdistettu vesi. Hylkyvesi jaa kalvon toisella puolella ja sisaltaa
metalli-ioneja. Jatevesi puhdistuksessa kaytetdan kahta erilaista kalvoa:
nanosuodatuskalvoa ja k&aanteisosmoosikalvoa. Nanosuodatuskalvon l&api
paasee vesi ja yksivalenssiset ionit, mutta kdanteisosmoosikalvon huokoskoko

on niin pieni (< 0,002 pm), ettd vain vesi paadsee lapi. Kalvot tehd&an
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orgaanisista polymeereista (selluloosa, polyamidit, polykarbonaatti, polysulfoni,
jne.). Kalvosuodatuslaitos sisédltaa yleensd ennen kalvosuodatusta yksikon,
jossa jatevesi selkeytetaan kemiallisesti (saostus, flokkulaatio, vaahdotus) ja
suodatetaan. Kalvosuodatuksen jalkeen on toinen yksikk®, jossa suodatettu
vesi jatkokasitellddn juoksutusta tai kierratystd varten. (CWWGT 2014, 239-
241.)

Kaivosalalla kaanteisosmoosisuodatus soveltuu hyvin jatevesipuhdistukseen,
mutta menetelmé&an kaytt6 on melko Kkallista ja vaati kohdekohtaisen
pilotoinnin.  Kuitenkin  menetelméa poistaa tehokkaasti suoloja (eteenkin
sulfaattia) ja raskasmetalleja. (Gusek ja Figueroa 2009, 96-97; CWWGT 2014,
241-243.) Suomessa kaanteisosmoosia kaytetadan Talvivaarassa.

3.2.7 Muita aktiivisia menetelmia

Useita vaihtoehtoisia jatevesipuhdistusmenetelmia on ollut esilla 1970-luvulta
alkaen. Seuraavaksi on lyhyesti kuvattu menetelmid, joilla on saavutettu
lupaavia testituloksia:

e Sahkokemialliset menetelmét (elektrodialyysi ja ké&énteiselektro-
dialyysi): Elektrodialyysissa sahkoévirran avulla erotetaan liuoksen
sisdltaméat kationit ja anionit eri liuosjakeisiin, joiden valilla on kalvo.
Kaanteiselektrodialyysi eroaa elektrodialyysista siing, ettd prosessin
ailkana sédhkovaraus vaihdetaan ja sen seurauksena ehkaistaan ionien
kerays kalvoon.

e Bariumsulfaattisaostus: Menetelman avulla voidaan poistaa sulfaattia
jatevesistd.  Jateveteen  lisataan bariumsulfidia  hapettomissa
olosuhteissa. Barium reagoi nopeasti sulfaatin kanssa ja saostuu.
Liuokseen lisataan CO,, joka reagoi liuoksena olevan sulfidin kanssa ja
rikki voidaan ottaa talteen. Prosessi poistaa tehokkaasti sulfaattia, mutta
vaatii suuria maarid energiaa toimiakseen, koska bariumsulfidi taytyy
regeneroida bariumsulfaatista korkeissa lampdétiloissa (1050 °C).

e Typpiyhdisteiden poisto (nitrifikaatio ja denitrifikaatio): Nitrifikaatio on
aerobinen menetelmé, jossa mikro-organismien avulla ammonium (NH4")

hapetetaan nitriitiksi (NO;) ja edelleen nitraatiksi (NO3’). Denitrifikaatio
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on menetelmd, joka tapahtuu hapettomissa olosuhteissa, ja jossa
nitraatti  muunnetaan  typpikaasuksi  mikro-organismien  avulla.
Menetelmét ovat hyvin herkkia toksisille liuoksille, ja tasta syysta niitd on
vaikeaa soveltaa kaivosvesien puhdistukseen (yleensa sisaltavat raskas
metallit). (Younger yms. 2002, 300-301; Gusek ja Figueroa 2009, 97—
107; CWWGT 2014, 298.)

3.3 Pasiivisia vedenpuhdistusmenetelmia

Passiiviset vedenpuhdistusmenetelméat kayttavat luonnon omia biologisia,
kemiallisia ja fysikaalisia reaktioita toimiakseen, eiviatka ne vaadi energiaa tai
saanndllistda kunnossapitoa. Tasta syystd myods niiden toimivuus on
pitkdaikainen. Kuitenkin niiden elinkaaren aikana kunnossapitotoimenpiteet
tehdaan epasaanndllisesti. Passiivisella vesipuhdistusmenetelméalla poistetaan
metalleja ja/tai neutraloidaan jatevesia rakennetussa ekosysteemissa. (Gusek
ja Figueroa 2009, 109-110; INAP Guide 2014, 335-336.)
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Kuva 32. Alkuaineiden jaksollinen jarjestelméa — alkuaineiden pasiivinen

puhdistus mahdollisuus ja taarvittavat olosuhteet (INAP 2014, 336).
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Passiiviset vesipuhdistusmenetelmat poistavat alkuaineita joko aerobisissa tai
anaerobisissa olosuhteissa (Kuva 32). Passiiviset puhdistusmenetelméat ovat
melko uusia (ensimmaiset tutkimukset tehtiin 1970-luvulla). Menetelméat ovat
melko kustannustehokkaita, eivatk&d ne vaadi paljon kunnossapitoa, energiaa tai
kemikaaleja. Lisaksi ne sopivat hyvin ymparistoon. Toisaalta ne vaativat paljon
pinta-alaa ja niiden sdat6é on vaikeaa. Useimmiten passiivinen vesienpuhdistus
tehddan rakennettujen kosteikkojden, kalkkikiviuomien, kalkkikiviojien,
pelkittdvien ja  alkaaliteettia  tuottavien  systeemien tai  luonnon
pintavalutuskenttien avulla. 2000-luvulla on kehitetty myds muita menetelmid
kuten passiiviset reaktorit, sulfaattia pelkistavat seindmaét tai fytoremediatio.
(Younger yms. 2002, 311-315; INAP Guide 2014, 336.)

3.3.1 Rakennetut kosteikot ja luonnon pintavalutuskentat

Rakennetut kosteikot ovat tyypillisin passiivinen jatevesipuhdistusmenetelma.
Syynd ovat kosteikoiden varsin alhaiset kayttokustannukset, tehokas
raudanpoisto jatevesista seka niiden joustavuus erilaisiin
ymparistoolosuhteisiin.  Jatevesienkasittelyssa kaytetdan kolmea erilaista
rakennettua kosteikkoa: aerobisia-, anaerobisia- seka pelkistavia ja alkaliteettia

tuottavia systeemeita. (Younger yms. 2002, 333-350.)

Rakennetut aerobiset kosteikot koostuvat mataloista kaivauksista, jotka
taytetaan soralla, maaperalla ja orgaanisella aineksella (Kuva 33). Orgaaninen
aines toimii suokasvien (Typha, Juncus, Scirpus lajit) tai hapettavien bakteerien
(Thiobacillus ferrooxidans, Leptothrix discophora, Ulothrix) kasvatusalustana.
(Gusek ja Figueroa 2009, 113-115.)

Levat kiinnitetty
kiveen

Levamatto

Vesien purku

Sisdanvirtaus

Ylivuoto

.\-

Kasvienkasvatusalusta

Kuva 33. Aerobinen kosteikko — poikkileikaus. Veden syvyys 2,5-15 cm,
kasvualusta n. 15 cm paksu. (Gusek ja Figueroa 2009, 112.)
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Aerobiset kosteikot poistavat tehokkaasti rautaa ja mangaania emaksisista
jatevesistd.  Vesien  kasittely riippuu  dynaamisista  biokemiallisista
vuorovaikutuksista, jotka syntyvét, kun saastunut vesi kulkee rakennetun
kosteikon lapi pinnalla tai hieman pinnan alapuolella. Aerobisissa kosteikoissa
yleensa vesi viipyy niin kauan, etta vesien ilmaistus on mahdollistaa ja
liuenneita metalleja hapetetaan ja saostetaan hydroksideina. Aerobisten
kosteikoiden suurin heikkous on niiden talviaikainen alhainen tai kokonaan
puuttuva puhdistustoiminta. (Younger yms. 2002, 350-354; Gusek ja Figueroa
2009, 113-115.)

Anaerobisissa rakennetuissa kosteikoissa (kompostit) vesi virtaa seka
vertikaalisesti etta horisontaalisesti, ja niiden toiminta on riippuvainen
bakteerien toiminnasta (Kuva 34). Anaerobisissa olosuhteissa on mahdollistaa
poistaa rautaa, kuparia, lyijya, sinkkid, kadmiumia, kromia, kobolttia, uraania,
alumiinia, sulfaattia seka jonkun verran myo6s syanidia ja nitraattia. Anaerobiset
kosteikot koostuvat erilaisista orgaanisten ja epaorgaanisten ainesten
sekoituksista (puujate, heina, komposti lanta, kalkkikivia ja bakteereita).
Tavoitteena on saada aikaan sulfidin saostuminen ja veden pH:n nousu.
Anaerobisten kosteikkojen toimivuus on parhaimmillaan kun veden pH on
alhainen. Hapokkaissa olosuhteissa metallit saostuvat tehokkaasti
metallisufidiksi (esim. PbS, CdS, CuS, ZnS, FeS), hydroksidiksi (Al(OH)s3,
Cr(OH)3) tai karbonaatiksi (FeCO3). Kalkkikiven rooli anaerobisissa kosteikoissa
on nostaa veden pH:a samalla periaatteella kuin annoksisissa kalkkikiviojissa
(katso luku 3.3.3.). (Gusek ja Figueroa 2009, 119-122.)
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Kuva 34. Anaerobinen kosteikko — poikkileikaus. Veden syvyys 2,5-15 cm,

orgaaninen aines n. 30—60 cm paksu, kalkkikivi 15-30 cm paksu. (Gusek ja
Figueroa 2009, 111.)
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Pelkistavat ja alkaaliteettia tuottavat systeemit (SAPS or RAPS -
Successive or Reducing Alkalinity-Producing Systems) ovat samankaltaisia
kuin annoksiset kalkkikiviojat, mutta ne siséltdvat my6s orgaanisen
aineskerroksen, jonka tehtavana on poistaa liuennut happi ja pelkistaa ferrirauta
(Fe*") ferroraudaksi (Fe?") (Kuva 35). Naiden reaktioiden seurauksena veden
pH nousee ja rauta saostuu hydroksidiksi. Vesi virtaa systeemin lapi
vertikaaliseen suuntaan ja alaspéain. Systeemi siséltdd annoksisen kosteikon
tapaan myos kalkkikivikerroksen, joka on 0,5-1 m paksu. Kalkkikivikerroksen
alla on salaojaputkiverkosto, jonka avulla vesi johdetaan aerobiseen altaaseen
metallien saostamiseksi. Pelkistavat ja alkaaliteettia tuottavat systeemit

poistavat tehokkaasti myds alumiinia. (Gusek ja Figueroa 2009, 126-127.)
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Kalkkikivi

Kuva 35. Pelkistava ja alkaaliteettia tuottava systeemi — poikkileikaus. Veden
syvyys 0,3-1 m, orgaaninen aines n. 0,5-1 m paksu, kalkkikivi 0,6—2 m paksu.
(Gusek ja Figueroa 2009, 111.)

Luonnon kosteikoiden jatevesienpuhdistusominaisuudet tiedostettiin 1970-
luvun lopulla. Tietyn tyyppiset kosteikot, jossa suosammalet (Sphagnum lajit) tai
kammet (Typha lajit) ovat runsaita, vesienpuhdistus on mahdollista. Kuitenkin
kaivosjatevedet lopuksi heikentdvat luonnon kosteikkoja. (Gusek ja Figueroa
2009, 111.) Luonnon kosteikkoja kaytetaan mm. Kittilan ja Kevistan kaivoksilla
pintavalutuskenttind (katso lisda Liite 2). Pintavalutuskenttia ei kayteta
varsinaisina  puhdistusmenetelmind  kaivosvesille, vaan taydentavina

menetelmina.

3.3.2 Kalkkikiveen perustuvia puhdistusmenetelmia

Kalkkikived kaytetddn runsaasti jatevesien kasittelyssa seka aktiivisessa etta
passiivisessa jatevesipuhdistuksessa. Passiivisessa vesikasittelyssa kalkkikivia

kaytetddn orgaanisen aineksen rinnalla rakennetuissa kosteikoissa, mutta on
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myOds menetelmia, jotka  kayttavat pelkastddn  kalkkikivia ~ kuten
kalkkikivilammikoita, avoimia kalkkikiviojia ja annoksisia kalkkikiviojia. (Gusek ja
Figueroa 2009, 112-129.)

Kalkkikivilammikot ovat lammikoita, joiden pohjalla on lajitettu kalkkikivea.
Kalkkikivilammikot nostavat jatevesien pH:ta ja jonkun verran parantavat veden
laatua pelkistamélla ferrirautaa (Fe®*) ja alumiinia (A*"). Veden syvyys on 1-3
m ja kalkkikivikerros voi olla 0,3-1 m paksu. Jateveden taytyy reagoida
kalkkikiven kanssa ennen altistumista ilmakehaan. Sisaanvirtaus tapahtuu
kalkkikivikerroksen alapuolelta ja pinnalta, ja vesi viipyy lammikossa 1-2
paivaa. Kalkkikivilammikot ovat helppoja huoltaa, koska on yksinkertaista
havaita kalkkikiven peittyminen saosteilla. Saosteet poistetaan ja kalkkikivi
vaihdetaan tarvittaessa. (Gusek ja Figueroa 2009, 128.)
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Kuva 36. Kalkkikivilammikko — poikkisleikkaus. Veden syvyys 1-2 m, kalkkikivi
0,3—-1 m paksu. (Gusek ja Figueroa 2009, 112.)

Avoimet kalkkikiviojat (OLC — Open Limestone Channels) ovat ojia, jotka on
peitetty murskatulla kalkkikivella (Kuva 37). Avoimia kalkkikiviojia voidaan
kayttaa, kun veden pH on alhainen ja rauta- ja/tai alumiinipitoisuus on
suhteellisen matala. Veden virratessa ojan lapi pH-taso nousee, ja metallit
saostuvat metallihydroksidiksi kalkkikivien pinnalle. Jos ojan kaltevuus on
tarpeeksi iso, muodostuvat metallihydroksidit virtaavat veden mukaan.
Menetelmén avulla voidaan poistaa jatevesista jossain maarin myos arseenia ja
muita perusmetalleja, jotka saostuvat raudan ja alumiinin mukana. Mikali
jatevesi ei sisdlla rautaa ja sen pH on normaalitasolla, menetelman avulla

voidaan poistaa tehokkaasti mangaania. (Gusek ja Figueroa 2009, 128-129.)
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e L

Kuva 37. Avoin kalkkikivioja (Koivuhuhta 2013, 111).

Annoksiset kalkkikiviojat (ALD — Anoxic Limestone Drain) koostuvat
kalkkikivilla taytetyista ojista, jotka on peitetty maaperalla. Vesi virtaa ojan lapi
horisontaalisesti (Kuva 38). Kalkkikivi nostaa veden pH:ta ja parantaa veden
laatua samalla tavalla kuin kalkkikivilammikot. Koska ojat ovat annoksisia
(kalkkikivi on peitetty) riski, ettd kalkkikivi peittyy hydroksidisaosteille, on hyvin
pieni. Mikéali veteen liuenneen hapen, raudan ja alumiinin pitoisuudet ovat
korkeita, kalkkikivien tukkeutuminen on mahdollista. Systeemi ei yleensa

tarvitsee yllapitoa. (Gusek ja Figueroa 2009, 128-130.)
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Kuva 38. Anoksinen kalkkikivioja — poikkisleikkaus Maaperapeite: 0,3-0,6 m.
(Gusek ja Figueroa 2009, 112.)

3.3.3 Pasiiviset anaerobiset sulfaatinpoistoreaktorit

Passiivisia anaerobisia reaktoreita (Kuva 39) kaytetaan erityisesti sulfaatin
poistoon hapokkaisista kaivosjatevesistd, mutta ne soveltuvat myo6s

raskasmetallien poistoon. Desulfovibrio bakteeri katalysoi kemiallisen reaktion,
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jossa sulfaatista saadaan rikkivetyioneja ja bikarbonaattia (SO4? + 2CH,0O >
S* + 2HCO3 + 2H" ). Sen jalkeen rikkivetyioni yhdistyy liuenneiden metallien
kanssa ja saostuu metallisulfidiksi ja bikarbonaatti nostaa veden pH:a. (Gusek
2002.)

Sisddnvirtaus
Vesipinta
2, v y Vesien purku

Orgaaninen aines ja
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Paseszasc

Salaojaputkiverkosto

Kuva 39. Pasiivinen anaerobinen sulfaatinpoistoreaktori - poikkileikkaus. Veden
syvyys 0-0,6 m, orgaaninen aines ja kalkkikivi kerros: 1-2 m paksu. (Gusek
2002; Gusek ja Figueroa 2009, 111.)

Passiivisen sulfaatinpoistoreaktorin avulla voidaan kasitella seka hapokkaita
ettd eméaksisia vesid. Sen avulla voidaan poistaa jatevesista myos seleniumia ja
uraania. Reaktori on helppo rakentaa, ja menetelma toimii varsin hyvin myoés

kylmissa olosuhteissa. (Gusek 2002.)
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4 POHDINTA

Opinnaytetyoni aihe syntyi tydharjoitteluni aikana Lapin ELY-keskuksesta.
Alkuperéinen ajatus oli tuottaa raportti suomalaisista metallimalmikaivoksista ja
erityisesti rikastusprosessista ja vesien kasittelymenetelmistd. Raportilla ol
tarkoitus vahvistaa ELY-keskuksen tietopohjaa sen erikoistuessa kaivoksiin
liittyviin erityiskysymyksiin. Kattava raportti suomalaisista kaivoksissa 0ytyy

opinnaytetyon liitteena.

Raportin kirjoittaminen vaati perehtymista kaivoksiin liittyvin asiakirjoihin.
Esitetyt tiedot perustuvat virallisiin kaivosten ymparisélupiin seka kaivosten
vuosiraportteihin. Suomessa toimii sekd vanhoja kaivoksia etta viime
vuosikymmenella toiminnan aloittaneita kaivoksia ja tasta syystd myo0s niissa

kaytetyt rikastus- ja vesienkasittelyratkaisut ovat melko erilaisia.

Raportin  lisdksi  opinnaytetyoni  sisdltdéa kattavan rikastus - ja
vesienkasittelyprosessien esittelyn. Rikastusprosessit ovat olleet melko
samalaisia reilun vuosisadan, eivatka yksikkoprosessit ole muuttuneet kovin
paljon. Kuitenkin viime aikoina ymparistokysymykset ovat nousseet
voimakkaasti esille, ja laitteiden kehityksessa ymparistonvaikutukset on otettu
yha paremmin huomioon. Opinnaytetydssani olen yrittanyt kuvailla seka
vanhempaa teknologiaa etta uudempia rikastusprosessilaiteita.

Vesienkasittelya kasiteltavassa luvussa olen kuvannut aktiivisia ja passiivisia
vesienkasittelymenetelmid. Luvun ndkokulma on kaivosvesien kasittely, mutta
monia aktiivisia vesienkasittelymenetelmia on jo pitkédn aikaa kaytetty muun
teollisuuden jatevesien kasittelyssa. Kuvatut menetelmat ovat tastd syysta
tunnettuja teollisuusmaailmassa, ja samat kasittelymenetelmat sopivat hyvin
my0s kaivosvesien kasittelyyn. Kuitenkin vesienkasittelymenetelmien valinta voi
olla hyvin vaikeaa kaivosalalla. Jokainen kaivos on erilainen ja jatevedet
kuvastavat melko pitkélle alueen maaperéad. Myos jatevesien ominaisuudet ovat
erittain vaihtelevia kaivoksesta toiseen. Keskeinen ongelma
kasittelymenetelmissa (esim. aktiivisissa menetelmissd) on muodostuvan sakan

kasittely. Sakan maara voi olla hyvin suuri ja niistd voi muodostua uutta
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ongelmajatettd. Syntyneet sakasta tai liuoksista on myods huolehdittava

asiamukaisesti, ellei niita voidaan hyddyntéa.

Opinnaytetyoni teoriaosa tarjoaa eri lahteistd kootun tiiviin tietopaketin
valvontaviranomaisille, ja sita voidaan mahdollisesti hyddyntdd myds valvonnan
kehittdmisessa. Toiminnassa olevissa kaivoksissa ei lahitulevaisuudessa ole
nakopiirissd merkittavia prosessi- tai vesienkasittelymuutoksia. Naissa
tapauksissa opinnaytetyoné toimii pelkastaan tietopohjana. Kuitenkin tulevissa
hankkeissa ymparistoystavallisemmat prosessit ja laiteet tulevat yleistymé&an ja
uskon, ettd myods viranomaiset tulevat niitd entista laajemmin vaatimaan.
Rikastusprosessien kannalta ymparistoén voidaan vaikuttaa melko paljon
valitsemalla energiatehokkaita laitteita (vAhentdmalla energian kuulutusta) seka
prosessivesien Kkierratyksellda. Vesien kasittelyssd uusi trendi on kasitella
erikseen kaivosalueen vedet, ja tulevaisuudessa tullaan valttdmaan korkeaa
vedenkulutusta ja kaivosalueen vesien sekoittumista - puhtaat vedet pidetaan

puhtaina.

Taalla hetkella kaivosalalta puuttuu rikastusprosesseihin tai yksikképrosesseihin
littyva parasta tekniikkaa -asiakirja (BREF-asiakirja). EU-tasolla ainoa tdman
tapainen asiakirja kasittelee kaivosjatteitd. Kuten olen maininnut aikaisemmin,
my0s vesienkasittelyn BREF-asiakirja littyy muun teollisuuden toimintaan.
Kuitenkin asiakirjaa voidaan soveltaa myos kaivosalalla jatevesien kasittelyyn.
Kaivokset ovat isoja hankkeita ja valitettavasti niiden maine ei ole kovin
ymparistoystavallinen. Toivoisin, ettd tulevaisuudessa EU-tasolla kehitetaan
vastaavia asiakirjoja, jotka kasitellevat kaivostoimintaa kokonaisuutena ja jotka

kattavat kaivoksen koko elinkaaren.
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Liite 1. Aktiivisen vesipuhdistusmenetelman valitseminen (Younger yms. 2002, 273).
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1 JOHDANTO

Opinnnaytetyon aihe tuli vastaan ammattiharjoittelun aikana. Suoritin
harjoitteluni  1.4.-30.9.2014 Lapin ELY-keskuksessa, ympaéristonsuojelu-
yksikossa. Tyotehtaviini kuului kaivosten ymparistdlainsdddannon mukaiseen
lailisuusvalvontaan osallistuminen. Opinndytetydon aiheena oli kattavan
tietopaketin kirjoittaminen suomalaisten kaivosten kayttamista rikastusprosessi-

ja vesipuhdistusmenetelmista.

Suomessa nykymuotoinen kaivosteollisuus on saanut alkunsa 1910-luvulla, kun
Outokummun kuparimalmio l6ydettiin ja Koppaverkin tuotanto aloitetiin.
Suomessa kaivostoiminnan kehitys johtuu pitkalle siitd, ettd kallioperdssdmme
on hyvin paljon eri metalleja ja mineraaleja. Suomen Kkallioperda kuuluu
Fennoskandian kilpeen, joka muodostaa suurimman osan Luoteis-ItA-Euroopan
Kratoniasta. Fennoskandian Kkilpi on prekambrista kallioperdd, joka on
paljastunut ainoastaan Fennoskandian ja Ukrainan alueilla. Suomen
kallioperdssd on monia yhtymakohtia Kanadan, Australian ja Etela—Afrikan
kallioperiin, jotka ovat kaikki ~maailmanlaajuisesti merkittavid niiden
mineraalivarojen vuoksi. (Kuisma 1985, 7-26; Lahtinen, Holtta, Kontinen,
Niiranen, Nironen, Saalaman & Sorjonen-Ward 2011; Suomen

mineraalistrategia.)

Viimeisimman TUKES:in tekeméan vuoriteollisuustilaston mukaan 2013
Suomessa oli 46 kaivoslain alaista kaivosta, joista 12 metallimalmikaivosta (4
Lapissa), 13 karbonaattikivien louhintakohdetta, 14 teollisuusmineraalikaivoksia
sekd 7 kaivosta, josta louhittin teollisuuskivia. Kokonnaisinvestoinnit
kaivosalalla olivat noin 200 miljoona euroa ja niista louhittiin yhteensa 79,4 Mt.
Kokonaislouhintamaarasta 62 % louhittiin kahdesta kaivoksista: Siilinjarvesta
(apatiitti) ja  Kevitsasta  (nikkeli-kupari). (Likamaa 2013, 2-3;
Vuoristoteollisuustilasto 2013.)

Viime vuoden aikana kaivosteollisuudessa nahtiin taantumaa: nelja
metallikaivosta (Laiva, Pahtavaara, Talvivaara ja Hitura) meni saneeraukseen

tai konkurssiin. Taalla hetkella kaivosteollisuuden lahitulevaisuus on varsin



synkka talouskehityksen ja uuden sahkdveron vuoksi. Suomen hallitus
suunnittelee sahkdveron nostoa seka kaivostoiminnan energiaverotukien
poistamista. Suunnitellut toimenpiteet heikentavat kaivosten kilpailukykya.
Samaan aikaan kaivosala karsii maailmanlaajuisesti metallien hintojen

alenemisesta. (Jamasmie 2014; Manninen 2014.)

Kaivosteollisuuden taantumasta huolimatta Suomi on parasta aikaa
kehittymé&ssa kestavan kaivosteollisuuden maaksi Green Mining ohjelman
avulla, minkd tavoitteena on tehdd Suomesta vastuullisen ja kannattavan
kaivostoiminnan edelldkavija maailman tasolla (katso lisaa Tekes: Green
Mining). Myo6s elinkaariajattelu on saanut huomiota seka alalla, etta
viranomaisten puolella. Parasta aikaa Lapin ELY-keskus on aloittamassa
kaivosten elinkaarivalvonnan erikoistumista koskevan suunnitteluhankkeen
yhdessa Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun ELY-keskusten kanssa. (Kohl,
Wessberg, Kauppi, Myllyoja ja Wessman-Jaaskeldinen 2013, 34-35;
Kaivoserikoistuminen 2014, 9-10; Tekes.)



2 RIKASTUS- JA PROSESSIVESIEN KASITTELYMENETELMAT
SUOMALAISISSA METALLIMALMIKAIVOKSISSA

2.1 Kemin kaivos

Kemin kaivos sijaitsee Keminmaan kunnassa ja on Outokumpu Chrome Oy:n
omistuksessa. Alueen mineraalisaatio oli tunnettu jo 1940-luvulla, mutta kromitti
esiintyma loydettiin vasta 1959, kun Matti Matilainen nosti kromimalmin palasia
Kemijoesta. Malmietsintd alkoi vuotta my6hemmin ja kaivoksen rakentaminen
1965. Vuonna 1966 - 1968 kaivostoiminta oli k&ynnissd pelkastaan kesan
aikana ja toiminta kaynistyi avolouhintana. Maanalainen kaivos rakennettiin
1999 - 2003 ja kaivos siirtyi maanalaisenlouhintaan 2006. (Alapieti & Huhtelin
2005, 13-15; Outokumpu historia, luettu 28.7.2014.)

Kemin kaivos on saanut 2010 ympaéristblupapaatoksen Nro 125/10/1, joka
koskee Kemin kaivoksen ja rikastamon laajentamista. Kaivosyhtié suunnitteli
louhintamaaran ja rikastamon tuotantokapasiteetin kaksinkertaistumista.
Vuonna 2013 louhittiin 1 760 026 t malmia ja tuotettiin 302 737 t palarikastetta
seka 679 015 t hienorikastetta. Yhti6 odotti, etta rikastamon tuotantokapasiteetti
nouse 1300 000 tonniin vuodessa. Laajennustytt valmistuivat vuoden 2014

aikana. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2010, 5; Nikula 2014, 1.)

2.1.1 Rikastusprosessi

Vuodesta 2006 alkaen tuotanto on siirtynyt maanalaiseen louhintaan. Kemin
kaivoksella kaytetty louhintamenetelmd on poikittainen pengertayttélouhinta.
Tayttbmateriaalina kaytetddn kovettuvaa sivukivitdytetta tai pelkastaan
sivukived ja palakived. Malmi esimurskataan maanalaisessa murskaamossa.
Rikastusprosessivaiheet ja niiden kapasiteetit laajennuksen jalkeen ovat esitetty
kuvassa 1 sekad liitteessd 1. (Grundia Oy 2009, 34; Pohjois-Suomen
aluehallintovirasto 2010a, 9-11; P6yry 2014a, 3.)
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Kuva 1. Kemin kaivoksen rikastusprosessivaiheet ja kapasiteetit (Pohjois-

Suomen aluehallintovirasto 2010a, 11).

Kemin kaivoksen tuotteet ovat pala- ja hienorikasteet (Kuva 2). Kromiittimalmi
rikastetaan kolmenvaiheprosessissa lopputuotteen ominaispainon perusteella.
Malmi esimurskataan maanalaisessa murskaamossa ja sitten se nostetaan
hissilla siiloihin, josta edelleen kuljetetaan hihnakuljettimilla murskaamoon.
Malmi seulotaan kuivaseulonnalla ja sitten syotetddn sekundaarismurskaamolle
(kartiomurskaimille). Toisen murskavaiheen jalkeen malmi seulotaan edelleen,
ja alle 10 mm:n malmi kuljetetaan valivarastoon ja yli 10 mm:n kappaleet
syotetddn palarikastusprosessiin. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2010a,
9-10.)

A

i
‘
.
5
.
o
.l
‘
‘.
.
.

v v

Kuva 2. Kemin kaivoksen tuotteet — vasemmalla palarikaste, oikealla
hienorikaste (Salmi 2014, 5, viitattu 28.7.2014).



Palarikastusprosessissa 10-100 mm:n malmi erotellaan kaksivaiheisella
raskasvaliaine-erotuksella palakiviin, palarikasteet seka valituotteeseen. Malmi
pesuseulotaan ennen syo6ttoa erotusprosessiin. Prosessissa kaytetdan sink-
float rumpuerottimia (Kuva 3), jossa vdliaineena on piirauta-vesilietetta.
Ensimmaisessa erottimessa tiheys on 3,0-3,2 kg/l ja tassa vaiheessa erotellaan
palakivi. Toisessa vaiheessa tiheys on korkeampi (3,4—3,65 kg/l) ja tarkoitus on
erottaa palarikaste ja valituote. Jos syotettavan malmin tiheys on isompi kuin
rummuissa oleva lieteen tiheys, kappaleet uppoavat. Enemman kromiittia
sisaltavat kappaleet uppoavat. Jokaisen erotusvaiheen jalkeen on
valiaineseulonta, jossa piirauta erotetaan kivien pinnoilta ja palautetaan
prosessin. Eroteltu palakivi palautetaan taytténa maanalaiseen kaivokseen.
Vélituote syotetddn tertiddri murskausvaiheeseen ja sitten hienorikastus-
prosessiin.  Palarikaste sisaltdd 355 % Cr,0;.  (Pohjois-Suomen

aluehallintovirasto 2010a, 10.)

Kuva 3. Kemin kaivoksella kaytetyt rumpu- ja spiraalierottimia (Salmi 2014, 13,
hakupaiva 28.7.2014).

Hienorikastusprosessin syottteena toimii murskauksesta seulottu hienoaines
seka valituote palarikastusprosessista. Sytte jauhatetaan markajauhatuspiirissa
kokoon 0-700 pm:in. Jauhatuspiirin  kuuluu tanko- ja kuulamylly ja
luokitusseulat. Seuraava vaihe on hienorikastus, joka tehdaan spiraalierottimilla
(Kuva 3). Rikastuksen jalkeen tuote suodatetaan rumpusuotimilla niin, etta
rikasteen kosteus on 3-5 %. Prosessista johtuva rikastushiekka (12 % Cr,03)
sijoitetaan rikastushiekka-altaaseen. Hienorikasteen kromiittipitoisuus on 45 %.

(Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2010a, 10-11.)



Kromiitin  rikastusprosessissa kaytetddn vahan kemikaaleja: piirauta
palarikastuksessa valiaineena, flokkulanteja prosessiveden puhdistuksessa
sekd glykolia palarikastamon kuljettimien jaatymisenestoon. Piirauta lisdtdan
prosessiin viikoittain ja vuodessa kuuluu noin 200 t. Vuodessa kaytetdan 20 t
flokkulanteja seka 15 t glykolia. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2010a, 12—
13)

2.1.2 Vesienhallinta

Rikastamon tarvittavan kayttéveden maara on 2 500 000 m*/a. Rikastukseen
kaytetty vesimaara otettaan selkeytysaltaista (selkeytysaltaasta 5) ja on lahes
kokonaan kiertovetta (Kuva 4). Tarvittaessa prosessin kayton varmistamiseksi
pumppaushairidissa  kaivosyhti6  ostaa vettda Stora Enso Oy:lta.
Rikastusprosessista johtuvaa vetta pumpataan rikastushiekan mukana
rikastushiekka-altaaseen 7. Rikastushiekka-altaasta vesi virtaa ylivuotona
selkeytysaltaaseen 4 ja sieltd edelleen altaaseen 5. Vetta johdetaan tarvittaessa
Iso-Ruonaojaan ylivuotona altaasta 4. Ylivuotom&éara vaihtelee vuosittain.
Vuonna 2013 johdettiin Iso-Ruonaojaan 1 907 781 m® vetta. (Grundia Oy 2009,
39; Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2010a, 14-15; Pdyry 2014a, 4.)

Kaivoksessa muodostuu myo6s kuivatusvesia avolouhoksesta ja maanalaisesta
kaivoksesta. Kuivatusvesien maara vaihtelee vuosittain 1 200 000—-2 500 000
m® valilla. kuivatusvedet johdetaan rikastushiekka-altaaseen 7 ja siita
kierratetddn samalla tavalla kuin prosessivetta. Maanalaisessa kaivoksessa
kaytetddn vuosittain noin 200 000 m® vettd poraukseen, kairaukseen,
pumppujen tiivistysvetend, kasteluun seka tilojen puhdistukseen. (Grundia Oy

2009, 39; Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2010a, 15.)
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Kuva 4. Kemin kaivoksen vesien hallinta (Grundia Oy 2009, 40).

Kaivosyhtion tarvittava talousvesi (n. 15000 m3) tulee kunnallisesta
vesijohtoverkostosta. Muodostuvat saniteettivedet (10 000 m®) puhdistetaan
biologis-kemiallisessa jatevesipuhdistamossa. Puhdistetut jatevedet johdetaan

selkeytysaltaille. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2010a, 15.)

2.1.3 Paastot vesiin

Pintavesissa kaivoksen vesistokuormitus johtuu ylijuoksutuksesta,
rikastushiekka- ja selkeytysaltaiden suotovesista seka kaivosalueen
valumavesistd. Rikastusprosessista tuleva vesi sisaltda vahan liukenevia

mineraaleja (lahinna karbonaatteja) ja sen pH:n on sama kuin malmin



luonnollista pH:ta. Vesistokuormitus koostuu enimmakseen kiintoaineesta,
kalsiumista ja raudasta. Kuitenkin vesistossd on havaittavissa myo6s
typpikuormitusta louhinasta kaytettavista rajahdysaineista sekéa valumavesista
ja suotovesistd. Ajoittain vesistoon paasee myos sinkkid ja kromia.
Vesistokuormituksen kehitys 2000 — 2013 on esitetty alla olevassa taulukossa.

(Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2010a, 23.)

Taulukko 1. Kemin kaivokselta purkautunut vesimaara ja kuormitus 2000-2013
(Poyry 2014a, 9).

Kiinto-  kok. kok.N Ca Fe Zn Cr Cr Ni Ni

aine P kok  kok liuk kok liuk
m°/a t/a kg/a kg/a tta tla kgla kgla kgla kg/a kg/a
2000 4 200 000 33 355 20494 191 11 - 79 -
2001 2900 000 21 332 18369 182 15 5,0 52 05
2002 2 050 000 10 273 12788 183 4,0 4,6 5,6 - 31 27

2003 1 330 000 49 268 10121 183 09 6,1 145 3,7 41 27
2004 2 100 000 115 581 18577 300 7,6 3,8 8,2 12 78

2005 2 300 000 21 409 17592 220 6,2 68 12 - 57
2006 1 800 000 38 291 8566 176 4,3 = 57 0,6 31
2007 940 000 75 673 10376 388 22 - 109 12 135
2008 1 400 000 34 679 10023 420 33 = 28 51 67
2009 1 240 000 38 455 6555 353 12 - 33 5,6 61
2010 1100 000 31 640 5786 419 13 s 25 59 52
2011 1 400 000 68 633 9457 437 26 - - 0,4 67
2012 3450 000 - 941 21283 519 - 121 35 13,0 99 69

2013 2810 588 43 205 17233 434 22 26 37 6,4 91 73

Iso-Ruonaojaan ylijuoksutettu vesi sisaltdd enemman veteen liuenneita suoloja,
kalsiumia, typpea sekd avovesiaikana myo6s fosforia ja ajoittain kiintoainetta.
Johdetun veden pH on 0,4 yksikk6éa korkeampi kuin alueen luonnonvesissa,
mutta raudan ja humuksen maara on pienempi. Talven aikana on havaittavissa
happitilanteen heikkenemista. Kaivosvesien vaikutus ovat selvasti havaittavissa
Iso-Ruonaojassa, mutta Hepolahdessa kromin ja sinkin pitoisuudet ovat samalla
tasolla kuin kaivoksen ylapuolisissa vesissa. kuitenkin Hepolahden
sedimentissa esiintyy kohonneita kromi-, vanadiini- seka nikkelipitoisuuksia,
jotka viittaavat kaivostoiminnan vaikutuksiin.  Laajennuksen my6td ei ole
odotettavissa kiintoainemaaradn tai metallipituisuuksien nousua kaivoksen

alapuolisissa vesissa. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2010a, 24—-34.)
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2.2 Kittila

Kittildn kultakaivos on kanadalaisen Agnico Eagle Mines Ltd. omistama.
Emoyhtid perustettiin 1972, kun Agnico Mines ja Eagle Gold Mines yhdistivat,
mutta sen historia ulottuu vuoteen 1957. Agnico Eagle on yksi maailman
suurimmista kullan tuottajista. Yhtio on ostanut Kittilan kaivoksen hanke 2005
Ryddarhyttan Resources AB:lta. (Agnico Eagle Finland, luettu 29.7.2014.)

Suurkuusikko kultaesiintyma I6ydettiin 1986 ja on Pohjois-Euroopan suurin
kultaesiintyma. Geologian tutkimuskeskus tutki esiintyma 1998 asti.
Riddarhyttan Resources AB jatkoi tutkimuksia alueella kunnes Agnico Eagle
osti hankeen 2005. Todetut malmivarannot sisaltavat kulta noin 4,59 g/t. (GTK
Suurikuusikko 2008, viitattu 29.7.2014; Pohjois-Suomen aluehallintovirasto
2013, 16.)

Kittildn kaivoksen rakennustyot alkoivat 2006 ja avolouhos avattiin 2008.
Maanalainen louhinta alkoi lokakuussa 2009 ja 2012 tuotanto siirtyi kokonaan
maanalaiseen louhintaan. Maanalaisen louhinnan suunnitelma on esitetty
kuvassa 5. Kittilan kaivos tuottaa noin 3 000 t malmia vuodessa, josta
valmistetaan noin 4 600 kg kultaa vuodessa. Kaivosyhtié suunnittelee
tuotannon laajentamista 25 %:lla. Pohjois-Suomen aluehallintovirasto on
antanut paatoksensa (Nro 72/2013/1) koskien Kittilan kaivoksen toiminnan
laajentamista ja ymparisto- ja vesitalousluvan tarkistamista, mutta paatos ei ole
viela lainvoimainen. Laajennuksen odotetaan olevan valmis vuonna 2015.
Liséksi yhtio suunnittelee Kuotkon satelliittimalmion hyédyntamista lahivuosina.
(Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2013, 1; Agnico Eagle Finland, luettu
29.7.2014; Kuotkon satelliittimalmio, Kittila 2014, viitattu 29.7.2014.)
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Kuva 5. Kittildn kaivosalueen louhitut kaksi avolouhosta ja maanlaisen

kaivoksen louhintasuunnitelma (Agnico Eagle Finland, viitattu 29.7.2014).

2.2.1 Rikastusprosessi

Kittilan  kaivoksen tuote on kultarikaste. Kullan rikastusprosessi on
monivaiheinen ja se sisaltaa seuraavat vaiheet:

e murskaus

e jauhatus

e vaahdotus

e autoklaavihapetus

e syanidiliuotus ja adsorbointi aktiivihiileen
e aktiivihiilen talteenotto

e kullan elektrolyysi

e rikastushiekan kasittely. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto
2013, 19.)
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Malmi louhitaan maanalaisessa kaivoksessa taytto-pengerlouhintamenetelmaa
kayttaen. Menetelma edellyttdd louhittujen louhoksien tayttéa sivukivella ja
pastalla louhoksen rakenteen lujittamiseksi. Taytoén jalkeen on mahdollista
louhia turvallisesti vieressa oleva malmio. Louhinnan jalkeen, malmi ja sivukivi
lastataan kuorma-autoihin ja ajetaan maanpaalliseen murskaamoon.
Kaivostoiminnan laajennuksen jalkeen malmi murskataan 600 m syvyydessa.
Laajennuksen yhteydessa rakennetaan nostolaitos, jolla murskattumalmi

nostetaan maanpinnalle. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2013, 21-22.)

Ennen murskausta malmi sijoitetaan malmivarastoon. Malmivarastossa malmi
lajitetddn aumoihin kemiallisen koostumuksen perusteella (Au, As, S, C). Malmi
sybtetaan murskaamoon eri aumoilta varmistaen, ettd syote on rikastamon
kannalta optimaalinen. Mikéali malmikappaleiden koko on liian suuri, niita

rikotetaan hydraulivasaralla. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2013, 22.)

Murskauksen jalkeen, malmi siirretaan hihnakuljettimella malmisiiloon ja sielta
edelleen jauhatukseen (Kuva 6). Jauhatus tehdd&n semiautogeenimyllylla
(SAG-mylly) vesilietteessa (Kuva 6). Mylly on kytketty suljetussa piirissa
sykloniluokitimen  kanssa. @ SAG-myllyssd  kaytettaan teraskuulia ja
malmilohkareita jauhintakappaleina. Laajennuksen yhteydessa jauhatuspiiriin
lisataan sekundaarimylly. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2013, 23.)

Kuva 6. Malmin kuljetus myllylle ja semiautogeenimylly (Agnico Eagle Finland,
viitattu 29.7.2014).

Malmikasittelyn  seuraavavaihe on vaahdotus. Malmiliete syo6tetaan

vaahdotuskennoihin. Vaahdotus on kaksivaiheinen prosessi, jossa ensin
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vaahdotetaan sy6tteesta grafiitti (hiili) hiilirikasteeksi. Hiillivaahdotuksen tarkoitus
on vahentda hiilipitoisuutta lietteestéa koska hiili on haitallinen myéhemmissa
rikastusvaiheissa, ja alentaisi kullan saantia. Hiilivaahdotuksessa kaytetdén
metyyli-isobutyyli-karbinoli (MIBC) vaahdotetta. Saatu hiilirikaste johdetaan
rikastehiekkapumpuille, ja sakeuttimen kautta neutralointipiirin ja rikastushiekka-
altaalle (NP-allas). (Poyry 2012, 29; Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2013,
23.)

Vaahdotuksen toisessa vaiheessa sulfiidivaahdotuspiirissa vaahdotetaan
rautasulfidit (pyriitti ja arsenopyriitti) sulfiidirikasteeksi. Sulfidirikaste sisaltaa
mineraaleihin sitoutunutta kultaa. Sulfidivaahdotuksessa (Kuva 7) lisatdan
prosessiin  kokoojakemikaali (natriumamyyliksantaatti) sek& mahdollisesti
metyyli-isobutyyli-karbinoli. Ksantaatin rooli on tehdad sulfidien pinnat
vettahylkiviksi. Sulfidit sitten tarttuvat vaahtoon ja nousevat pinnalle. Prosessin
lisatddn myods kuparisulfaattia kiisujen aktivointiin. Vaahdotusprosessista
johtuva rikastushiekka syotetdédn sakeuttimelle, siten neutralointipiiriin  ja
rikastushiekka-altaalle (NP-allas). Sulfidirikaste sakeutetaan ja rikasteesta
pestddn klorideja pois. Sitten rikaste johdetaan hapotussakeuttimeen ja
rikastesailioon. Sakeuttimesta ylitevesi palautetaan jauhatuspiiriin. (Péyry 2012,

29; Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2013, 23.)

Sulfidirikaste johdetaan autoklaavihapetukseen (Kuva 7), jossa sulfidimineraalit
hapetetaan sulfaateiksi ja osittain oksideiksi. Prosessin lisatdan happea
happitehtaasta. Autoklaavihapetus tapahtuu 2 000 kPa:n paineessa ja 200 °C:n
lAmpotilassa.  Prosessissa  mineraalit  hajoavat ja kulta vapautuu
rikastesakkaliuokseen. Hapetuksen jalkeen liete jdahdytetadn FLASH-tankissa
100 °C:n lampdtilaan. Vapautuvasta hoyrysta poistetaan Kiintoaineet ja
happamat hoyryt pesurin avulla. FLASH-tankin ja pesurista poistuva liete
johdetaan CCD-piiriin (Counter-Current Decantation), jossa lietteestd pestaan
liuennet metallit (rauta ja arseeni) seka vapaa happo erilleen hapettuneesta
kiintoaineesta. CCD-piirissa on kolme sakeutinta kytkettynd perékkain. Syote
johdetaan ensimmaiseen sakeuttimeen ja vesi viimeiseen sakeuttimeen niin,
ettd liete kulkee vastavirtaan. CCD-piirin kolmanteen sakeuttimen alite

syotetdaan seuraavan rikastusprosessiin  (syanidiliuotus). Ensimmaisen



14

sakeuttimen ylite siirrettdan neutraloinnin kautta rikastushiekka-altaalle (NP-
allas). (Poyry 2012, 29; Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2013, 23-24.)

Kuva 7. Sulfidivaahdotus ja autoklaavi (Agnico Eagle Finland, viitattu
29.7.2014).

Syanidiliuotus alkaa neljan tunnin kalkkivalmennuksella, jossa lietteen pH
nostetaan 1l:een ja ilmastetaan. Liuotus tapahtuu liuotusreaktorissa CIL-
menetelmalla (Carbon in leach). Prosessiin lisdtdan syanidiliuosta. Kulta
muodostaa syanidin kanssa kompleksin, joka voidaan ottaa talteen. Aktiivihiili
syoOtetddn prosessiin vastavirtaan ja liuennut kulta adsorboituu aktiivihiileen.
Liete virtaa sitten varmistusseulalle, jossa kulta sisdltavat karkeammat
aktiivihiilipartikkelit otetaan talteen. Muu materiaali johdetaan painovoiman
avulla syanidin tuhoamisprosessiin. (Péyry 2012, 30; Pohjois-Suomen
aluehallintovirasto 2013, 24.)

Syanidin tuhoaminen tapahtuu suljetussa piirissd INCO-menetelmalla. Syanidi
hapetetaan rikkidioksidin (natriummetabisulfiitista Na,S,0s) ja hapen avulla.
Kuparisulfaatti toimii katalysaattorina prosessissa. Liséksi lisatdan kalkkia pH:n
saatamiseen (pH 7,5-9,5). Syanidituhoamisen jalkeen liete johdetaan
rikastushiekka-altaaseen (ClL-allas). (Pdyry 2012, 30; Pohjois-Suomen
aluehallintovirasto 2013, 24.)

Seuraavassa prosessivaihe on aktiivihiilin pesu typpihapolla ja kullan irrotus
hiilesta strippaamalla. Typpihappopesun tarkoituksena on poistaa kalsiumia ja
lisata hiilen aktiivisuutta. Happo sitten neutraloidaan natriumhydroksi-

diliuoksella. Kulta siirtyy takaisin nesteeseen ja sitten saostetaan elektrolyysilla.
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Strippaus tehdaan korkealla lampétilalla ja paineella strippaussailiossa. (Poyry
2012, 30; Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2013, 24.)

Kultaa sisaltava liuos siirretaan
elektrolyysiin  [ammdnvaihtimen  kautta.
Kulta saostuu ruostumattomasta
terasvillasta valmistetuille katodeille, jonka
jalkeen liete pestddn pois katodeilta ja
suodataan.  Suodatinkakku  johdetaan

uuniin kuivatukseen ja siihen sekoitetaan

sulatusaineita (booraksia ja kalisalpietaria).

Kuva 8. Kullanvalu (Agnico Eagle

Kakku sulatetaan induktiouunissa ja kulta

o . Finland, hakupéaiva 29.7.2014).
valetaan harkkomuotteihin (Kuva 8). Valmis
rikaste sisadltdéd noin 90-95 % kultaa. (Poyry 2012, 30; Pohjois-Suomen

aluehallintovirasto 2013, 20-25.)

Prosessissa kaytetaan yli viittatoista kemikaalia, ja niiden maara tulee
kasvamaan tuotannon laajennuksen jalkeen. Tarkeimméat kemikaalit, niiden
kayttokohde ja -tarkoitus seka kaytetty maara on esitetty liitteessa 3. (Pohjois-

Suomen aluehallintovirasto 2013, 29.)

2.2.2 Vesienhallinta

Kittilan kaivoksen prosessissa tarvitaan 1,2 m® vetta yhden malmitonnin
kasittelyyn. Vetta otetaan Seurujoesta noin 125 m?® tunnissa, eli noin 1,1
miljoonaa m® vuodessa. Toiminnan laajentuessa vuotuinen tarvittava vesimaara
nousee 2,2 miljoonaan m°. Tulevaisuudessa kaytetadn Rouravaaran
avolouhosta vesivarastoaltaana, johon pumpattaisin vetta rikastamon seisokin
aikana myohempdaa kayttoa varten. Raakavesi kaytetaan rikastamon puhdasta
vettd vaativissa prosessissa, sekd pieni maard myos louhinnassa ja
huoltotoiminnassa. (Poyry 2012, 45; Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2013,

31-32)

Kaivosalueella muodostuvat viisi erilaista vesistoon johdettavia vesijaetta:
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e kuivanapitovedet,
e pintavedet,

e valumavedet,

e prosessijatevedet,

e talousjatevedet (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2013, 32).

Kuivanapitovedet ovat peréisin avolouhoksista ja maanalaisesta kaivoksesta, ja
ne sisaltavat rajahdysaineista peraisin olevia typpiyhdisteitda seka malmista
liuenneita aineita (antimonia  ja kiintoainetta). Vuonna 2012
kokonaiskuivanapitoveden méaara oli 1 650 541 m®, ja laajennukseen jalkeen
vuotuinen kuivanapitoveden maara nousee korkeimmillaan noin 4 300 000 m°.
Kuivanapitovedet pumpataan tasaus/selkeytysaltaaseen, jossa veteen lisataan
pieni maara ferrisulfaattia ja flokkulanttia kiintoaineen laskeutumiseen.
Kiintoaineen mukaan saostuu osittain myds antimonia. Selkeytysaltaasta vedet
johdetaan Seurujokeen pintavalutuskentan (PVK) 3 ja 1 Kkautta.
Kuivanapitovesien kulku on esitetty Kuva 9, osana vesitasetta. Kuivanapitovesia
kierratetddn osittain takaisin prosessiin. Vesien kierratys alkoi 2011, jolloin
kierratettiin keskimaéarin 13 m%h. (Poyry 2010, 35-36; Poyry 2012, 44; Pohjois-
Suomen aluehallintovirasto 2013, 33—-34.)
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Vesikierrot / Kittilan kaivos
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Kuva 9. Kittilan kaivoksen yksinkertaistettu vuotuinen vesitase (Poyry 2010, 35).

jdkeen

Se&ujokeen

Teollisuusalueella muodostuvien pintavesien maard on pieni. Muodostuvat
vedet johdetaan pintavalutuskentédn 2 kautta Seurujokeen. (Poyry 2012, 47;

Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2013, 34.)

Malmivarastoalueen valumavedet johdetaan vedenkasittelyaltaaseen
(selkeytysaltaaseen). Sivukivilgjitysalueelta valumavedet johdetaan vieressa
olevaan altaaseen ja tarvittaessa edelleen CIL2-altaaseen. (Pohjois-Suomen
aluehallintovirasto 2013, 34.)

Rikastusprosessista jatevedet johdetaan joko NP-rikastushiekka-altaaseen tai
ClL-altaaseen (Kuva 9). Vuonna 2012 prosessijatevesia syntyi n. 98 mnh,
mutta laajentumisen jalkeen mé&ara odotetaan nousevaan 200 m®h. NP-
rikastushiekka-altaalle johdetaan neutraloinnin kautta vaahdotusprosessissa
muodostuneita jatevesid. Neutraloinnissa vesien pH nostetaan tasolle 8,7.
Neutralointiprosessissa lisatdan kalkkia ja prosessin tarkoitus on mahdollisten

metalljaamien saostaminen hydroksideina altaaseen. Osa NP-altaan vesista
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palautetaan prosessiin ClL-altaaseen kautta. ClL-altaaseen johdetaan CIL-
prosessista johtuvia jatevesid syanidituhoamisprosessin jalkeen. CIL-altaalta
palautetaan noin vetta takaisin prosessiin (noin 60 % kierratys). Ylimaaraiset
vedet NP-altaalta pumpataan Serujokeen PVK 4:n kautta. (Pohjois-Suomen
aluehallintovirasto 2013, 34-35.)

Kaivoksen tarvittava talousvesi otetaan porakaivoista. Saniteettijatevedet
kasitelladan biologisessa pienpuhdistamossa. Puhdistamossa kasitellaan
saostuskemikaalilla (Kemwater PIX-105) ja kalkila noin 7500 m?
saniteettijatevettd vuosittain.  Kasittelyt jalkeen jatevedet imeytetdan

maaperaan. (Poyry 2012, 46; Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2013, 37.)

2.2.3 Paastot vesiin

Kittilan kaivoksen kuivanapitovesien laatua sekd& niiden aiheuttamaa
kuormitusta on seurattu vuodesta 2006 alkaen ja prosessivesien laatua
vuondesta 2010 alkaen. Kuivanapitovedet sisaltavat typpiyhdisteita
(rdjahdysaineista), sekd malmista liuennutta antimonia, arseenia, metalleja,
kiintoainetta ja sulfaattia. Vesien pH on ollut neutraalin ylapuolella.
Kuivanapitoveden laatu vaihtelee malmin laadun sekd kuivatettavan alueen
kallion mukaan. Esimerkiksi veden pH:n noustessa antimonin ja arseenin
liukoisuus kasvaa ja pitoisuus vedessa nousee. Louhinnan siirtyessa
syvemmalle odotellaan mangaanin ja kloridin pitoisuuksien nousua seka
arseenin, antimonin ja rikkipitoisuuden vahenemista. 300—-600 m syvyydessa
esiintyy enemman kromia, nikkelia ja sinkkia kuin pintakerroksessa, mika
saataisi vaikuttaa kuivanapitovesien laatuun. Taulukossa 2 on esitetty
kuivatusvesien vuorokautiset keskimaaraiset pitoisuudet ja kuormitukset ennen
johtamista pintavalutuskentélle vuosilta 2010-2012. (Poyry 2012, 51-52;

Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2013, 45-57.)
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pitoisuudet

ja

kuormitukset ennen johtamista pintavalutuskentéalle vuosilta 2010-2012 seka

arvio toiminnan laajennuksen jalkeisestd kuormituksesta (Pohjois-Suomen

aluehallintovirasto 2013, 50).

kiintoaine
(mg/l)
S04 (mgll)
kok.P
(ugP/l)

Al (ugll)
Ca (mg/l)
K (mg/l)
Mg (mg/l)
Na (mg/l/

S kok.

(mafl)

Si (ugfl)
As(ugll)
Mo (ugll)
Sb (ugll)
Sr (mg/l)
Zn (ug/l)
Cu (pgll)
Ni (ug/l)
Mn (pgfl)
Fe (ugll)
CI (mgll)
kok.N
(HgN/)
kokNH4
(HgN/I)
Sahkonjoht
avuus
(mS/m)
Sameus
(FTU)
pH

CN, WAD
(mgll)
CN kok.
(mgl)

135
22

117

69
340

6
5
43
153
315
6,42

12 690

3689

60

2,5

7,7

428
1

23
163

34
16
145

6177
39
3
188
0,42
6
3
85
416
52
5,67

10 035

2168

104

13

75
5

5,77

2,0
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10
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10918
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1,0
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kg/vrk
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843
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0,45
2,2

0,04
0,03
0,28
0,99
2,04
41,63
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2%

0,17
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28470
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2774

164,25
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14,6
10,95
102,2
361,35
744,6
15 194,95
29930

8760

62,05

kg/vrk
20

2751
0,07

0,15
1046
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217
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0,25
0,02
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2,7
0,04
0,02
0,55
2,68
0,33
36,45

65

14

0,29

0,03

0,04
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7300

1004 115
25,55

55
381790
11 680
79 205
36 865
341275

14 600
91
7
438
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15
7
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978
120
13 304
23725

5110

106

1

15

kg/vrk
9,16

2894
0,04

0,13

0,27
0,95

0,05
0,01
0,74
2,31
0,26
32
49

0,37

0,00

0,02

kalv kg/vrk
3342

1056 347
16

47

99
345
19
269
842
95
11 509
18 021
3907

136

kalv
23166

2472393
42

69

33
901

40
17
66
3399
409
23628
42735

7813

250

Kuivanapitovedet johdetaan kahden pintavalutuskentan kautta (PVK 3 ja PVK

1) Seurujokeen.

Pintavalutuskentta on pidattanyt hyvin alumiinia, rautaa,

kiintoaineita ja arseenia. Toisaalta pintavalutuskentaltd 3 on huuhtoutunut

kloridia, kuparia, typped, antimonia ja sulfaattia. Pintavalutuskenttd 1 on

toiminut hyvin arseenin ja nikkelin kohdalta, mutta sieltd on huuhtoutunut

metalleja, sulfaattia, kloridia ja kiintoainetta. Pintavalutuskenttien kyky pidattya

antimonia on heikompi ja se johtuu erityisesti veden pH:sta. (Pdyry 2012, 52;

Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2013, 45-57.)
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Prosessivedet johdetaan NP-altaalta pintavalutuskentan 4 kautta Seurujokeen.
Pintavalutuskentan 4 pidattymiskyky on ollut hyva nikkelin ja antimonin
kohdalla, mutta arseenin, mangaanin ja fosforin osalta pidattymiskyky oli
huonompi 2011. Pintavalutuskentélta huuhtoutui enemman alumiinia, rautaa ja
sinkkid vuonna 2011. Vuonna 2012 ja 2013 pintavalutuskentta 4 on toiminut
taas paremmin. (Taulukko 3.) (Poyry 2012, 53; Pohjois-Suomen
aluehallintovirasto 2013, 46—48; Ramboll 2014a, 21.)

Taulukko 3. Prosessijatevesien kuormitus pintavalutuskentalle 4 ja
pintavalutuskentan kautta Seurujokeen vuosina 2010-2013 seka arvio
laajennuksen jalkeisesta kuormituksesta pintavalutuskentalle 4 (kg/a) (Poyry
2012, 53; Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2013, 47; Ramboll 2014a, 21.)

Kuormitus PVK 4
2010 23 304 3636 5940 14 944 6725576 21179 55 75 74 5,0 2682 16 454
2011 28 765 9124 13 786 5597289 27163 31 22 34 4,0 3498 29 348
2012 20753 14 381 8374 7632509 25058 41 32 73 5,0 2086 43 312
2013 24627 14298 4649 8157296 22907 27 41 128 4,0 983 35 59
Laajen 21574 9028 31674 7939600 31516 106 25 20 8,7 3069 48 5047
nuksen
jalkeen

Kuormitus Seurujokeen
2010 10 248 2485 3530 15 045 3771392 14049 27 12 6 42 481 2,1 310

2011 12 598 5718 13 631 4427149 19198 39 30 13 30 1771 3,0 3275
2012 8275 8275 10 224 6920225 29904 67 5 2 1,0 1008 5,0 453
2013 16049 16 049 6754 7397697 21494 8 12 1 1,0 979 5,0 761

Prosessijatevedet sisaltavat huomattava maaréa sulfaattia, joka on perdisin
sulfidien hapettumisesta. Vedet sisaltavéat jonkun verran myés WAD-syanidia,
mutta sen pitoisuus on ollut alle ympaéristdluvassa asetetut laatuvaatimukset
(Luparajapitoisuus 400 ug/l), huhti-heindkuuta 2011 lukuun ottamatta. (Poyry
2012, 54; Ramboll 2014a, 14.)

Lajitysalueelta valuvat vedet johdetaan pintavalutuskentdn 2 kautta. Pinta-
valutuskentaltd 2 lahtevat vedet sisaltavat fosforia ja rautaa runsaasti. (Poyry
2012, 55.)

5,0
6,0
3,0
5,0
21

55
13
12
5,0
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2.3 Pahtavaara

Pahtavaaran kultakaivos on Lappland Goldminersin omistama. Pahtavaaran
malmiesiintymé loydettiin vuonna 1985 Geologian tutkimuskeskuksen johdolla.
Terra Mining Oy avasi kaivoksen 1996 ja louhi avolouhoksena vuoteen 2000
asti. Neljd vuotta mydhemmin ScanMining Oy jatkoi kaivostoimintaa
maanalaisesti, mutta kaivos suljettiin uudelleen vuonna 2007. Seuraavana
vuonna nykyinen omistaja, Lappland Goldminers jatkoi maanalainsta louhintaa.
Yhti6 on ollut vuoden 2014 aikana vaikeuksissa ja kaivos on nyt konkurssissa.
(Lappland Goldminers, luettu 15.8.2014; Lapin Kansa 2014, viitattu 15.8.2014.)

2.3.1 Rikastusprosessi

Malmi louhitaan pitkareikalouhintamenetelmélld, jossa penkereen korkeus on
15-25 m. Malmin rikastus tapahtuu neljassa vaiheessa. Malmi ensin syotetdan
murskaukseen. Malmi murskataan alle 200 mm:n kappalekokoon
leukamurskaimella, jonka jalkeen se siirretaan hihnakuljettimella vélivarastoon.
Valivarastosta malmi syotetddn jauhatusvaiheeseen. Jauhatus tehdaéan
markéaprosessina autogeenimyllyssa. Jauhatuksen jalkeen malminkoko on alle
1,5 mm. Jauhatuksen jalkeen malmi syotetdan luokitussyklonille, joka ohjaa
malmin koon perusteella joko painovoimapiirin tai vaahdotukseen. (Pohjois-
Suomen Ympaéristolupavirasto 2006, 8-9; Pohjois-Suomen aluehallintovirasto
2014, 8.)

Syklonin alite johdetaan painovoimapiirin ensimmaisen vaiheeseen, Reichertin
kartioon. Kartiosta rikastunut liete siirretdan spiraaleille ja sielta edelleen
tarypoydille (Kuva 10). Tarypoydat liikkuvat edestakaisin, ja erottelevat
mineraalit painon ja tiheyden mukaan. Rikaste keratdan esirikastetankkeihin ja
sitten jaetaan uudelleen poydille kertausrikastukseen. Kertausrikastuksesta
erotetaan korkea- ja matalapitoinen kultarikaste. Painovoimanpiirin lapi kulkee
noin 75-80 % malmin kullasta. (Pohjois-Suomen Ymparistdlupavirasto 2006, 9;
Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2014a, 8-9.)
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Kuva 10. Pahtavaaran malmi ja tarypoytd (Lappland Goldminers, viitattu
15.8.2014; Lapin Kansa 2014, viitattu 15.8.2008).

Luokitussyklonien ylite johdetaan vaahdotuspiirin. Vaahdotuspiirissa on
valmentimen, esi- ja riperikastuskennot seka kertauskennot.
Vaahdotuskemikaaleja syotetdan piiriin pddasiassa valmentimen kautta, mutta
tarvittaessa on mahdollista lisatda kemikaaleja myds mydhemmissa
vaahdotusvaiheissa. Vaahdotusprosessissa kaytetdan vuosittain 150 t karboksi-
metyyliselluloosa (CMC) painajana, 11 t metyyli-isobyytilikarbinoli (MIBC)
vaahdotteena ja 16,5 t Danaflot (ditiofosfaatti ja tiokarbamiini) kokoojana.
(Pohjois-Suomen Ymparistélupavirasto 2006, 12; Pohjois-Suomen aluehallinto-
virasto 2014a, 9.)

2.3.2 Vesienhallinta

Pahtavaaran kaivos tarvitsee noin 1,1 Mm°®/v raakavetta prosessissa. Vetta
otetaan Sovasjoesta ja louhoksista. Kaivoksessa kaytetty rikastusprosessi on
markaprosessi, ja vesi lisatdan prosessiin jo jauhatuksen aikana. Malmin
liettamisen vuoksi malmi on helppo kasitella ja siirtaa rikastusvaiheesta toiseen.
Rikastusprosessin lopussa painovoimarikaste suodatetaan 14 % kosteuteen ja
vaahdotusrikaste 12 % kosteuteen. Vesien johtaminen kaivosalueella nakyy
kuvassa 11. (Pohjois-Suomen Ymparistolupavirasto 2006, 11; Ahma Ymparisto
Oy 2014, 4-5; Pohjois-Suomen aluehallinto-virasto 2014a, 9.)



23

N

N _”\\i\‘a\ ‘\ \—\l_/ % S /, ,‘ A : i
RN B WS e/ S e
X\l\\\%\ VRN AP S = A

AT A7
Kuva 11. Pahtavaaran kaivoksen rikastamon jatevesien ja kaivoksen
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kuivatusvesien kasittelyalueet ja vesivirrat (Ahma Ymparistd Oy 2014, 5).

Rikastushiekan mukaan pumpataan noin 120-130 m%h vetta rikastushiekka-
altaalle. Patojen lapi suotautuu noin 11 m®h vetta ymparistéon, ja noin 90 m%h
vettd johdetaan puhdistettavaksi. Vedet johdetaan ensin selkeytysaltaalle ja
sitten pintavalutuskentdn kautta Koserusojaan. Sivukivialueilla muodostuvat
suotovedet johdetaan suotovesiojien kautta Pitkankoskenojaan seka
Sattasjokeen. (Ahma  Ymparist6 Oy 2014, 5; Pohjois-Suomen
Ympaéristolupavirasto 2006, 11.)

Kaivosalueella syntyvat saniteettivedet (1-2 m®d) johdetaan biologis-
kemialliseen puhdistukseen saniteettijatevesipuhdistamolle. Puhdistuksen
jalkeen vedet imeytetddn suualueelle, jonka jalkeen ne valuvat Visaojaan ja
Paskahaaran kautta Kannushaaraan ja sitten Ala-Postojokeen. (Ahma
Ympaéristo Oy 2014, 5.)

Vesienhallintasuunnitelma on uusittu vuonna 2010. Suunnitelman mukaan
yhtion tavoite oli kierrataa noin 90 m®h vetta sulakaudella. Kierrattamisen
mahdollistavat rakenteet rakennettin ja nain mahdollistettin  vesien
kierrattdminen. Kuitenkin rikastamon jatevesien siséltdman asbestin vuoksi

vesien kierrattaminen pysaytettiin. Kierratysvesi sisalsi myos merkittavia maaria
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sinilevaa kesanaikana. Kierratysvesi saattoi tulla kosketuksiin tyontekijoiden
iholle, ja sen on arvioitu voivan olla ty6turvallisuuden nakékulmasta
ongelmallinen. Kuitenkin kaivosyhtio kierrattdd kaivoksen kuivatusvesia.
Vuoden 2013 johdettin 77 500 m® kuivatusvetta rikastusprosessiin. (Ahma
Ymparistd Oy 2014, 7; Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2014a, 8-13.)
Vedenkierratysta koskevaan lupapaéatbkseen haettiin muutosta ja se on taalla

hetkella vireilla Vaasan hallinto-oikeudessa.

2.3.3 Paastot vesiin

Pahtavaaran kaivoksen jatevesien vaikutusta pintavesistoon seurataan
Koseruojassa ja Ala-Postojoessa. Saniteettivesien vaikutuksia on tarkkailtu
Kannushaarassa ja sivukivialueen suotovesien vaikutusta seurataan

Pitkankoskenjoessa. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2014a, 15.)

Rikastamon jatevedet sisaltavat korkeita pitoisuuksia kiintoaineita, ja veden
koostumus riippuu malmityypistd ja prosessiin johdettavan veden maarasta.
Rikastamonjatevesi siséltda huomattavia maaria rgahdysaineista peraisia
olevia nitraatti-nitriittitypipitoisuksia (260—19 000 ug/l). Rikastamonjatevesien pH
on melko korkea 9,04-10,07. Maanalaiset kuivatusvedet ovat myds emaksisen
puolella, ja sisaltavat rajadhdyainejadmia seka melko korkeita alumiini- ja
rautapitoisuuksia. (Ahma Ympaéristd Oy 2014, 10-12.)

Rikastusprosessivedet sekd osa maanalaisista kuivatusvesista johdetaan
selkeytysaltaan kautta pintavalutuskentélle. Vuonna 2013 pintavalutuskentalle
johdettiin noin 1,3 Mm?® vetta. Pahtavaaran kaivoksessa seurataan kuormitusta
pintavalutuskentdn saapuvasta vedesta. Pintavalutuskentdn kohdistuva
kuormitus on esitetty alla olevassa taulukossa. Vuoden 2013 kuormitus on
selvasti laskenut vuoden 2012 verrattuna, paitsi sulfaatin osalta. Sulfaatin
kuormitus kolminkertaistui vuonna 2013. Kuormitusrajat ylittivat kiintoaineen ja
raudan osalta. (Ahma Ymparisto Oy 2014, 15-16, 35.)
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Taulukko 4. Pintavalutuskentélle kohdistuva kuormitus 2005-2013 (Ahma
Ympaéristo Oy 2014, 16).

2005 41 300 10800 8350 127 12 437 569
2006 22 970 9 037 9780 145 8167 597
2007 28 533 7498 11257 186 5066 474
2008 21 775 4 437 4204 66 1965 138
2009 74 386 4466 11513 83 4931 165
2010 36 830 6 367 9335 178 1237 255
2011 26 502 6 153 6 537 136 880 193
2012 128 186 6 092 9194 212 5583 249
2013 64 797 5129 9698 1660 96 7 948 151 2018 181
kuormitusrajat 18 000 14 400 900 <1800 <400

Vuonna 2013 pintavalutuskentta on pitaytynyt hyvin kiintoainetta, rautaa,
alumiinia ja rajdhdyainejaamia. Kuitenkin sulfaatin pitaytymiskyky oli hyvin
alhainen ja vaihteli 0-17 % valilla. Mangaani huuhtoutui vesistoon melkein koko
vuoden aikana. Asbestin vaikutukset /kuormitus vesistoon ei voitu arvioida
tutkimustiedon puutteen vuoksi, mutta sitd arvioidaan pitaytymé&an
pintavalutuskentélle. Pintavalutuskentan alapuolisessa vesissa ei ole havaittu
asbestia. My0ds sinilevdad arvioidaan pitaytyvan pintavalutuskentélle. (Ahma
Ympaéristd Oy 2014, 16—20; Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2014a, 18.)

Sivukivialueen suotovedet sisaltdvat korkeita nitraatti-nitriittityppipitoisuuksia,
mutta sulfaatin, alumiinin, mangaanin ja raudan pitoisuudet jaivat alhaisella
tasolla. (Ahma Ymparisto Oy 2014, 35.)

Ahma Ymparisté Oy:n tekeman tarkkailuraportin mukaan vuonna 2013
kaivovesien vaikutus pintavesistoon oli vahainen Pitkdkoskenojaa Iukuun
ottamatta. Vaikutukset Pitkdkoskenojaan ovat perdisin lgjitysalueilta tulevista
vesista, ja niiden sisaltdmista rgjaydysainejaamista. Muutoksia olivat
havaittavissa nitraatti-nitriittitypen ja sahkdnjohtavuuden osalta. (Ahma
Ympaéristd Oy 2014, 35.)

2.4 Laivan kaivos

Laivan kaivos on Nordic Mines Oy:n omistama hanke, jonka toiminta aloitetiin

kesalla 2011. Malmio oli tunnettu jo 1980-luvulla kun alueella tehtiin

18 305
31354
17 616
34 744
33 500
30 716
49 631
49 631
132 482
180 000
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malmietsintaty6ét Outokummun johdolla. Vaikka alueen mineraalisatio oli
tunnettu jo pitkaan, kannatavuustutkimukset tehtiin vasta 2000-luvun alussa.
Kullan keskim&arainen pitoisuus alueella on 0,6-1,0 g/t. Laivan kaivoksen
todetut ja osoitetut (IND, yhteensa 15,4 Mt) seka todennakdiset (INF 3,1 Mt)
mineraalivarannot ovat esitetty graafisesti alaolevassa kuvassa. (GTK
Laivakangas 2008, viitattu 7.10.2014; SRK Consulting 2013,11; Nordic Mines,
luettu 7.10.2014.)
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Kuva 12. Laivan kaivoksen todetut ja osoitetut seka todennakoiset
mineraalivarannot (SRK Consulting 2013, 24).

Yhtié on ollut saneerauksessa 2013 kesasta alkaen. Kuitenkin kullan tuotantoa
on aikomus jatkaa tammi-maaliskuusta 2015 alkaen. (Liimatainen 2013, viitattu
7.10.2014; Hirvonen 2014, luettu 7.10.2014.)

2.4.1 Rikastusprosessi

Vuosittain louhitaan avolouhoksesta noin kaksi miljoona tonnia malmia.
Louhinnan  jalkeen malmi johdetaan murskaukseen, jauhatukseen,
vaahdotukseen, painovoimaerotukseen, syanidirikastukseen ja lopuksi

rikastushiekan kasittelyyn. (Pohjois-Suomen Ymparistolupavirasto 2009, 6-7.)

Malmin murskaus tehddan leukamurskaimella, jonka kapasiteetti on 500 t/h.

Malmi sitten siirretd&n hihnakuljettimella kaksivaiheeseen jauhatuspiiriin. Pri-
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maarijauhatus suoritetaan autogeenimyllyssa, jonka jalkeen malmi johdetaan
palamalmimyllyyn (sekundaarijauhatus). Tavoitteena on jauhattaa malmia 80 %
0,1 mm. Jauhatuspiiriin  kuuluu myds oma murskauspiiri, jonka avulla
murskataan kriittisen fraktion autogeenin myllysta tulevat malmikappaleet ennen
niiden siirtymista sekundaéarijauhatukseen. (Pohjois-Suomen

Ympaéristolupavirasto 2009, 9.)

Seuraava rikastusvaihe on karkeavaahdotus sekd Knelson-painovoimaerotus.
Painovoimaerotuksen ja karkeavaahdotuksen rikaste (high-grade) sakeutetaan
ja jauhetaan edelleen ennen siirtamista liuotusvaiheeseen. Knelson-
painovoimaerotuksen kevyt fraktio luokitellaan. Luokituksen alite palautetaan
sekundaarimyllyyn ja sen ylite (low-grade) johdetaan liuotuspiiriin. (Pohjois-
Suomen Ymparistdlupavirasto 2009, 9.)

Malmin liuotus suoritettaan kahdessa liuotuspiirissa (Kuva 13). Toisessa piirissa
kéasitelladn vain painovoimaerotuksesta tuleva kevyt fraktio. Liuotus perustuu
syanidiliuotuksen, jossa kaytetaan Kittilan kaivoksen tapaan CIL-prosessia
(Carbon-In-Leach), jonka jalkeen syanidi hajotaan INCO-menetelmélla (katso
tarkemmat CIL- ja INCO-menetelmien kuvaus Kittilan kaivoksen kappaleesta).

(Pohjois-Suomen Ymparist6lupavirasto 2009, 9-10.)

Kuva 13. Laivan kaivoksen liuotuspiiri (Nordic Mines, viitattu 7.10.2014).

Kulta ja hopea saostetaan terasvillakatodilla. Katodi lammitetaan 600 °C:seen ja
lisatddn happea. Katodi hapettuu ja arvometallit voidaan sitten sulattaa ja

valettaa. Rikastusprosessin tuote on ’'dore’-harkkoja (Kuva 14). Harkot
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sisdltavat yli 65 % kultaa ja niitd myydaan jatkojalostamoihin. Vuoden 2013
aikana tuotettiin 1157 kg kultaa. (Pohjois-Suomen Ymparistélupavirasto 2009,
10; Nordic Mines 2014, 4; Nordic Mines, viitattu 7.10.2014.)

Kuva 14. 'Dore’-harkko
(Nordic Mines, viitattu
7.10.2014).

Rikastusprosessissa kaytetdaan kemikaaleja erityisesti vaahdotuksessa,
liuotusvaiheessa ja syanidin hajoamisprosessissa. Laivan kaivoksessa kuuluu
eniten poltettu ja sammutettu kalkkia. Arvioitu kemikaalikuulutus on esitetty

litteessa 6. (Pohjois-Suomen Ymparistolupavirasto 2009, 16.)

2.4.2 \Vesienhallinta

Laivan kaivos tarvitsee toimiakseen noin 375 m’h vetta. Kaivostoiminnan
alkuvaiheessa (1-2 ensimmaistd tuotantovuotta) kaikki tarvittava vesimaara
otettin Raahen Vesi Oy:n vesijohtoverkostosta. Tavoitteena oli kuitenkin
prosessien vakiintuessa Kkierrattdd prosessi-, valuma- ja kaivoksen
kuivatusvesid. Toiminnan alussa rakennettin  vesivarastoallas  Iso-
Hattulammesta ja laskeutusallas Vaarainjarvestd. Vuoden 2013 aikana otettiin
318 000 m® raakavetta vesijohtoverkosta. Rikastamossa kaytettiin yhteensa 1,9
Mm® vetta, josta suurin osa oli kierratysvettd. (Pohjois-Suomen
Ympaéristolupavirasto 2009, 15, 18; Nordic Mines 2014, 6.)

Vesivarastoallas otettiin  kayttoéon kevaalla 2011. Altaaseen johdettiin
vesivarastoaltaan valuma-alueen vesid sekd louhoksen ja kaivosalueen
kuivatusvedet. Laivan kaivoksen vesitase laskelma keskimaaraisen

sadantavuoden mukaisesti on esitetty kuvassa 15. (Pohjois-Suomen
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aluehallintovirasto 2012a, 8-9; Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2012b,11-
12)

1,000 m*wv
e T N PR R TS . @ | Prosessi
: SN A9 : #| vesijohdosta 39
“= 7 vesivarastoaltaasta 2604
~.| sakeuttimeen 3000
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Kuva 15. Laivan kaivoksen vesitase (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto
2012b,11-12).

Rikastusprosessista jatevedet johdetaan syanidinhajoamis- ja tahnaprosessin
kautta rikastushiekka-altaille. Rikastushiekan kasittely on ainutlaatuinen
suomessa ja sen tarkoitus on vahentdd poly- ja metallipddstoja seka
mahdollistaa tehokas vesikierratys. Menetelman avulla hiekka kuivataan
"hiekkapuuroksi” (noin 75 % rikastushiekka). Hiekkapuuro Kkuljetetaan
sailytettavaksi suoalueelle. Rikastushiekka-altailta vesi johdetaan
vesivarastoaltaaseen, josta se kierratetddn prosessivedeksi.  Mikali
vesivarastoaltaaseen tulee humuspitoista vettaq, sitd ei voida kayttaa
prosessissa. Tasta syystd humuspitoisia vesid johdetaan suoraan putkia tai ojia
pitkin Vaarainjarven laskeutusaltaaseen, ja sieltd pintavalutuskentélle. (Pohjois-
Suomen Ymparistblupavirasto 2009, 20—21; Nordic Mines, viitattu 8.10.2014.)

Pintavalutuskenttéa on 8,5 ha luontainen kosteikko, jonka turvepaksuus on 1,5—
4,2 m. Pintavalutuskentaltd vesi johdetaan purkuviemarin kautta Kuljunlahden
edustalle mereen. Kaivostoiminnan alussa oli ennustettu, ettd vuosittain
johdetaan mereen noin 1,3 Mm?®. (Pohjois-Suomen Ympéristélupavirasto 2009,
20-21.)
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Vuoden 2011 ja 2012 aikana yhti6 huomasi vedenpinnan nousua
vesivarastoaltaalla, ja tastd syysta haki vesien johtamisen lupamuutoksen.
Uuden luvan mukaan yhtio sai johtaa valiaikaisesti huhti-syyskuun 2012 aikana
louhos- ja aluekuivatusvesia sek& vesivarastoalasta ylimaaraisia vesia
Jylk&dnnevan pintavalutuskentan kautta Tuoreenmaanojaan ja edelleen mereen.

(Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2012a, 8-12.)

Kaivosalueella syntyvat saniteettivedet johdetaan kunnalliseen viemariin.
Vuonna 2013 talous ja saniteettivesien maara oli 3 840 m®. (Nordic Mines
2014, 8.)

2.4.3 Paastot vesiin

Louhos- ja aluekuivatusvesissa liukenevat malmista ja sivukivestd peraisia
alkuaineita ja yhdisteitd seka rajahdysainejddmia. Louhosvedet ovat melko
kiintoainepitoisia ja niiden pH on 6,5-7,5 valilla. Lisdksi on havaittu uraania
(keskim&arainen pitoisuus 0,13 mg/l). (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto
2012a, 14-15.)

Vesivarastoaltaan sisaltdamén veden pH on emaksinen (pH 8,2-9,1), mutta
sulamiskaudella veden pH laskee. Vesivarastoaltaan veden kiintoaine- ja
uraanipitoisuus on matalampi kuin louhosvedessa. Jo ennen kuin prosessivesi
johdetaan vesivarastoaltaaseen, sita kasitelladn kemiallisesti
metallipitoisuuksien poistamiseksi. Kuitenkin vesivarastoaltaassa on myos joko
rgjahdysaineista tai prosessikemikaaleista peraisin olevia kemikaalijgamia.
Vesivarastoaltaalta vedet johdetaan laskeutusaltaaseen. Laskeutusaltaan
puhdistusteho on noin 50 %. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2012a, 15—
18.)

Laskeutusaltaalta vesi johdetaan pintavalutuskentan kautta mereen.
Pintavalutuskentta toimii tehokkaasti kesakauden aikana. Pintavalutuskentalta
vesi johdetaan mereen noin 3 m syvyydessda, 200 metrin pddhan rannasta.

Purkuvesien laatu kesa-, talvi- seka tulva-aikana on esitetty ala olevassa
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taulukossa.(Pohjois-Suomen Ymparistolupavirasto 2009, 21-22; Pohjois-

Suomen aluehallintovirasto 2012a, 19-20.)

Taulukko 5. Purkuvesien laatu kesé-, talvi- ja tulva-aikana (Pohjois-Suomen

Ymparistolupavirasto 2009, 22).

Kiintoaine mg/l 5 5 5
Kok-P mg/I 0,22 0,28 0,19
NOs-N mg/l 2 4 3
SO, mg/l 56 70 49
NH,-N mg/l 0,04 0,06 0,04
Kok-Al mg/l 0,04 0,05 0,04
Kok-Ca mg/l 20 25 18
Kok-As mg/l 0,07 0,20 0,28
Kok-Cr mg/I 0,002 0,002 0,001
Kok-Cu mg/l 0,005 0,006 0,004
Kok-K mg/l 24 30 21
Kok-Mg mg/l 6 8 5
Kok-Mn mg/I 0,02 0,03 0,02
Kok-Na mg/l 24 30 21
Kok-Ni mg/l 0,003 0,003 0,002
Kok-Zn mg/l 0,012 0,015 0,010
Sahkonjohtavuus mS/m 72 90 63
WAD-syanidi mg/l 0,08 0,10 0,07

Vuonna 2013 purkuputken kautta johdettiin 1,3 Mm?® mereen, eli ymparistéluvan

sallima enimmaismaara (Nordic Mines 2014, 7).

2.5 Pampalo

Pampalo kultakaivos on Endomines Oy:n omistama hanke. Kaivos sijaitsee
[t&-Suomessa Karjalan kultalinjalla. Malmin kultapitoisuus on 3-5 g/t.
Kultaesiintyma oli tutkittu 1980-1990 —luvuilla GTK:n johdolla, ja myohemmin
Outokumpu teki avolouhintatutkimuksia. 2000-luvun alussa Dragon Mining
jatkoi tutkimuksia. Endomines osti hankeen 2007, ja teki paatdoksen kaivoksen
aloittamisesta kaksi vuotta mydhemmin. Rakennusty6t alkoivat heti, ja tuotanto
l&hti kayntiin 2011 alussa. (GTK Pampalo 2008, luettu 8.10.2014; Endomines
2012, 13, 21.)

Pampalon kultakaivoksen voimassa olevan ymparistéluvan mukaan kaivoksesta

voi louhia noin 200 000 t/a malmia vuosittain. Vuonna 2012 yhti6é on jattanyt
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hakemuksen ymparistdlupamuuttoksesta, jolla haettiin kapasiteetin nostoa 450
000 tonniin malmia vuodessa, mista tuotettaisin 7 700 t/a rikastetta.
Nykytietojen perusteella on arvioitu, ettd louhinta jatkuu vuoteen 2017 saakka.
(Ita&-Suomen Ymparist6lupavirasto 2008a, 8; Endomines 2012, 13, 21.)

2.5.1 Rikastusprosessi

Kaivosalueella on avolouhos, jonka louhinta tehtiin 1990-luvulla Outokummun
johdolla. Téalla hetkella malmi louhitaan maanalaisessa kaivoksesta ja
avolouhoksesta. Outokumpu Oy aloitti maanalaisen kaivoksen vinotunnelin
rakentamisen vuonna 1997 ja tunneli valmistui 2008. Maanalaisessa
louhinnassa kaytetaan ylakantista tayttélouhintamenetelmaa. Louhittu malmi
siirretdan kuorma-autoilla murskaamon varastoon. Louhosten taytteena
kaytetddn sivukivia. Avolouhoksessa kaytetd&dn pengerlouhintamenetelméaa.
Rikastusprosessin kaavio on esitetty liitteessd 7. (Endomines 2012, 15-17,
Mutanen 2014, 1.)

Murskaamon varastosta malmi siirretddn murskattavaksi. Malmi  koko
pienennetaan 13 mm:n kolmivaiheisella murskauksella. Murske varastoidaan
valivarastoon, josta se johdetaan jauhatuspiiriin. Jauhatus tehdaan kuulamyllylla
kayttaen vetta valiaineena. Kapasiteetin nosto vaati yhden kuulamyllyn lisaysta
prosessiin. Jauhatuksen jalkeen liete johdetaan luokittimien kautta joko

painovoimaerotukseen tai vaahdotusprosessiin. (Endomines 2012, 18-19.)

Kuva 16. Pampalon kaivoksen vaahdotuspiiri ja rumpusuodatin (Nordic Mines,
viitattu 8.10.2014).
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Ominaispainoerotuksessa kasitellaan yli 0,1 mm:n aines. Painovoimaerotuksen
jalkeen erottumaton aines palautetaan jauhatuspiiriin. Alle 0,1 mm malmi
rikastetaan vaahdottamalla kemikaaleja kayttden (rikastuskemikaalit ja kaytetyt
maarat liitteessa 8). Vaahdotuskennoista rikasteliete johdetaan sakeuttimeen ja
suodatukseen (Kuva 16) veden erottamiseksi rikasteesta.
Painovoimaerotusrikaste sisaltaa kultaa 50 kg/t ja vaahdotusrikaste 0,1-0,3 kg/t
Au. Vuoden 2013 aikana tuotettin 5 336,7 t kultarikastetta. (Ita-Suomen
Ymparistolupavirasto 2008a, 9; Endomines 2012, 19; Mutanen 2014, 1.)

2.5.2 Vesienhallinta

Pampalon kaivoksessa kaytetddn vetta rikastusprosessissa, pumppujen
tiivisteena, kemikaalien valmistuksessa, talousvetena sek& huuhtelu- ja
pesuvetend. Vesikierto kaivosalueella on esitetty kuvassa 17. Ennen toiminnan
aloittamista vettd kerattiin rikastushiekka-altaaseen. Vuonna 2011 96 %
prosessivesistd oli kierratysvesia ja tavoite on Kkierrattdd prosessivedet 100
%:sti. (Nordic Mines 2013, 29; Nordic Mines, luettu 8.10.2014.)
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Kuva 17. Pampalon kaivoksen vesitase 2011 (Endomines 2012, 29).
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Rikastushiekka-altaaseen johdetaan rikastushiekka seka myos
kaivoskuivanapitovesid kolmiportaisen tasausalassysteemin kautta. Kaivoksen
kuivanapitovesida voidaan juoksuttaa Lietojaan huoltovaiheisen aikana.
Rikastushiekka-altaasta vedet johdetaan selkeytysaltaan kautta prosessiin tai
ylitevesi juoksutettaan Riitaojaan. (Itd&-Suomen Ymparistdlupavirasto 2008a,
13-14))

Talous ja saniteettivesien tarvittava maara on 15 m®d. Talousvettd saadaan
avolouhoksen etelapuolla olevasta maakaivosta. Saniteettivedet puhdistetaan
pienpuhdistamolla, jonka jalkeen se johdetaan rikastushiekka-altaaseen.
Saniteettivesipuhdistamolla syntyva liete kompostoidaan kaivosalueella. (Ita-

Suomen Ymparist6lupavirasto 2008a, 13-14.)

2.5.3 Paastot vesiin

Tarvittaessa kaivosalueelta juoksutetaan 18 I/s kuivanapitovesia tai ylitevesia
vesistoon. Jouksutus tehddaédn ymparivuoden, mutta se painotetaan tulva-
aikoihin. Juoksutuksen seurauksena Sivakkojoen suulla keskivirtaama nouse
noin 9 %:lla ja Hattujarven luusuassa keskivirtaama nousee 3 %:lla. Vuoden
2013 aikana juoksutettiin 235 095,2 m? ylitevesia jalkiselkeytysaltaalta Riitaojan
kautta Hattujarven suuntaan ja 156 659 m® Ramepuron avolouhoksen
kuivanapitovesid Ramepuroon. (Ita-Suomen Ympaéristolupavirasto 2008a, 17,
Mutanen 2014, 3.)

Kaivosalueen vesia (prosessivedet, kuivanapitovedet) kasitellaén
selkeytysaltaassa. Tavoitteena on poistaa kiintoainetta ja metalli- ja
kemikaalijgamia. Typpireduktio on enimmilladn 20 %:lla ja fosforin reduktio on
oltava vahintdan 90 %. Kasittelyssa ei kuitenkaan sulfaattipitoisuus vahene.

(Itd&-Suomen Ymparistdlupavirasto 2008a, 17-18.)
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Taulukko 6. Ylitevesien kuormitus Riitacjaan 2008-2009 ja 2012-2013
(Endomines 2012, 44; Mutanen 2014, Liite 1).

Kokonaismaara m°/a 202 600 188 700 132959 235095
Kiintoaine kg/a 132 1 302 708 1692
Sulfaatti t/a 34 31 18 49
COD, kg/a 3798 2 830 1984 5011
Kokonaistyppi  kg/a 684 94 1390 4 039
Nitraattityppi kg/a 443 27 1254 4 039
Kokonaisfosfori kg/a 1,4 6,0 8 30
Rauta kg/a 8 224 18 32
Arseeni kg/a 0,43 2,03 1,1 2,5
Nikkeli kg/a 0,40 0,91 0,2 0,4
Kupari kg/a 0,23 0,19 0,2 0,5
Sinkki kg/a 3,3 0,9 0,3 0,4
Kadmium kg/a 0,004 0,013
Kromi kg/a 0,1 0,3
Lyijy kg/a 0,05 0,08
Elohopea kg/a 0,005 0,004

Ylitevesien aiheuttama kuormitus Riitaojaan 2008-2009 ja 2012-2013 on
esitetty taulukossa 6. Raskasmetallien (Ni, Zn, Co, Cu, Cr, Cd, Pb, Hg) seka
arseenin pitoisuudet ylitevesissa ovat pienet, ja tasta syystd myos kuormitukset
jadavat pieneksi (0-50 kg/a). Rajahdysaineista johtuva kuormitus on noussut
huomattavasti vuonna 2013. Typpikuormitus vesistossd aiheuttaa
rehevoitymista. Ylitevedet lisddvat vesistoon sahkojohtavuutta. Toisaalta
ylitevesi ei sisaltdd happea  kuluttavia  yhdisteitd.  (ItA-Suomen
Ympaéristolupavirasto 2008a, 18-19.)

2.6 Jokisivu ja Orivesi

Dragon Mining Oy:n omistaa Jokisivu ja Oriveden kultakaivokset. Yhticé on
australiaisen Dragon Mining Ltd.:n tytaryhtid. Yhtid on ostanut kultakaivokset
Outokumpu Oy:lta vuonna 2003. Jokisivusta ja Orivedesta louhittu kultamalmi
rikastetaan Vammalan rikastamossa (Sastamalan kunnassa), jossa on my6s
yhtién hallinto. (Dragon Mining Oy 2012, luettu 9.10.2014.)

Jokisivun kaivos sijaitsee Huittisten kaupungin Loiman kylassa, noin 40 km

Vammalasta lounaaseen. Oriveden Kkaivos sijaitsee Yliskylan-Saynajoen
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valtionpuiston alueella, Pirkanmaalla. Oriveden kultaesiintyma oli tunnettu jo
1940-luvulla, mutta Jokisivun esiintyméa loydettiin vasta 1985. Molemmissa
esiintymissé kulta esiintyy osittain vapaana. (L&nsi-Suomen
Ympaéristolupavirasto 2006a, 1-3; Lansi-Suomen Ymparistdlupavirasto 2006b,
1; GTK Jokisivu 2008, luettu 9.10.2010; GTK Orivesi 2008, viitattu 9.10.2014;
Dragon Mining Operations, luettu 9.10.2014.)

Oriveden kaivoksen tuotanto aloitettiin vuonna 1994 Outokummun hankkeena
ja se jatkui vuoteen 2003 saakka. Kaivos avattiin uudelleen 2007, ja nykyaan on
yi 1 000 m syva maanalainen kaivos (Kuva 18). Louhinta tehdaan
pengertayttomenetelmallda, jossa louhos taytetdan sivukivilouheella. (Lansi-
Suomen Ymparistolupavirasto 2006b,8; Dragon Mining Operations, luettu
9.10.2014.)
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Kuva 18. Oriveden kaivoksen layout (Dragon Mining Operations, Vviitattu
9.10.2014).
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Jokisivun kaivos avattiin vuonna 2009 avolouhoksena ja toiminta siirtyi
maanalle 2010. Kaivoksen layout on esitetty alla olevassa kuvassa. (Dragon
Mining Operations, luettu 9.10.2014.)
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Kuva 19. Jokiveden kaivoksen layout (Dragon Mining Operations, Vviitattu
9.10.2014).

Vammalan rikastamo on toiminut 1974-1994 nikkelikaivoksen rikastamona.
Vuonna 2007 rikastamo tehtiin sopivaksi kullan rikastamiseen. Rikastamon
tuote on vaahdoterikaste, joka sulatetaan nyky&&n Harjavallassa. (Dragon
Mining Oy 2012, luettu 9.10.2014; Dragon Mining Operations, Vviitattu
9.10.2014.)

2.6.1 Rikastusprosessi

Jokisivun ja Oriveden kaivoksissa louhittu malmi kuljetetaan kuorma-autoilla
Vammalan rikastamoon. Ennen malmin siirtamista murskaamoon siita erotetaan
magneettisesti metalliromua. Murskaus tapahtuu kolmessa vaiheessa. Ensin
malmikappalet syotetdan leukamurskaimeen, sitten murskattu malmi siirretdén
karamurskaimeen. Karamurskaimesta  malmin  kappaleet  johdetaan

hihnakuljettimella taryseulan kautta kartiomurskaimelle. Murskaamossa
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kappaleiden koko pienetddn noin 700 mm:sta 20mm:in. Murskattu malmi

varastoidaan murskesiilossa. (Lansi-Suomen Ymparistolupavirasto 2008, 8-9.)

Malmin jauhatus tehddan markadnd prosessina tanko- ja kuulamyllyissa.
Jokisivusta peraisin oleva malmi siirtyy ensin painovoimarikastukseen, jossa
kultahiput erotetaan malmin karkeasta fraktiosta (yli 0,1 mm aines). Liete
johdetaan Kkartioluokittimien kautta, spiraaliluokittimiin ja tarypoytiin. Kullan
mukana rikastuvat myods raskaat mineraalit. Painovoimaerotuksen rikaste
sisaltda noin 30 % kullasta. Erotuksesta jaava liete palautetaan jauhatukseen ja

sieltéd vaahdotukseen. (Lansi-Suomen Ymparistélupavirasto 2008, 9.)

Orivedesta oleva malmi jatkaa jauhatuksesta suoraan vaahdotukseen.
Prosessin lisdtdan natrium-isobutyyliksantaattia (NBIX 10 t/a), polypro-
pyleeniglykoli-metyylieetteri (Dowfroth 3 t/a) ja di-isobutyyli-ditiofosfaatti
(Danafloat 10 t/a) kemikaaleja. Vaahdotuksen jalkeen rikaste sakeutettaan
Fennopol (5 t/a) kemikaalin kayttden. Rikasteessa oleva vesi poistetaan
suodattamalla painesuodattimella. Vaahdotusrikaste siséltda noin 60 % malmin
kullasta. Rikastushiekka johdetaan rikastushiekka-altaalle. (Lansi-Suomen

Ympaéristolupavirasto 2008, 9.)

2.6.2 Vesienhallinta

Jokisivun kaivoksen kuivanapitovedet johdetaan selkeytysaltaiden kautta
Paukkionojaan. Vedet johdetaan ensin altaaseen 1 (700 m?) ja sielta avo-ojaan
pitkin altaaseenn 3 (400 m?). Kuivatusvedet virtaavat sitten putkia pitkin
altaaseenn 4 (1000 m? ja sitten altaaseen 5, josta ne juoksutetaan
Paukkionojaan. Allasta 2 (550 m?) kaytetaan altaasta 1 perdisin lietteen
kuivatukseen. Talousvesi otetaan kaivosalueella olevasta porakaivosta ja
vesijohtoverkostosta. Jokisivun kaivoksella kaytetyt saniteettivedet kerataan ja
toimitetaan  Huittisen kaupungin jatevedenpuhdistamolle. (L&nsi-Suomen
Ympaéristolupavirasto 2006a, 9; Etela-Suomen aluehallintovirasto 2010, 6-7.)

Oriveden kaivoksen kuivatusvedet selkeytetddn maanalaisissa selkeytys-

altaissa (kokonaistilavuus 800 m?® ennen pumppaamista maanpéaéllisiin
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selkeytysaltaisiin (kokonaistilavuus 2 000 m?®). Kiintoaineen poistaminen
tehdaan flokkulantin avulla. Vesien kasitellyssa kaytetaan myds natronlipeda
pH:n s&atdon. Flukkulantti ja lipea lisatdan veteen jo maan alla (tason +235
pumppaamolla), ja tarpeen mukaan flukkulanttia lisataan myds maanpéaaélliseen
laskeutusaltaseen. Laskeutusaltaasta vedet johdetaan kahden selkeytysaltaan

kautta metsdojaan. (Lansi-Suomen Ymparistdlupavirasto 2006b, 8-9.)

Oriveden kaivoksessa porausta varten tarvittava vesi (24 000 m®a) otetaan Ala-
Jarvesta. Talous- ja saniteettivesi (324 m®/a) otettaan porakaivosta. Pesuvedet
imeytetadan maaperddn ja kaymalajatevedet kerataan lietesailioon. (Lansi-

Suomen Ymparistélupavirasto 2006b, 9.)

Vammalan rikastamon prosessivesi on enimmakseen kierratysvetta. Rikastamo
ottaa vetta myds kaupungin verkosta (3 000—4 000 m*/a), joka kaytetaan talous-
ja saniteettivetena (450 m*/a), rikastamolla, laboratoriossa ja jaahdytysvetena.

(L&nsi-Suomen Ymparistolupavirasto 2008, 12.)

Rikastusprosessivesi pumpataan lietteen mukana 4 osaiseen rikastushiekka-
altaaseen. Kiintoaine ja osa mineraaleista saostuvat altaaseen. Rikastushiekka-
altaasta vesi johdetaan jalkiselkeytysaltaalle, jonka tilavuus on 17 000 m?.
Jalkiselkeytysaltaalta vesi kierrdtetddn prosessiin, tai se juoksutetaan
avokanavaa pitkin  Korvalammille, ja sieltd suljettuun kaivokseen
varastoitavaksi. Vanhasta kaivoksesta voidaan my0s ottaa vettd prosessiin.
Rikastusprosessissa kaytetaan 1 300 000 m® vetta vuodessa. Tulva-aikana on
mahdollistaa juoksuttaa vettda Korvalamminojan kautta Ekojokeen. (L&ansi-
Suomen Ymparistolupavirasto 2008, 10-12.)

Talous- ja saniteettivedet sekd korjaamosta ja laboratoriosta tulevat vedet
puhdistetaan biosuodintyyppisella pienpuhdistamolla. Fosfori saostetaan
ferrosulfaatin avulla. Puhdistetut vedet johdetaan prosessivesien mukana
vanhaan kaivokseen ja liete toimitetaan kaupungin jatevedenpuhdistamolle.

(Lansi-Suomen Ymparistolupavirasto 2008, 12.)
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2.6.3 Paastot vesiin

Jokisivun kaivoksella kasitellaan noin 100 000 — 150 000 m? kuivanapitovesia
vuodessa. Vesien kiintoainepitoisuus on melko korkea, mutta ennen vesisté6n
johtamista kiintoainepitoisuus lasketaan alle 25 mg/l. Kuivanapitovedet voivat
sisaltéda myos mineraalidljyja seka rdjahdysainejadmia. Vesien poistoputki
sijaitsee vedenpinnan alapuolella, ja tastd syysta oljy jaa laskeutusaltaalle.
Kuivanapitovesien typpipitoisuus oli 2009 yli 10-kertainen Paukkionojaan
verrattuna ja myods arseenia ja nikkelia havaittiin vedesta. Sulfaatin pitoisuus oli
my6s korkea. (Lansi-Suomen Ymparistblupavirasto 2006a, 15-16; Etela-

Suomen aluehallintovirasto 2010, 8-9.)

Oriveden kaivoksella selkeytetadan ja neutraloidaan noin 220 000 m?
kuivanapitovesia vuosittain. Kiintoainekuormitus vuosina 1999, 2002 ja 2004 oli
noin 1,6 — 4,0 kg/d. Vesien pH oli kaivostoiminnan alussa neutraali, mutta
sulfidihapeuttumisen seurauksena se on laskenut voimakkaasti (vuonna 2004
pH jopa alle 4,0 ja vuonna 2005 pH oli 5,0-6,0 valilld). Typpikuormitus on myds
melko korkea — jopa 31,4 kg/d, mutta fosforikuormitus on ollut alle 0,03 kg/d.
Sulfaatinpitoisuus on noussut vuosi vuodelta. Syyna pidetddn sivukivien
sortumista louhoksiin. Sivukivet siséltavat paljon kiisuja, jotka hapettuvat
helposti. Sahkonjohtavuus ja sinkkipitoisuus ovat myds nousseet. (Lansi-
Suomen Ymparist6lupavirasto 2006b, 15-16.)

Oriveden kaivoksen merkittavimmat vesistovaikutukset ovat nakyvissa Ala-
Jalkajarvessa, jossa typpi- ja sulfaattipitoisuudet ovat monikertaistuneet
(typpipitoisuus noin 60-kertaiseksi ja sulfaattipitoisuus noin 50-kertaiseksi).
Toisaalta fosforipitoisuus on pienentynyt ja happitilanne on parempi kuin
aikaisemmin. Kuivanapitovesien alhainen pH aiheutti Ala-Jalkajarven
happamoitumista. Myds jarven suolapitoisuus ja sahkonjohtavuus ovat
kohonneet voimakkaasti. Kaivostoiminnan seurauksena jarviveden yleislaatu on
huono. Pergjarven tilanne on parempi kuin Ala-Jalkajarven tilanne, mutta myos
siella typpipitoisuus nousi 10-kertaiseksi. Myds sahkonjohtavuus, sulfaatti- ja
alumiinipitoisuus  ovat  kohonneet  kaivostoiminnan  aloitusvaiheesta.

Kaivosvesien suolapitoisuuden takia on havaittavissa Pergjarven vesien
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tayskiertojen muutoksia sekd hapen vajausta. Kuitenkin Pergjarven veden laatu
oli yleisesti ottaen vuonna 2002 vield hyva ja nyt tyydyttava. (Lansi-Suomen
Ympaéristolupavirasto 2006b, 16-18.)

Vammalan rikastamon vesikuormitus on vadhentynyt huomattavasti
nikkelikaivostoiminnan loputtua (1995). Kuormituksen véhentymiseen vaikutti
myOds vesien kierratys. Vuosina 1996-1999 Korvalaminojaan kohdistuva
rautakuormitus oli  20-230 kg/v, nikkelikuormitus 0,3-11 kg/v ja
kokonaistyppikuormitus jopa 179 kg/v. Kovero-ojan sulfaatti- ja nikkelikuormitus
oli myods korkea. Vuosina 2004-2006 vettd ei johdettu vesistoon.
Kaivostoiminnan vaikutukset nakyvéat myos Ekojoessa ja Rautavedessa (talven
aikana), jossa havaittin kohonneita elektrolyytti ja sulfaattipitoisuuksia.
Ekojoessa myds nikkelipitoisuudet ovat kohonneita. Nykyaan prosessivedet

kierratetddn 100 %. (Lansi-Suomen Ymparistélupavirasto 2008, 18-22.)

2.7 Talvivaara

Talvivaaran Kaivososakeyhtio perustettiin vuonna 2003 ja kaivoksen toiminta
alkoi kevaalla 2008. Talvivaaran mineraaliesiintyma oli tutkittu jo 1970-luvun
lopussa Suomen Geologian tutkimuskeskuksen johdolla. Ensimmaiset
kaivosoikeudet mydnnettin 1986 Outokummulle, mutta mineraalipitoisuudet
olivat niin alhaisia, etta silloin esiintymien hyddyntaminen ei ollut kannattavaa.
Talvivaara Kaivososakeyhtio osti oikeudet vuonna 2004, ja seuraavana vuonna
aloitti bioliuotuksen pilotti koekasan rakentaminen. Vuonna 2006 otettiin talteen
metalleja pilotti biokasaliuotuksesta. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto
2014b, 13; Talvivaara, viitattu 20.10.2014.)

Mineraaliesiintymat sijaitsevat Kainuun liuskevythykkeessd, Sotkamon ja
Kajaanin kunntien etelaosassa. Malmiesiintymat ovat Kuusilampi ja Kolmisoppi
ja ne sisaltavat noin 1121 miljoonaa tonnia todettuja ja todenn&kdisia
mineraalivarantoja. Malmi sisaltaé varsin pienid pitoisuuksia monimetallia (0,22
% nikkelid, 0,13 % kuparia, 0,02 % kobolttia ja 0,49 % sinkkid). Vuonna 2010
tunnettujen malmivarantojen perusteella toiminta jatkuisi ainakin 46 vuotta.

Kaivoksen tuotteet ovat metallisulfidit ja tulevaisuudessa mahdollisesti myos



42

uraanipuolituotetta.  (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2014b, 15-16;
Talvivaara, viitattu 20.10.2014.)

2.7.1 Rikastusprosessi

Malmi  louhitaan  avolouhintamenetelmalla  Kuusilammen louhoksesta.
Kolmisopen avolouhos tulisi tuotantoon vuonna 2017. Malmin esimurskasus
tehdaan louhoksen laheisyydessa kiinteédlla esimurskausasemalla, josta malmi
siirretdan murskaamoon kiviautoilla. Tarvittaessa malmia voidaan varastoida
murskaamon vieressa. Esimurskausvaiheessa malmi murskataan alle 250 mm
kokoon ja murskaamossa malmi hienonnetaan 80 %:sti alle 8 mm. Malmi
siirretaan agglomerointiasemalle, jossa hienojakoinen malmiaines kiinnitetaén
isompiin malmipartikkeleihin. Agglomerointi tehddan rummuissa, jossa malmiin
lisataan laimeaa rikkihappoa  tai PLS-liuosta. (Pohjois-Suomen
aluehallintovirasto 2014b, 19-22.)

Malmiaglomeraatti siirretdan hihnakuljettimella biokasaliuotuksen prosessiin
(Kuva 20). Prosessi tapahtuu rakennetuilla kasa-alueilla bakteerien avulla.
Primaari malmikasat rakennetaan 3-5 %:n kaltevuuteen. Kasan pohja on vetta
lapaiseméatdn, minka paalla on salaojakerros karkeasta sivukivimurskeesta.
Salaojakerroksessa on asennettu salaojaputkisto kiertoliuoksen keratysta
varten. Salaojakerroksen ylapuolella on ilmastoputkisto. Tasaiset 6-10 m
korkeat kasat rakennetaan kasauslaitteiston avulla. (Pohjois-Suomen
aluehallintovirasto 2014b, 22—-25.)

Biokasaliuotuksessa kaytetaan sulfidimalmeista peréisin olevia bakteereja,
joiden elinolosuhteet turvataan kastelun ja ilmastuksen avulla. Malmikasat
kastellaan 5-10 I/m*h kierratettavalla liuotusliuoksen ja veden sekoituksella
kasteluputkistoa kayttden. Lisaksi 0,05-0,1 m*/t/h ilmaa puhalletaan kasaan
hapen riittdvan saannin varmistamiseksi. Liuotusnestetta kierratetddn kunnes
sen sisdltamien metallien pitoisuus on riittdva talteenottoon. Liuotusneste
johdetaan ensin PLS-altaaseen, josta noin 90 % kierratetdan takaisin
bioliuotusprosessiin, ja loput johdetaan talteenottolaitokseen. (Pohjois-Suomen
aluehallintovirasto 2014b, 26.)
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Biokasaliuotusprosessi

Kasa

Tuuletin

talteen- %
ottolaitos B

Bentoniitti- ja muovivuoraus

Primaarikasa

Kuva 20. Biokasaliuotusprosessi (Talvivaara, viitattu 20.10.2014).

Metallit otetaan talteen liuotuksesta hydrometalurgisella prosessilla metallien
talteenottolaitoksessa. Talteenottolaitos kasittelee noin 1 200 m*h liuosta.
Liuoksen pH on hyvin alhainen (noin 2,8) ja sen tavoitenikkelipitoisuus 3—4 g/l.
Metallit saostetaan useamassa vaiheessa lahes identtisissa saostuslinjoissa.
Ensin saostetaan kuparisulfidi, sitten sinkkisulfidi. Sen jalkeen poistetaan
alumiini valineutralointivaineessa ja saostetaan nikkeli- ja kobolttisulfidit.
Seuraava vaihe on mahdollinen mangaanituotteen saostus ja prosessiliuoksen
loppusaostus. Yhtidlle on mydnnetty ymparistélupa myos uraanin talteenottoon,
mutta lupa ei ole saanut viela lainvoimaa. Mikali tulevaisuudessa uraania
otetaan talteen, sen liuotus tapahtuu ennen alumiinin poistoa (Liite 9). (Pohjois-
Suomen aluehallintovirasto 2014b, 27-28.)

Kupari saostetaan rikkivetykaasulla (H,S) 4:ssa 280 m*n reaktoreissa 40-50
°C lampdolosuhteessa ja lievassa ylipaineessa. Saostettu kupari sakeutetaan
kahdessa 30 m halkaisijan sakeuttimella, suodatetaan ja pestdan vedella.
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Liuosta poistetaan sitten tuotteesta suotopuristimella. Sakeuttimen alite
palautetaan osittain saostuksen sakan laadun parantamiseksi. Rikkivetykaasu
keratddn sakeuttimissa. Vuosittain tuotetaan noin 20 000 t kuparisulfidia. Liuos
johdetaan sitten sinkin saostukseen. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto
2014b, 28.)

Sinkki saostetaan samalaisella menetelmalla 6:ssa reaktoreissa, jonka jalkeen
sakeutetaan kahdessa sakeuttimissa, suodatetaan nauha- ja painesuodattimilla
ja pestdédn. Sakeutimen alite palautetaan osittain saostukseen. Sinkkisulfidia
tuotetaan 110000 t/v. Sinkkisaostuksen jalkeen liuotus johdetaan
valineutralointiin. (Pohjois-Suomen Ymparistélupavirasto 2007, 18; Pohjois-
Suomen aluehallintovirasto 2014b, 28-29.)

Valineutraloinnin tarkoitus on neutraloida happoa liuoksesta. Prosessissa
saostuu myds suurin osa alumiinista. Neutralointi tarvitaan, koska nikkelin ja
koboltin yleissaostus tapahtuu pH 4,2—-4,5:ssa. Neutraloinnissa lisatdan noin
374 000 t/v kalkkikivea CaCOs3. Neutralointi tapahtuu 6:ssa reaktorissa, jonka
jalkeen liuos johdetaan sakeuttimiin (4 kpl) ja suodatukseen. Vuosittain
muodostuu 800 00 t valineutralointisakkaa, joka sisaltéa 4 % alumiinia, 0,8 %
rautaa, 15 % kalsiumia, 16 % rikkia ja 1,7 % magnesiumia. Valineutraloinnin
jalkeen liuos johdetaan nikkelin ja koboltin yleissaostukseen. (Pohjois-Suomen

Ymparistolupavirasto 2007a, 18-19.)

Nikkelin  ja  koboltin  yhteissaostuksessa  kaytetaan rikkivetya ja
natriumhydroksidia neutralointiaineena. Prosessi tapahtuu 6:ssa 360 m?®
reaktorissa, jonka jalkeen tuote sakeutetaan, pestddn ja suodatetaan
nauhasuodatimella. = Lopputuote  kuivatetaan myds puristimilla. Osa
saostussakasta palautetaan saostukseen. Vuosittain tuotetaan 60 000 t Ni/Co-
sulfidituotetta. Liuos johdetaan sitten alumiinin ja raudan poistoon. (Pohjois-
Suomen aluehallintovirasto 2014b, 35.)

Raudan saostuksessa kaytetéadn 90 % happikaasua ja 50 p-%
kalsiumkarbonaattilietetta neutralointiaineena. Reaktiossa syntyy hiilidioksidia,
joka johdetaan kaasunpuhdistukseen. Kaasu pestaén laimealla lipealla. Rauta-
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kipsisakkaliete = sakeutetaan. Laskeutuksen tehostamiseksi kaytetaan
flokkulanttia. Puolet sakeuttimen yliteesta johdetaan loppuneutralointiin ja puolet
raffinaattialtaaseen. Sakeuttimen alite johdetaan kipsialtaalle. (Pohjois-Suomen
aluehallintovirasto 2014b, 35-36.)

Loppuneutraloinnissa liuoksesta saostetaan hydroksideina jaljelle jaaneet
metallit. Prosessiin johdetaan vain noin kolmas osa liuosmaarasta. Muu liuos
palautetaan  bioliuotukseen jo  nikkeli-koboltin  saostuksen jalkeen.
Loppuneutraloinnissa liuoksen pH nostetaan 6-9,5:teen Ca(OH),-lieteella.
Korkeassa pH:ssa on mahdollistaa poistaa mangaania paastovedesta.
Hydroksidisakka sakeutetaan ja alite johdetaan kipsisakka-altaalle.
Neutraloinnin ylite kierratetdan metallien talteenoton raakavedeksi tai johdetaan
vesienkasittelyn kautta ymparistoon. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto
2014b, 36.)

Kaivoksen tuotteet varastoidaan kylmassa varastossa. Sinkkisulfidi
varastoidaan aumoissa, mutta Ni/Co-sulfidi lastataan suoraan
kuljetuskontteihin. Tuotteet kuljetetaan rautateitse jatkokasittelyyn. (Pohjois-
Suomen aluehallintovirasto 2014b, 36-37.)

Suunniteltu uraanitalteenotto

Yhtid suunnitellee ottavansa talteen uraania PLS-liuoksesta. Lopputuote on
yellow-cake uraanipuolituote, eli uraaniperoksidi (UO4xH,O, UO3; ja U3Og).
Tuotteen uraanipitoisuus on 70-80 painoprosenttia. Tuote on kellertavaa
jauhetta tai hiutaleita, jotka ovat niukkaliukoisia. Vuosittainen uraanituotanto on
arvoitu olevan 350-500 t. Uraania otetaan talteen neste-neste-uutto -
menetelmalld, johon kuuluu uutto, takaisinuutto, saostus, selkeytys, suodatus ja

kuivaus. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2014b, 29-30.)

Ennen uuttamista liuokseen sekoitetaan sekoitussailiossa orgaaninen liuotin,
uuttoreagenssi ja modifiointiaine. Uraaniyhdisteet siirtyvét uuttoliuokseen, jonka
jalkeen orgaaninen uuttoliuos erotetaan selkeytysaltaassa laitoksen sisalla,

jonka jalkeen se johdetaan takaisinuutettavaksi. PLS-liuos johdetaan
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selkeytysaltaasta sekoitussailioon ja sitten raffinaattialtaaseen ja edelleen

esineutralointivaiheeseen. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2014b, 30-31.)

Ennen takaisinuuttoa uuttoliuos pestaan rikkihapolla ja vedelld sekoitin-
selkeytinlaitteissa. Takaisinuuttossa lisatddn natriumkarbonaatti (Na,CO3),
jonka avulla uraaniyhdisteet uutetaan takaisin vesiliuokseen. Sen jalkeen
saadetdaan uraanipitoisen vesiliuoksen pH:itta ja saostetaan uraania.
Takaisinuuton jalkeen orgaaninen uuttoliuos palautetaan uuttovaiheeseen
natriumhydroxidin (NaOH) ja rikkihapon (H.SO,) kasittelyn jalkeen. (Pohjois-

Suomen aluehallintovirasto 2014b, 31.)

Uraani saostetaan uraaniperoksidina vetyperoksidilla sekoitussailioreaktoreissa
pH:n sdadon jalkeen. Sen jalkeen suodataan tuotte. Suodatuksesta johtuva
liuos palautetaan PLS-altaaseen ennen uraanin talteenottoa tai saostusvaiheen
alkuun. Uraaniperoksidisakka johdetaan kuivatukseen kuivausuuniin. Kuivattu
uraanituote pakataan ilmatiiviisiin 200 I|:n ter&stynnyreihin. (Pohjois-Suomen
aluehallintovirasto 2014b, 31-32.)

2.7.2 Vesienhallinta

Talvivaaran kaivoksen vesienhallintasuunnitelma pdivitettin viime vuonna
ymparistoluvan kasittelyn aikana. Vesienhallintasuunnitelma kasittelee kaikkia
kaivosalueelle tulevia vesia, alueella muodostuvien jatevesien maarat ja laadut,
vesien kasittelyn seka vesitaseen liittyvien haasteiden hallitsemisen. (Pohjois-

Suomen aluehallintovirasto 2014b, 79.)

Talvivaaran  kaivos oftaa tarvittavan raakaveden (4000 m3h)
Kolmisoppijarvesta ja mahdollisen lisdveden Nuasjarvesta. Vuonna 2013 otetiin
1536 877 m* vetta Kolmisoppijarvesta ja 16 577 m® vetta alueen porakaivosta.
Vesitaseseen tulee vettd myds sadannasta (Kuva 21). Kaivosalueelta
poistettavan veden maara on riippuvainen tulevan veden maarastd seka
haihdunnasta. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2014b, 80; Poyry 2014b;
Talvivaara, viitattu 20.10.2014.)
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Kuva 21. Talvivaaran kaivoksen vesitase (Talvivaara, viitattu 20.10.2014).

Jatevesia (noin 6,2—7,8 Mm®) varastoidaan kaivosalueella, joko kasiteltyja tai

kasittelemattomia. Jatevedet ovat suurimmaksi osaksi happamia, pH 3,9-4,7, ja

sisaltavat varsin kohonneita nikkelipitoisuuksia. Kuitenkin Kuusilammessa,

louhoksen eteldjalkikasittelyalueella ja Kaéarsdlammessa vesien pH on

emaksisen puolella ja parempi laatuista kuin muualla. Varastoituneiden vesien

lisdksi kaivosalueella muodostuu likaisia vesia sadannasta ja prosesseista.
(Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2014b, 81-82.)

Jatevesien kasittely tapahtuu useamassa kohteessa kaivosalueella:

Metallien talteenottolaitoksella: - vélineutralointi (esineutralointi), raudan

saostus, loppuneutralointi,

Avolouhoksen vesienkasittely Kortelammella ja Tammalammella: -

neutralointi kalkkimaidolla (Ca(OH).,) ja selkeytysallas,

Suojapumppausvesien ja tehdasalueen hulevesien kasittely

(neutralointi),

Jalkikasittely-yksikot: - Haukilampi/Kéarsalampi, Torrakkopuro,
Harkalampi (jalkiselkeytys ja pH:saato kalkkimaidolla tarvittaessa)
(Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2014b, 83—84).

Vesienkasittelyssa kaytetddn kalkkikivea tai kalkkia vesien neutralointiin.

Kaytetty menetelmd poistaa metalleja ja sulfaattia jatevesista. Kaivoksessa
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kaytetdan myos kaanteisosmoosiin  perustuvaa suolanpoistomenetelma.
Menetelméssa suodatetaan vetta korkeassa paineessa puolilapéaisevan kalvon
lapi. Kaivosalueella muodostuvat puhtaat vedet (valumavedet) johdetaan
vesistoon erillaan jatevesista. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2014b, 84—
86.)

Kaivoksen vesitase on jaettu neljaan tasealueeseen: bioliuotusprosessi,
kipsisakka-altaat, Kortelampi ja avolouhokset. Suurimman osa
bioliuotusprosessin vesista kierratetd&n. Bioliuotusprosessiin otetaan myos
raakavetta ja porakaivovettd. Osa vesista johdetaan pois prosessista
kipsisakka-altaalle. Avolouhoksen vesia kasitellaan (neutraloidaan), ja sitten
johdetaan kipsialtaaseen. Kortelammen vedet ovat peréisin valunnasta ja ne
johdetaan ké&sittelyn jalkeen suoraan vesistoon. Kipsisakka-altaista vedet
johdetaan ymparistoon Kuusilammen tai Harkalammen kautta, mutta on
mahdollistaa palauttaa vesia takaisin liuoskiertoon. Vesienhallinnan
parantamiseksi ja patovuotojen ehkéaisemiseksi rakennettin uusia patoja
kipsisakka-altaiden alapuolella. Vuonna 2013 johdetiin vesisto6n 5 705 498 m*
vettd, josta 60 % Oulujoen vesistoon ja 40 % Vuoksen vesistoon. (Pohjois-
Suomen aluehallintovirasto 2014b, 88-91; Poyry 2014b.)

Talousjatevedet kasitelladn sanitettijdtevedenpuhdistamolla biologis-
kemiallisella jalkisaostusmenetelmalla, jonka jalkeen vedet johdetaan
Mourunpuroon. Liete sakeutetaan ja kuljetetaan Kajaanin tai Lapinlahden
jatevedenpuhdistamolle kuivattavaksi ja kompostoitavaksi. Vuonna 2013
saniteettivesipuhdistamolla  késiteltin 7423 m® vettd. (Pohjois-Suomen
aluehallintovirasto 2014b, 96-97; P6yry 2014b.)

Mikali kaivoksessa otetaan talteen uraania, prosessiin tarvittava vesi saadaan
kaivoksen olemassa olevasta vesilaitoksesta. Vesi on peréisin Kolmisopen
jarvesta ja on puhdistettu kemiallisesti. Uraanin talteenottolaitokseen tarvitaan
50-60 m%h vetta jaahdytykseen, prosessiin ja saniteettivedeksi. Kaytetty vesi
johdetaan  metallien talteenottoprosessiin  tai  kierratetédn  uraanin

talteenottoprosessiin. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2014b, 97-98.)
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2.7.3 Paastot vesiin

Kaivoksesta aloitettiin johtaa vesia jalkikasittely-yksikéiden kautta vesistoon jo
vuoden 2009 lopussa. Jatevesien juoksutuksen vaikutus vesistéon alkoi nakya
2010 Salmisen ja Kalliojarven sunnalla sekd Yla-Lumijarven ja Kivijarven
suunnalla. L&hijarvien sahkonjohtavuus ja sulfaatti- ja natriumpitoisuudet
nousivat. Salmisen jarvessa, Kalliojarvessa ja Kivijarvessd huomattiin pysyvaa

kerrostumista ja hapettomuutta. (P6yry 2014b.)

Prosessin  ylijdamavedet voidaan johtaa takaisin  prosessiin tai
kaanteisosmoosilaitoksen, Haukilami/Karsalampi jalkikasittelyyn tai suoraan
vesistoon Lumijokeen. Kaanteisosmoosilaitokseen  aloitettin  johtaa
prosessivesia syyskuusta 2013. Viime vuonna 31.5.2013 kaivokselle annetiin
veden laatua liittyvia raja-arvoja. Vesien pH ei saa ylittaéa 10,5. Viime vuonna
vesia johdetiin vesistdon yhteensa 27 paivan aikana heina-syyskuussa ja
ylitevesien pH vaihteli 8,4-11,3 valilla. Sulfaattipitoisuudet nousivat vesistossa
juoksutuksen seurauksena. Korkeimmat pitoisuudet mitattiin Kivijoesta (1500
mg/l). (P6yry 2014b.)

Jatevesien kiintoaineen hehkutusjaannoksen neljanneskeskiarvot olivat myoés
melko kohonneita (<1-290 mg/l) viime vuonna, ja ylitti ymparistdluvan asetetut
rajat Karsalammella, Kortelammella ja Torvelansuolla. Nikkelipaastot 2013 ovat
kuitenkin pysyneet alhaisina, ja kuparipitoisuus oli maksimillaan 120 pgl/l.
Jatevedet sisaltavat ajoittain kohonneita rautapitoisuuksia, ja

mangaanikuormitus oli kohonnut etelan suuntaan vesistossa. (Poyry 2014b.)

Kaivosyhtié suunnittelee vesien kasittelyteknikoiden parantamista. Mahdolliset
kasittelymenetelmat voivat olla etringittisaostus, nanosuodatus, biologiset
menetelmat tai uudet tehokkaammat adsorbenttimateriaalien kaytto. Jatevesien
laatua parannetaan myds prosessimuutoksilla, jotka on suunniteltu otettavan
kayttoon vuonna 2015. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2014b, 93-95.)
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2.8 Kevitsa

Kevitsa Mining Oy on kanadalaisen First Quantum Minerals (FQM) LTD:n
tyttaryhtié. FQM tuottaa paaosa kuparia ja nikkelia seitsemastad kaivoksesta,
kolmelta maanteerelta. Suomessa FQM:lla on kaksi kaivosta: Pyhasalmi ja
Kevitsa. (FQM Kevitsa Mining, 2.)

Geologian tutkimuskeskus loysi Kevitsan mineraaliesiintymd vuonna 1987.
Outokumpu Mining Oy jatkoi tutkimuksia 1995-1998 valilla ja Scandinavian
Gold Prospecting AB kehitti hanketta edelleen 2000 —luvun alussa. Kevitsa
Mining Oy perustettin 2006, ja FQM osti projektin vuonna 2008. Kevitsan
kaivos sai ymparistdlupa vuonna 2009, ja tuotanto aloitettin 2012. (FQM
Kevitsa Mining Oy, luettu 23.10.2014.)

Kevitsan kaivoksen tuotteet ovat nikkeli-PGE rikaste seka kuparirikaste. Kaivos
sai laajennusluvan heindkuussa 2014, joka mahdollistaa tuotannon nostoa 10
Mt:iin vuodessa. (FQM Kevitsa Mining, 6; Pohjois-Suomen aluehallintovirasto
2014c, 9-10.)

2.8.1 Rikastusprosessi

Malmi louhitaan avolouhoksena pengerlouhintamentelmdd kayttden, minka
jalkeen se kuljetetaan murskaamolle. Ensimmainen rikastusprosessin vaihe on
malmin murskaus (Kuva  22). Prim&arimurskaukseen kaytetaan
leukamurskainta, jonka jalkeen malmi seulotaan kaksitasoisella taryseulalla.
Ylaseulan ylite ja alaseulan alite yhdistetaan ja siirretéan valivarastoon, josta se
syotetddn jauhatukseen. Taryseulasta saatu keskikokoinen aines johdetaan
sekundaarimurskaimeen (karamurskain), jonka jalkeen ylite palautetaan
varastokasaan. Sekundaari-murskaimesta  saatu  aines  yhdistetaan
primaariseulan karkeaan ja hienoon ainekseen. Sekundaarimurskauksesta alite
johdetaan tertiaarimurskaan, jonka jalkeen se johdetaan vélivarastoon.
Kappalekoko murskauksen jalkeen on alle 18 mm. (Mukutuma 2014, 2-3;

Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2014c, 12-15.)
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Valivarastosta malmi syotetddn kahdella lamellisy6tinparilla kahteen priméaari
semi-autogeeni myllyyn, johon syoétetdan myds teraskuulia (Kuva 22).
Primaarimyllyjen tuote seulotaan, ja osa alitteesta johdetaan sekundaarimyllyn
ja osa hydrosykloneihin. Ylite siirretddn palasiiloon murskausta varten.
Teraskuulien jdamid erotetaan kahdella magneetilla, jotka ovat asennettu
kuljettimella. (Mukutuma 2014, 3.)

Louhittu malmi
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Kuva 22. Kevitsan kaivoksen murskaus — jauhatuspiiri (Mukutuma 2014, 15).

Sekundaarimylly toimii suljetussa piirissa kahden hydrosykoni-ryhman kanssa.
Myllyn teho on kaksin kertainen (14 MW) verrattuna primaarimyllyjen tehoon, ja
jauhatuksen kaytetaan pelkastaan teraskuulia. Hydrosyklonien ylite johdetaan
vaahdotukseen. (Mukutuma 2014, 3.)

Vaahdotusprosessi perustuu kuparin ja nikkelin selektiiviseen vaahdotukseen
(Liite 10). Ensimmaéisessa vaiheessa otetaan talteen lietteesta kupari kuudessa
esi- ja ripevaahdotuskennossa, jonka jalkeen rikaste puhdistetaan 17
vaahdotuskennoa kayttaen. Kuparin vaahdotus tapahtuu korkeassa pH:ssa (pH
11-12). Kuparivaahdotuksesta liete johdetaan nikkelivaahdotuspiiriin. Lietteen
pH lasketaan 9-10 nikkeliesivaahdotuksessa (14 vaahdotuskennoa), ja sen

jalkeen kertausvaahdotus tehdaan pH:ssa 10-11. Nikkelikertausvaahdotuspiiriin
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kuuluu my6s sykloneja, jonka avulla rikaste selkeytetaan, ja kuulamylly. Myllyn
avulla malmin koko pienenetdédn 80 % alle 20 pm:in. (Pohjois-Suomen

aluehallintovirasto 2014c, 16.)

Viimeinen vaahdotuksen vaihe on sulfidimineraalien vaahdotus. Sulfidirikaste
on happoa muodostavaa, ja se sijoitetaan rikastushiekka-altaalle B. Muu
rikastushiekkaliete sijoitetaan rikastushiekka-altaalle A. (Pohjois-Suomen

aluehallintovirasto 2014c, 16.)

Tuotannon laajennuksen mydta vuonna 2014 tehtin  muutoksia
vaahdotuspiirissa kierratysvirtojen vahentamiseksi. Piiriin on lisatty myods yksi
suuri  mekaaninen kenno ja vaahdotuskolonneja. Kenno mahdollistaa
ylimaaraista vaahdotuskapasiteettia, ja parantaa hydrofiilisten
harmemineraalien erottelua. (Mukutuma 2014, 3-4; Pohjois-Suomen
aluehallintovirasto 2014c, 16-17.)

Vaahdotuksesta saatu kupari- ja nikkelirikaste sakeutetaan ja suodataan.
Sakeutus tehdaan flokkulantia kayttéden, jonka jalkeen rikaste kasitellaan
painesuodattimilla. Rikasteen lopullinen kosteuspitoisuus on alle 10 %.

(Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2014c, 17.)

Rikastusprosessissa kaytetddn useampia kemikaaleja (Taulukko 7), erityisesti
vaahdotuksessa. Kokoojakemikaaleina lisatadn vaahdotusprosessiin natrium-
metyyliksantaatti (SEX), natriumisopropyyliksaantaatti (SIPX) sek&a natrium-di-
isobutyyli-di-tiofosfinaatti (Aerophine 3418A). Vaahdotteena on kaytetty MIBC:ta
ja Nasfrothia seké jalkivaahdotuksessa Flotanolia/Brenfrothia. (Pohjois-Suomen
aluehallintovirasto 2014c, 20.)

Kalsiumhydroksidia  (sammutettu  kalkki) ja  rikkihappoa  kaytetdan
vaahdotuksessa pH:n saatéon. Karboksimetyyliselluloosaa lisdtdan prosessiin
rautasulfidien ja silikaattien vaahdottamisen estamiseksi ja natriumsulfiitin rooli
on irrottaa kupari-ionit magneettikiisun pinnasta. Rikasteen sakeutukseen

kaytetaan flokkulanteja. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2014c, 20-21.)
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Taulukko 7. Kevitsan kaivoksen rikastusprosessissa kaytetyt kemikaalit vuosina
2012-2013 seka arvioitu maard maksimi tuotannolla (Pohjois-Suomen
aluehallintovirasto 2014c, 17; VAHTI, luettu 3.9.2014).

Natriul-di-isobutyyli-ditiofosfinaattia 27 34 100
Metyyli-isobutyylikarbinoli 108 36 Ei kayteta
Brennfroth 500 / Flotanol 27 55 80
Kalsiumhydroxidi (Ca(OH),) 2594 2023 5 000
Natriummetyyliksantaatti 500 545 750
Natriumisopropyyliksantaatti - 103 750
Karboksimetyyliselluloosa 76 134 600
Natriumsulfiitti (NaSOz) 15 94 Ei kayteta
Nasfroth - 164 650
Kaliumamyyliksantaatti 121 116 500
Flokkulantti (Fennopol N200) 1 4 100
Rikkihappo (H,SO,) - 39 5 000

2.8.2 Vesienhallinta

Kevitsan kaivoksen tarvittava raakavesi (noin 213 m®nh) otetaan Kitisests,
Vajukosken patoaltaasta. Kevitsan kaivoksen vesitase on esitetty alla olevassa
kuvassa. Vuonna 2013 otettin 1764000 m® raakavetta, mutta
prosessimuutoksien myéta raakavedenotto on arvioitu laskevan 1 350 000 m®>.

(Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2014c, 18.)

Rikastusprosessissa kaytetaan 2,3 m*® vetta rikastettavaa malmitonnia kohti.
Maksimituotannolla (10 Mt/v) prosessissa kaytetaan vuosittain noin 22,7 Mm?®
vetta. Suurin osa vedesta on kaytetty jauhatukseen (1 858 m®h). Vesi otetaan
jauhatuspiiriin rikastushiekka-altailta tai vesivarastoaltaalta. Jauhatuksesta vesi
johdetaan lieteen kanssa vaahdotukseen. Vaahdotukseen lisatdan edelleen
kiertovettd yhteensd 546 m3h. Vaahdotuskennojen rannien huuhteluun
kaytetdadn 834 m°/h kiertovetta ja tarvittaessa raakavettd. Myds sakeutukseen
lisataan 168 m3h kiertovetta ja 10,4 m°/h raakavetta. Raakaveden osuus
rikastusprosessissa on vain 10 %. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2014c,
26.)

Rikastusprosessista johdetaan vettd rikastushiekan mukana rikastushiekka-
altaille. Lietteen vesipitoisuus on 70 %. Rikastushiekka-altailta tulevia
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suotovesid on mahdollistaa pumpata takaisin rikastushiekka-altaille.
Rikastushiekka-altaalta B vesi johdetaan rikastushiekka-altaalle A, josta vesi
ohjataan automaattisesti rikastamolle prosessivesitankkiin tai
vesivarastoaltaaseen. Rikastushiekka-altaassa A on my6s mahdollista
varastoida vetta enintaan 1,5 Mm?®. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2014c,
27-28.)
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Kuva 23. Kevitsan kaivoksen vesitase 2013 (Syrjala 2013).

Kaivosalueen hule- ja valumavedet seka lampdlaitoksen lauhdevedet keréataan
hulevesialtaaseen. Hulevesialtaassa kiintoaine laskeutuu. Oljya sisaltavat vedet
johdetaan hulevesialtaaseen o6ljynerotuskaivojen kautta. Malmivaraston
hulevedet johdetaan rikastushiekka-altaalle A tarvittaessa. (Pohjois-Suomen
aluehallintovirasto 2014c, 28.)

Vesivarastoaltaalle johdetaan avolouhoksen kuivatusvedet seka moreenin
l&jitysalueiden ja sivukivialueen hulevedet. Vesivarastoltaan tilavuus on 860 000
m3. Vesivarastolta on mahdollista pumpata vedet rikastusprosessiin tai
pintavalutuskentéan ja vesienkasittelyn kautta vesistoon. (Pohjois-Suomen

aluehallintovirasto 2014c, 29-31.)
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Ennen vesien johtamista pintavalutuskentélle ne pumpataan vesikasittelyyn.
Vesienkasittelyssd nostetaan veden pH:tta kalsiumhydroksidilla metallien
saostamiseksi. Metallit saostuvat ja laskeutuvat selkeytysaltaassa ja sen
jalkeen ylitevesi neutraloidaan neutralointiséiliossa. Neutraloitu vesi johdetaan
pintavalutuskentélle. Pintavalutuskentan pinta-ala on 15 ha ja turpeenpaksuus
on 0,1-1,8 m. Vesi puhdistuu passiivisesti fysikaalisten, kemiallisten ja
biologisten prosessien seurauksena. Pintavalutuskentélle pidattyy nikkelia,
kiintoainetta, typpe& sek& muita haitta-aineita. Pintavalutuskentalta vedet
johdetaan vesistoon (Vajukosken altaaseen). Vuonna 2013 johdettiin vesistoon
2 404 000 m? vetta. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2014c, 30-32.)

Saniteettivedet kasitellaan jatevesipuhdistamolla, joka on panostoiminen
kemiallinen saostuslaitos. Puhdistukseen kaytetaan lipeda ja PIX (Fennofloc),
jotka annostellaan automaattijarjestelman avulla. Paivittain
jatevesipuhdistamolla kasitelladn 30 m® talousjatevetta. Jatevesipuhdistamolta
saatu ylijgamaliete toimitetaan jatkokasittelyyn. (Alatalo 2014, 1; Pohjois-

Suomen aluehallintovirasto 2014c, 38-39.)

2.8.3 Paastot vesiin

Kevitsan kaivoksen kuormitus pintavesistoon lasketaan pintavalutuskentéalle
johdettavasta vedestd. Pintavalutuskentalle johdetavan veden laadulla on
samanlaisia piirteita kuin vesivarstoaltaan vedella, mutta metallien ja
kiintoainepitoisuudet ovat alhaisempia vesikasittelyn jalkeen. Vesivarastoaltaan
vesi sisaltaa kiintoainetta, metalleja, sulfattia, fosforia ja typpiyhdisteita.
Louhoksen ja valumavesien metallikoostumus riippuu alueen maa- ja
kallioperdn laadusta ja tastda syysta louhosvedessa on Kkorkeita
nikkelipitoisuuksia. Prosessivedet sisaltavat kemikaalijgamia, mutta suurin osa
kemikaaleista sitoutuu rikasteseen ja osa hajoaa rikastushikka-altaassa.
Rikastusprosessikemikaalien jadmia seurattiin jatevesissa ja on huomioitu
hajoamistuotteiden (kalium, natrium, natrium) pitoisuuksien nousu Kitiseen

pumppattavassa vedessa. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2014c, 33-38.)
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Vuoden 2013 tarkkailuraportin mukaan pintavalutuskentélle johdettu vesi sisalsi
0,007-0,350 mg/l nikkelid, < 0,011 mg/l kuparia, 140-660 mg/l sulfattia ja
kiintoaineen hehkutusjaannds pysyi 2,0-8,5 valilla. Pintavalutuskentélle
kohdistuva kuormitus oli 2013 156,7 kg nikkelia ja 6,13 kg kuparia. (Ramboll
2014b, 12-14.)

Puhdistetut ylitevedet johdetaan Kitiseen Vaajusen altaaseen, voimalaitoksen
ylapuolelle. Vaajusen altaaseen johdettiin 2013 yhteensa 2 400 318 m® vetta.
Kuormitus Vaajusen vesistoon oli 66,1 kg nikkelid ja 3,8 kg kuparia, joka
osoittaa etté pintavalutuskentta on pitaytynyt hyvin nikkelid ja kuparia. Vaajusen
altaan vedenlaadussa ei huomattu muutoksia edellisia vuosiin verratuna ja
veden happitilanne oli hyva. Nikkelin ja kuparin pitoisuudet Vajusen altaassa
jaivat hyvin pieniksi. Kuitenkin havaittiin sulfaatitipitoisuuden nousu alavesisséa
vuoteen 2012 verattuna. Myos klooripitoisuudet altaassa olivat luontaisen
taustapitoisuuksien verrattuna hieman korkeampia. (Ramboll 2014b, 14-14;
Ramboll 2014c, 7-11.)

Vuonna 2013 lopussa havaittin Mataraojan sahkonjohtavuuden ja
sulpattipitoisuuden nousu ja epailtin kaivosvesien paasya Mataraojaan.
Pitoisuuksien nousun syyna epadiltin pumppaamon penkereen lapi tapahtuvaa
suotautumista tai pintavalutuskentan oikovirtauksien aiheutamaa lisdkuormitus.
Tapahtuman seurauksena yhtio teki lisdtutkimuksia ja Mataraojan veden laatua
seurattiin tiheammin. (Ramboll 2014b, 33—-34.)

Kevitsan kaivoksen l&hijarvet (Saiveljarvi ja Satojarvi) ovat matalia ja
runsashumuksisia. Saiveljarvesséd vuonna 2013 happitilanne oli hyva kesalla,
mutta joulukuussa happipitoisuus alkoi laskea molemmissa jarvessa. Talven
aikana Satojarvi jaatyi pohjaan asti. Satojarvessa seurataan pinnankorkeutta.
Vuonna 2013 pinnankorkeus vaihtelu oli samalainen kuin 2012 (alle 80 cm),
eika havaittu pinnan korkeuden alenemaa. (Ramboll 2014c, 14-16.)
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2.9 Hitura

Hituran kaivos sijaitsee Pohjois-Pohjanmaalla, Nivalassa ja sen historia juontaa
juurensa 1960-luvun lopulle. Outokumpu Mining Oy teki paéatbksen kaivoksen
avaamisesta 1969 ja vuotta my6hemmin tuotanto kaynnistyi. Kuitenkin malmin
alhaisen nikkeli- ja kuparipitoisuuden ja metallien hintakehityksen vuoksi
tuotanto keskeytettiin nelja kertaa: 1982-1985, 1986-1988, 1998-1999 ja
2008-2010. (Belvedere, viitattu 27.10.2014; Kirjastovirma, luettu 27.10.2010.)

Alkuvuosina malmi louhittiin avolouhoksesta, mutta 1990-1993 aikana tuotanto
siirtyi maanalaiseen kaivokseen. Kaivos on nyt +630 m syva ja sen malmivarat
ovat 1,3 miljoonaa tonnia (0,67 % Ni) ja mineraalivarannot 2,4 miljoonaa tonnia
(0,66 % Ni) vuoden 2010 arvioinnin mukaan. Kaivos tuottaa nikkelirikastetta,
jossa on pienia méaria kuparia, kobolttia, platinaa ja palladiumia. Kanadalainen
yhti6 Belvedere Mining Oy omistaa taalla hetkella Hituran nikkelikaivoksen.
Hituran kaivoksen laheisyydessa on useampia tunnettuja kultaesiintymia, joista
yhti6 on jo aloittanyt ymparistbnvaikutusten arviointimenettelyn Kopsan
esiintyman kohdalla. Kesalla 2013 Hituran kaivoksen tuotanto keskeytettiin
nikkelin alhaisen hinnan vuoksi. (Belvedere, viitattu 27.10.2014; Belvedere
Resources, luettu 27.10.2014; Mainio 2014, viitattu 27.10.2014.)

2.9.1 Rikastusprosessi

Malmi louhitaan maanalaisessa kaivoksessa, jonka jalkeen se kuljetetaan
vinotunnelia pitkiin maan paalle rikastettavaksi. Rikastusprosessi sisaltaa
murskauksen, jauhatuksen, vaahdotus ja veden poiston, jonka jalkeen rikaste
varastoidaan (Kuva 24). (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2010b, 10-11.)

Louhittu malmi kipataan vaunusyottimeen tai tilapdiseen varastoon ennen
murskausta. Murskaus on kolmevaiheinen. Ensin  malmi syotetdén
leukamurskaimeen, jonka jalkeen se siirretddn raudan erottimen kautta
karamurskaimeen. Toisen murskausvaiheen jalkeen malmikappaleet seulotaan.
Yli 16 mm:n aines (ylite) johdetaan valivarastoon ja sieltd edelleen kolmanteen

murskausvaiheeseen (kartiomurskaimeen). Seulan alite seka Kkartion tuote
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johdetaan katettuun varastoon, josta se siirretddn jauhatukseen. (Pohjois-
Suomen aluehallintovirasto 2010b, 11-12.)

o - MALMIN SYOTTO MURSKAUS

JAUHATUS
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31 36.% 3
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SAKEUTUS g/ 17“ /1
1. Vaunusyotin 2. Leukamurskain 3. Tarysyétin
4. Hihnakuljetin 5. Raudan erotin 6. Tarysyotin
7. Hihnakuljetin 8. Karamurskain 9. Hihnakuljetin
10. Taryseula 11. Hihnakuljetin 12. Valivarasto
13. Hihnasyotin 14. Hihnakuljetin 15. Kartiomurskain
16. Hihnakuljetin 17. Hihnakuljetin 18. Katettu murskevarasto
19. Hihnasyotin 20. Hihnakuljetin 21. Tankomylly
22 Hydrosykloniluokitin 23. Kuulamylly 24 _llmastaja
25. Hydrosykloniluokitin 26. Kuulamylly 27. Vaimennin
28. Vaahdotuskone 29. Vaahdotuskone 30. Vaahdotuskone
31. Vaahdotuskone 32. Vaahdotuskone 33. Vaimennin
34. Vaahdotuskone 35. limastaja 36. Vaahdotuskone
37. Sakeutin 38. Painesuodatin 39. Hihnakuljetin

40. Nikkelirikasteen varasto
Kuva 24. Hituran kaivoksen rikastusprosessikaavio (Ahma ymparisto Oy 2013,
12).

Jauhatuspiiriin - kuuluu tankomylly, kaksi kuulamyllya sekd hydrosykloni-
luokittimia. Murskattu malmi syotetddn tankomyllyyn hihnasyottimilla.
Tankomyllystda malmi syo6tetddn hydrosykloniluokittimille. Luokittimen alite
johdetaan ensimmaiselle kuulamyllylle ja ylite toiselle kuulamyllylle.
Ensimmaisen kuulamyllyn tuote palautetaan sykloniin edelleen luokitelttavaksi.

Toisen kuulamyllyn tuote johdetaan hydrosykloniin. Sykloniin alite palautetaan
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kuulamyylylle ja  ylite siirretddn  vaahdotukseen.  (Pohjois-Suomen
aluehallintovirasto 2010b, 11-12.)

Vaahdotuksen ensimmaisessad vaiheessa (esivaahdotus) erotettaan sulfidit
harmemineraaleista. Prosessiin lisataan rikkihappoa pH:n saatamiseksi,
ksantaatteja kokoojakemikaaleina seka sylvapinea vaahdoteena.
Esivaahdotuksen rikaste johdetaan kertausvaahdotuspiiriin ja  alite
ripevaahdotukseen ja sieltd edelleen kertausvaahdotukseen. Ripevaahdotuksen
alite palautetaan ripevaahdotukseen. Kertausvaahdotuksen rikaste johdetaan
magneettikisuerotukseen, jossa lietteen pH nostetaan kalkilla noin tasolle 10 ja
prosessiin lisatdan tarkkelyasetaatti silikaattipainajana. Rikasteen loppullinen
nikkelipitoisuus on 8-10 %. Vaahdotusprosessissa muodostunut jate
pumppataan rikastushiekka-altaaseen. Vaahdotukseen jalkeen rikastesta
poistetan vettd sakeutamalla ja painesuodatimella. Sakeuttimen ylitevesi
palautetaan esivaahdotukseen. Nikkelirikaste varastoidaan rikastehalleissa.

(Pohjois-Suomen aluehallinto-virasto 2010b, 12-13.)

2.9.2 Vesienhallinta

Kaivosalueella tarvittava talousvesi (23 m°/vrk) otetaan Nivalan Vesi Oy:n
vesijohtoverkostosta. Rikastusprosesissa kaytetaan kierratysvettd. Prosesiin
tarvitaan noin 8 000—-9 000 m*/vrk vetta. Syksysta 2001 lahtien rikastushiekka-
alueen lantisen ymparysojan vedet on palautettu rikastushiekka-alueelle. Myds
alueen sade- ja sulamisvedet johdetaan rikastushiekka-aluelle. Vuoden 2013
vesitase on esitetty kuvassa 25. (Pohjois-Suomen aluehallinto-virasto 2010b,
20.)

Kuivanapitovesi kierratetaan osittain rikastuprosessiin  ja o0sa johdetaan
laskeutusaltaiden kautta Kalajokeen. Vuoden 2013 aikana johdetiin rikastamoon
49 691 m® ja Kalajokeen 871 660 m® kuivanapitovetta. Rikastushiekka-alueen
selkeytysaltaan kautta juoksutetaan my6s itdpuolen rikastushiekka-alueen
suotovesia. Vuonna 2013 juoksettin tatd kautta 301468 m® vetta.
Vesienkasitelyyn kaytetaan Na-hydroksidia tai kalkkimaitoa metallien
saostukseen. (Latvala 2014, 4-6.)
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Eristysoja 1
— JuoKsutus selkeytysaltaasta 152 320 m3
Kilreen puolen suotovedet 149 148 m3
Yr'teensa 301 468 m3

Kalvoksen kulvanapltovesl!
~ 921 351 m3 pumpattu pintaan
- 49691 m3 rikastamolie
prosessivedeks!

871 660 m3 solKeytysaltalden
Kautta Kalalokeen

¢ . g
Ryysyn puoll (Lansl):
- Suotoveden kerdys ojasta ja 5
pohjavesikalvosta 458 552 m3
Saostus rikastamolia
Takalsinpumppaus 100 %

‘| Prosessiveden k: rikastamolia

536 152 m3 palautusvesialtaasta

- 49 691 m3 kalvoksen kulvanapitovettd
Pumpattu rikastehlekan kanssa RH-alueelle

&

Klireen puoll (ita):
-~ Suotoveden Keriys 149 148 m3
Johdettu Eristysoja 1:een

Kuva 25. Hituran kaivoksen vesitase 2013 (Latvala 2014, 6).

Saniteettivedet ké&sitelladn biologisessa pienpuhdistamossa, jossa vedet
saostetaan saostus-ilmastusaltaassa ja sen jalkeen ne johdetaan 18 m?®
selkeytysaltaaseen. Fosforin saostukseen kaytetaan ferrosulfaattia. Puhdistetut
vedet johdetaan Eristysojan 1:n kautta Kalajokeen. Vuosittain puhdistamolta
juoksutetaan noin 3 000—4 000 m? vetta. Puhdistamon liete kuljetetaan Nivalan
kaupungin jatevedenpuhdistamolle kasitelttavaksi. (Pohjois-Suomen
aluehallinto-virasto 2010b, 21.)

2.9.3 Paastot vesiin

Vesistoon johdetaan kuivanapitovesid, rikastushiekka-alueen itdpuolen
suotovesia seka puhdistetut saniteettivedet. Kaivoksen kuivanapitovesien pH on
7,0-8,2 ja vedet sisaltavat nikkelia (0,12—-0,3 mg/l) ja sulfaattia (430-570 mg/l).
Vedessa on kalliosta perdisin olevaa magnesiumia, kalkkia ja klooria seka
ragjahdyainejaamia. (Pohjois-Suomen aluehallinto-virasto 2010b, 28-29.)
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Rikastushiekka-altaasta  olevan  suotoveden nikkeli-,  sulfaatin  ja
kiintoainepitoisuudet ovat monikertaisia  kuivanapitovesiin  verrattuna.
Puhdistetut saniteettivedet sisaltavat fosfaattifosforia, typpea seka kiintoainetta.
Vuoden 2013 vesitokuormitus on esitetty alla olevassa taulukossa. (Pohjois-
Suomen aluehallinto-virasto 2010b, 29-30.)

Taulukko 8. Vuoden 2013 vesistokuormitus (Latvala 2014,6).

Juoksutettu vesimaara (m®) 871 660 301 468 1017
Ni (kg) 61 318

Fe (kg) 22 2422

Co (kg) 7 83

Cu (kg) 27 22

Mg (kg) 135 126

Ca (kg) 147 856

SO, (kg) 287 225 1 385 668

Kok.N (kg) 2472 26,40
NO»-N (kg) 76

NOz-N (kg) 1622

NH4-N (kg) 547

Kiintoaine (kg) 4703 3971 38,34
Kok.P (kg) 12 0,60
PO,4-P (kg) 3

BOD; ATU (kg) 9,36
COD (kg) 49,30

2.10 Pyhasalmi

Pyh&salmen kaivos on vanhin toiminnassa oleva suomalainen metallikaivos.
Sinkki-kupari mineraaliesiintyma |6ydettiin 1958, ja kaivostoiminta aloitettiin
avolouhoksena 1962 Outokummun johdolla. Avolouhoksesta louhittiin vuoteen
1975 asti, mutta maanalainen louhinta aloitettiin jo vuonna 1967. Alkuperéisen
maanalaisen kaivoksen pohja (+ 840 m) saavutettin 1992. Vuonna 2001
|6ydettiin uusi esiintyma ja kaivosta laajennettiin. Nykyaan Pyhasalmen kaivos
on syvin kaivos Euroopassa (+ 1410 m). (FQM Pyhasalmi, viitattu 28.10.2014;
GTK Pyhasalmi Mine, luettu 28.10.2014.)

Outokumpu omisti kaivoksen vuoteen 2002 asti, jolloin se myytiin Inmet
Mining:lle. Talla hetkella First Quantum Minerals Ltd. omistaa kaivoksen. Viime
vuonna kaivos tuotti 14 854 t kuparirikastetta ja 21 679 sinkkirikastetta.

Sivutuotteena kaivos tuottaa myds rikkirikastetta. Rikasteet jatkok&sittella&n
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Harjavallassa ja Kokkolassa. Nykytietojen perusteella Pyhasalmen kaivoksen
malmivarat loppuvat vuonna 2019. (FQM Pyhéasalmi, viitattu 28.10.2014; GTK
Pyhdsalmi Mine, luettu 28.10.2014; Pekkala 2014, 14; Pohjois-Suomen
Ympaéristolupavirasto 2007b, 8.)

2.10.1 Rikastusprosessi

Malmi louhitaan maanalaisessa kaivoksessa vadlitaso- ja pengerlouhinta-
menetelma kayttden. Louhinnan jalkeen louhokset taytetddn sivukivella.
Louhittu malmi kuljetetaan dumpereilla maanalalaiseen murskaamoon. Malmi
syotetddn 500 t/h kapasiteetin leukamurskaimeen. Murskauksen jalkeen
malmikappaleen koko on alle 140 mm. Murskaamosta murske siiretdan
hihnakuljettimella malmikappaan nostausta varten. Hihnakuljetin on varustettu
magnettierottimella raudan poistamiseksi. Malmi nostetaan maan paalle 279 t/h,
15,5 m/s nopeudella. Malmi sitten varastoidaan malmisiilossa, josta se
syotetddn seulan kautta jauhatuspiiriin. (Pyhasalmi Mine Oy, 20-21; Pohjois-

Suomen Ymparistélupavirasto 2007b, 9.)
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(ww gg 19pun) alo auj4
(ww 0g-0¢) sa|qqad
(ww 001-08) salqqad

M1J N ! \
" / m

7& Fine ore bin Pebble bin \'Lump bin
¥ '

7mm

<15 mm
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Kuva 26. Pyhasalmen kaivoksen seula (Pyhasalmi Mine Oy, 25).

Seulan avulla malmi jaetaan viiteen eri ryhméan koon perusteella (Kuva 26).

Hieno aines (< 30 mm) johdetaan murskesiiloon ja sielta edelleen jauhatukseen
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suoraan tai toisen seulan ja karamuiskaimen kautta. Malmipalat (koot 30—80
mm ja 80-100 mm) varastoidaan palasiilossa ennen siirtoa jauhatukseen.
Isompi malmiaines (100-200 mm) johdetaan lohkaresiiloon ja sielta
jauhatukseen hienoaineksen kanssa.Yli 200 mm kiviaines johdetaan
kartiomurskaimeen, jossa malmikoko piennetaan 25 mm kokoon ja sen jalkeen
aines siirretaan murskesiiloon. (Pyhasalmi Mine Oy, 25; Pohjois-Suomen

Ympaéristolupavirasto 2007b, 9.)

Jauhatus on kolmevaiheinen prosessi (Kuva 27). Primé&ari- ja
sekundaarijauhatuksessa kaytetaan semiautogeenimyllyja. Primaarijauhatuksen
jalkeen aines  seulotaanhydrosyklonien avulla  ennen  siirtomista
sekund&arijauhatukseen. Myos sekundaarijauhatuksen jalkeen liete johdetaan
syklonien kautta. Syklonien alite palautetaan sekundaarimylyihin ja ylite
johdetaan tertidarijauhatukseen. Tertidarijauhatukseen kaytetadn kuulamyllya.
Liete johdetaan sen jalkeen syklonien kautta joko takaisin tertidarijauhatukseen
tai vaahdotukseen. Jauhatuksen jalkeen malminhienous on noin 65 % alle
0,074 mm. (Pyhasalmi Mine Oy, 26—-27; Pohjois-Suomen Ymparistolupavirasto
2007b, 10.)

LC1,3,7J
LCg,9J Toflotation N
165 t’h
80 mm steel balls Circulation load 160 % Circulation load 20 %
WARMAN OKP
PM1-3J I_..‘ KM2J
Pebbles 30 mm steel balls

20 t/h

30-50 mm

3,2x4,5 m, 500 kW
65 % -74 um

100 mm steel balls
&

Lumps
20 thh \

3,2x4,5m
PM1-2 475 kW, PM3 500 kW

LP1-2 LP&J LP3-4.

3,2x4,5 m, 800 kW

Kuva 27. Pyhasalmen kaivoksen jauhatuspiiri (Pyh&salmi Mine Oy, 27).
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Vaahdotuspiirissé (Liite 11) vaahdotaan selektiivisesti ensin kuparikiisu
kuparirikasteeksi (Liite 12). Toisessa vaiheessa erotetaan sinkkivalke
sinkkirikasteeksi (Liite 12) ja viimeisessa vaiheessa otetaan talteen rikkikiisu
pyriittirikasteeksi (Liite 13). Jokainen selektiivinen vaahdotuspiiri sisdlta esi-,
ripe ja kertausvaahdotuskennot. Kupari- ja sinkkivaahdotus tehtaan
emaksisessa olosuhteessa (pH 12), mutta rikkivaahdotukseen tarvitaan
happamia olosuhteita (pH 5,0). PH:n saatéa varten kaytetddn ensin poltettua
kalkkia ja rikkivaahdotuksessa pH:ta alenetaan rikkihapolla. Lisaksi
vaahdotukseen kaytetaan natriumisobutyyliksantaattia, kupari- ja
sinkkisulfaattia, mantyoljyvaahdotetta, natriumsyanidia seka typpi- ja
etikkahappoa. Vaahdotuksesta rikasteet siirretddn veden poistoon ja
rikastushiekka pumppataan rikastushiekka-altaasiin. (Pyhasalmi Mine Oy, 26—
31; Pohjois-Suomen Ymparistolupavirasto 2007b, 10.)

Vaahdotuksen jalkeen rikasteista poistetaan vettd sakeuttamalla ja
suodattamalla. Rikasteiden lopullinen vesipitoisuus on 7-9 %. Kupari- ja
sinkkirikasteet varastoidaan katetussa hallissa ja rikkirikaste ulkona. (Pohjois-

Suomen Ymparistélupavirasto 2007b, 11.)

2.10.2 Vesienhallinta

Kaivoksen tarvittama raakavesi otetaan Pyhajarvesta noin 6 Mm®/a (Kuva 28).
Suurin osa vedesta kaytetaan rikastusprosessissa (90 %) ja loput kaytetddn
jddhdytysveteenda, porausveteena seka kunnossapidossa. Rikastamossa
kéaytetadn myos noin 500 000 m*/a kierratysvetta. Osa raakavedesta johdetaan
asuinalueen tarpeeisiin. (Pohjois-Suomen Ymparisto-lupavirasto 2007b, 13;

Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2010c, 3.)

Rikastusprosessista johdetaan rikastushiekkaliete altaaseen D silloin kuin
pyriittid rikastetaan. Muissa tapauksessa liete pumppataan rikastushiekka-
altaalle B. Vesien pH:tta on emadaksiseen puolelle (pH yli10), joka edistda
metallien saostaminen. Kaivoksen kuivanapitovesi seka kaivosalueen valuma-
ja pintavesi johdetaan myds rikastushiekka-altaisiin. Rikastushiekka-altailta vesi

johdetaan ylijuoksukaivosn kautta selkeytysaltaaseen (allas C) ja sielta
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Pyh&jarven Junttiselalle. Vuosittain juoksutetaan 7 Mm?® vettd. (Pohjois-Suomen

aluehallintovirasto 2010c, 3.)
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Kuva 28. Pyhdsalmen kaivoksen vesitase (Pyhasalmi Mine Oy, 48).

Vesi kierratetaan rikastamolla prosessin sisaisena kiertona. Sinkkivaahdotuksen
jalkeen, rikaste sakeutetaan ja ylitevesi palautetaan jauhatuspiiriin. Lisdksi vetta
kaytetaan kierratysvetta kunnossapidossa. Tassa tapauksessa vesi on peraisin
jddhdytyksesta kemikaaliliuosten valmistuksesta. Kuivanapitovedet eivat
soveltuu kierratyksen korkean kuparipitoisuuden vuoksi. (Pohjois-Suomen
Ympaéristolupavirasto 2007b, 13-14.)

Prosessista johtuva jatevesi sekd kuivanapitovesi ja kaivosalueen muut vedet
kasitelladn rikastushiekka-altailla. Metallit saostetaan kalsiumhydroksidilla B- tai
D-altaassa. Selkeytynyt vesi johdetaan altaaseen C, jossa siihen voidaan
tarvittaessa lisata kalkkia. Altaasta C vesi juoksutetaan Pyhajarveen. (Pohjois-

Suomen Ymparist6lupavirasto 2007b, 14-15.)
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Saniteettijatevedet pumppataan Pyhéajarven kaupungin viemariin
esikasittelemattdmia.  Vuosittain  johdetaan viemaariin 20 000-30 000 m?

saniteettijatevetta. (Pohjois-Suomen Ymparistdlupavirasto 2007b, 15.)

2.10.3 Paastot vesiin

Pyhasalmen kaivoksesta johdetaan vesistéén noin 6,2—-7,5 Mm® vetta
vuosittain. Merkittavimmat paastot ovat kalsiumin ja sulfaatin paastot, jotka ovat
riippuvaisia jatevesimaarasta. Vuosina 1994-2003 vuosittainen sulfaatti
kuormitus oli 12 000 t ja kalkin kuormitus 4 700 t. Samalla vesist6on paasi
vuosittain 60 t kiintoainetta, 6,1 t rauta, 1,2 t sinkkia ja 273 kg kuparia. Veden
pH vuonna 2003 vaihteli 3,2-10,3 valilla ja oli happammin kesélla. (Pohjois-

Suomen Ymparistdlupavirasto 2007b, 22.)

Vesistoon paasee myods rajahdysainejadmia. Vuodesta 2007 lahtien
vuosittainen typpipaasto oli noin 30 t, josta 27—70 % oli nitraattityppeda ja 1542
% ammoniumtypped. Vuonna 2009 kaivoksen jatealtaaseen laskuojaan
asennettiin kaksi ilmastinta ammonium hapettumiseksi nitriitin kautta nitraatiksi.

(Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2010c, 5-6.)

2.11 Kylylahti

Kylynlahden kupari-kulta-sinkki kaivos sijaitsee Pohjois—Karjalassa, Polvijarvella
ja on vasta siirtynyt ruotsalaisen Boliden omistukseen. Alueen kaivoshistoria on
100 vuotta vanha. Aluella oli useampia toimivia kupari-sinkki-kulta-nikkeli-
koboltti kaivoksia (Keretti, Lukionlahti, Vuonnos) vuosien 1914-1989 valilla.
Kylylahden mineraaliesiintymé I6ydettiin 1984 kun Outokumpu Oy teki alueella
malmiestintatyota. Altona Mining jatkoi tutkimuksia Kylylahdella vuodesta 2005
alkaen. Yhtié haki lupa 2010 my6s Lukionlahden rikastamolle, joka mahdollisti
kaivoksen avaamisen. (Boliden Kylylahti, viitattu 30.10.2014; GTK 2007,
Chadwick 2012.)

Kaivosrakentamistydt —aloitettin  vuonna 2010 ja ensimmaiset tuotteet

valmistettiin kaksi vuotta myohemmin. Kaivos tuotti kupari- ja sinkkirikastetta,
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joka myytiin Bolideniin jatkokasittelyyn. Kupari rikaste sisaltdd myds 9 g/t kultaa.
Yhtio tuotti myds nikkeli-kobolti rikastetta, joka varastoittin kaivosalueella.
Altona Mining myi Kylylahden kaivoksen Bolidenille 1.10.2014. (Boliden
Kylylahti, viitattu 30.10.2014; Chadwick 2012.)

2.11.1 Rikastusprosessi

Malmi louhitaan maalaisessa kaivoksessa vadlitaso- ja pengerlouhinta-
menetelmid kayttden. Louhoksen pilarit louhitaan sorroslouhintamenetelmalla.
Louhittu malmi Kkuljetetaan kuorma-autoilla Luikonlahden rikastamoon.
Rikastamo sijaitse Kaavin kunnassa noin 40 km Kylynlahden kaivoksesta.
Rikastamon prosessikaavio on esitetty alla olevassa kuvassa. (Iltd-Suomen
Ymparistolupavirasto 2008b, 16—17; Kylylahti Copper Oy 2012, 24-27.)
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Kuva 29. Luikonlahden rikastamon prosessikaavio (Kylylahti Copper Oy 2012,
29).
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Rikastamolla louhittu malmi kipataan joko suoraan primaarimurskaimen
syottosuppiloon  tai  malmivarastokentélle.  Primdarimurskaus tehdaan
leukamurskaimella, jonka jalkeen malmi siirretaan  sekundaéari- ja
tertiagarimurkaukseen (kartiomurskaimet). Sekundaarimurskaimesta malmi
johdetaan seulan kautta joko palamalmisiiloon (yli 50 mm kappaleet),
tertiaarimurskaukseen (16—50 mm aines) tai varastosiiloon tertiddrimurskaimen
tuotteen kanssa (hienoaines). Varastosiiloista malmi johdetaan jauhatuspiiriin.
Kylylahti Copper Oy 2012, 28.)

Jauhatuspiiriin  kuuluu yksi tankomylly ja kaksi palamyllya. Tankomylyyn
syotetaan malmiaines (F80,12 mm), vetta, kalkkimaitoa ja
natriumisopropyyliksantaattia (SIPX). Myllyn tuote johdetaan sykloniin ja alite
yhdistetadn palamyllyjen tuotteen kanssa. Syklonien ylite johdetaan
vaahdotuspiiriin ja sen alite palautetaan palamyllyille luokituspumppukaivoon.
Palamyllyjen tuote johdetaan my6s sykloniin. (Kylylahti Copper Oy 2012, 29—
30.)

Vaahdotuksen ensimmainen vaihe on
kuparin  vaahdotus (Kuva  30).
Malmiliete johdetaan ensin
esivahdotuskennoon, johon lisataan
sinkkisulfaatti, kalkkimaito, metyyli-
isobutyylikarbinoli  (MIBC), natrium-
isopropyyliksantaatti (SIPX), natrium
ditiofosfinaattilisays (aerophine 3418
A). Saatu rikaste johdetaan sitten
kertausvaahdotukseen. Vaahdottumat-
ta jaanyt malmi johdetaan ripe-

vaahdotuskennoihin (2 kennoa, 16 m?).

Ripevaahdotuksen rikaste yhdistetaan
esivaahdotuksen rikasteen kanssa ja & _
johdetaan kertausvaahdotukseen. Kuva 30. Kuparin vaahdotus (Kylylahti
Ensimmaisen  kertauspiirin  rikaste Copper Oy 2012, 29).

siirretddn pumppukaivon kautta toiseen
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kertausvaahdotukseen. Sen alite on koboltti-nikkelirikaste, joka johdetaan CoNi-
altaalle  varastoimiseksi. Toisessa vaahdotuskertauksessa kasitellaan
ensimmaisen kertauspiirin rikaste ja kolmanteen kertauspiirin alite. Saatu
rikaste johdetaan kolmanteen kertauspiiriin pumppukaivon kautta ja sen alite
palautetaan ensimmaiseen kertauspiiriin. Kolmanteen kertauspiirin alite
palautetaan toiseen kertauspiiriin ja saatu rikaste sakeutetaan, suodataan ja
kuivataan, jonka jalkeen varastoidaan. (Altona Mining Ltd 2014, 17; Kylylahti
Copper Oy 2012, 29-30.)

Kupariripevaahdotuksen alite johdetaan toiseen vaahdotusvaiheeseen (sinkin
vaahdotus), jossa lisataan myos kuparisulfaattia, kalkkimaitoa ja metyyli-
isobutyylikarbinolia (MIBC). Liete johdetaan ensin valmentimeen ja sieltda
esivaahdotukseen. Saatu rikaste johdetaan kertausvaahdotukseen ja alite
rikinvaahdotukseen pumppukaivon kautta. Sinkin kertausvaahdotus tapahtuu
kolmessa eri piirissa. Ensimmaisen kertauspiirin  alite  palautetaan
esivaahdotukseen ja rikaste jatkaa toiseen ja sitten kolmanteen kertauspiiriin.
Kolmannesta kertauspiirista alite palautetaan ensimmaiseen kertauspiiriin ja
saatu rikaste sakeutetaan, suodataan ja kuivataan ennen varastoimista.
(Kylylahti Copper Oy 2012, 30.)

Rikkivaahdotuspiiri  siséltaa esivaahdotuksen, ripevaahdotuksen ja kaksi
kertausta. Esivaahdotukseen johdetaan sinkkiesivaahdotukseen alite seka rikin
ensimmaisen kertauksen alite. Lisaksi lisatdan natriumisopropyyliksantaatti
(SIPX) ja metyyli-isobutyyliksantaatti (MIBC). Saatu rikaste johdetaan
esimmaiseen kertauspiiriin ja alite ripevaahdotukseen. Ripevaahdotuksen alite
pumpataan rikastushiekka-altaalle. Ripevaahdotuksen rikaste johdetaan
ensimmaiseen ja sitten toiseen kertauspiiriin. Kertauspiirin rikaste pumppataan
CoNi-altaalle. Rikin vaahdotuksessa kaytetaan myos rikkihappoa ja
kaliumamyyliksantaatti (PAX) ripevaahdotuksessa. Rikastuksessa kaytetyt
kemikaalit ovat esittety liitteessa 14. (Altona Mining Ltd 2014, 18; Kylylahti
Copper Oy 2012, 30.)

Luikonlahden rikastomo tuottaa vuosittain 47 000 t kupari-rikastetta, 5 000 t
sinkkirikastetta, 98 000 t koboltti-nikkelirikastetta ja 170 000 t rikkirikastetta.
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Koboltti-nikkelirikaste seka rikkirikaste varastoidaan talla hetkella CoNi-altaalla
veden alle hapeuttumisen estamiseksi, eika myyda eteenpain. (Altona Mining
Ltd 2014, 18.)

2.11.2 Vesienhallinta

Kaivosalueella syyskuusta 2013 lahtien kayttdvesi on otettu louhosvesien
kasittelyjarjestelman laskeutusaltaasta. Porausvesi on otettu elokuusta 2013
lahtien Mondo Minerals Oy:n Vasarakankaan vanhasta koelouhoksesta.Vuonna
2013 kaivosalueella kierratettiin noin 53 000 m® vetta. Lajitysalueiden suoto- ja
valumavedet johdetaan vedenkasittelyyn. Vedet kasitellaan laskeutusaltailla ja
siihen kaytettaan PAX-XL 60 saostuskemikaalia kiintoaineen poistamiseen.
Kaivoksen kuivanapitovedet ja alueen suoto- ja sadevedet juoksutetaan
Polvijarveen. Vuonna 2013 juoksutetiin vesistéon 415 000 m® vetta. (Kasurinen
2014, 5.)

Vuosittain kaytetaan 10 000 m® talousvetta, joka otetaan Kaavin kunnan
verkostosta. Vettd kaytetdéan myos laboratoriossa kemikaaliliuosten
valmistuksessa. Saniteettivedet kasittellad saostuskaivoissa, josta ylitevedet
johdetaan rikastushiekka-altaalle. Saostukseksta saatu liete toimitetaan Kaavin

kunnan jatevedenpuhdistamolle. (Itd-Suomen Ymparistolupavirasto 2008b, 29.)

Taulukko 9. Luikonlahden rikastamon vesitase 800 000 t/a tuotanto-
kapasiteetilla (Altona Mining Ltd 2014, 22).

Veden maara,
kierratys 50 % (milj.

m>/a)
Tulevat vedet
Vedenotto Petkellahdesta 1,25
Valuma rikastushiekka-aluelle 0,3

Valuma Heindlampeen

Vesikierto alueen sisalla

Prosessista rikastushiekka-altaaseen 2,5
Suotovedet rikastushiekka-altaasta 0,3
Suotovesien palautus rikastushiekka-altaaseen 0,3
Ylivuoto rikastushiekka-altaasta selkeytysaltaaseen 2,8
Veden palautus prosessiin CoNi-altaasta siséisen kierron lisdksi 1,25
Ylivuoto selkeytysaltaasta Heindlampeen 1,55

Lahtevat vedet
Purku Heindlammesta Kylmaojaan 1,65
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Rikastamon vesitase on esitetty taulukossa 9 .Rikastusprosessiin tarvittava vesi
otetaan Petkellahdesta ja osittain myos selkeytysaltaalta. Vuonna 2013
rikastusprosessissa kéytettiin 2,1 m* vetta malmitonnia kohti, josta 50 % on ollut
kierratysvetta  CoNi-altaalta, kupari- ja rikkipiirien sakeuttimilta ja
jaahdytyksestd. Rikastamosta vesi johdetaan lietteen kanssa rikastushiekka-
altaaseen ja edelleen dekaintointikaivon kautta selkeytysaltaaseen.
Selkeytysaltaan ylimaarainen vesi johdetaan toisen dekantointikaivon kautta
Heindlampeen ja edelleen Kylmapuron kautta Luikolahteen. Rikastushiekka- ja
selkeytysaltaan suotovedet kierratetddn takaisin rikastushiekka-aluelle.Myos
CoNi-altaan palautusvesi johdetaan rikastushiekka-alueelle. (Altona Mining Ltd
2014, 21.)

2.11.3 Paastot vesiin

Kaivosalueelta juoksutettin vuonna 2013 yhteensa 415300 m® vetta.
Kaivosvesien pH on ollut normaali ja vesien maarasta on havaittu kiitoaineen,
sulfaatin, nikkelin ja kadmiumin kuormitus on kasvanut elokuusta 2013 lahtien.
Polvijarveen juoksutetut vedet sisaltivat keskimaarin 6,26 mg/l kiintoainetta,
247,3 mg/l sulfaattia ja 54,15 pg/l nikkelia. Kaivoksen alapuolisissa vesissa on
havaittu typpin ja nikkelin pitoisuuksien nousua vuoteen 2012 verratuna, mutta
ympaéristolaatunormia ei ole ylitetty. Alapuolisen veden laatu on ollut tasainen
vuoden 2013 aikana. (Kasurinen 2014, 12-16.)

Rikastamon alueella Kylmapuron kautta juoksutetut vedet sisaltavat
rikastettavista malmeista peréisin olevia metalleja, sulfaattia sek& kohonneita
pitoisuuksia kiintoainetta ja rautaa. Aiemman rikastamotoiminnan rikastushiekka
sisaltaa arseenia, jota voi my6s nakya juoksutussa vedessa. Vesien pH on ollut
normali ja vuonna 2010 alkaen on ollut havaittavissa raudan, nikkelin, arseenin
ja kiintoaineen vuosittaisen kuormituksen nousua, eteenkin nikkelin kohdalla
(Taulukko 10). Kuormituksen nousu johtuu osittain juoksutusvesimaara
noususta. (Altona Mining Ltd 2014, 38; Itd-Suomen Ympaéristblupavirasto
2008b, 36.)
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Taulukko 10. Rikastamon alueelta juoksutetun jatevedenmaara ja kuormitus
2010-2012 (Altona Mining Ltd 2014, 38).

2010 0,51 7,2-1,5 132 53 17 1,8
2011 0,87 6,9-7,6 129 70 37 1,6
2012 2,32 7,0-7,8 503 272 48 4,3
Lupaehto 6-8 310 200 30

Juoksutettujen vesien sisaltamaa arseenia ja nikkelid on havaittu Luikonlahden
pohjasedimentissa. Rikastamon l&sipuolen Retusessa on myds havaittavissa
vesistokuormitusta Petkellahdella (vanhan kaivosalueen vesien kuromitus),
mutta noin kilometrin paasta ei ole havaittavissa vaikutuksia. Retusen vedet

ovat lievasti happamia ja rehevia. (Altona Mining Ltd 2014, 40.)

Palolammessa, rikastamon pohjoispuolella on nahtavilla 1960-luvun
kuparikaivostoiminnan vaikutuksia. Palolamen vedet ovat tummia ja
humuspitoisia ja sen sedimenttissa on vanhasta kuparikaivosta peréisin olevia
metalleja ja rikkia. MyOs Heindlammessa on nékyvissd vanhan
kaivoksentoiminnan  vaikutuksia.  Heindlampeen on  sedimentoitunut
rikastushiekkaa ja kaivosvesien kasittelystd metalleja. (Altona Mining Ltd 2014,
41.)
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3 POHDINTA

Metallimalmikaivosten rikastusprosessit ovat olleet samalaisia reilun vuosisadan
eivatkd yksikkoprosessit ole muuttuneet kovin paljon. Louhinnan jalkeen
malmikasittely alkaa murskauksella ja jauhatuksella. Varsinnainen rikastus
tehddan joko painovoimaerutuksella, vaahdotuksella tai liuotuksella (Taulukko
11). Taalla hetkellda  suomalaisilla  metallimalmikaivoksilla  yleisin

rikastusmenetelmé on vaahdotus.

Taulukko 11. Rikastusmenetelméat suomalaisissa metallimalmikaivoksissa.

Kemin kaivos X

Kittila X X
paineliuotus

Pahtavaara X X

Laivan kaivos X X X
sailibliuotus

Pampalo X X

Jokisivu ja Orivesi X X

Talvivaara X
kasaliuotus

Kevitsa X

Hitura X

Pyhasalmi X

Kylylahti X

Vesien kasittelyssa ei ole paljon eroja eri kaivosten valilla. Useinmiten jatevedet
neutraloidaan (pH:n saatdéa yleensa kalkkilla tai kalkkimaidolla) ja metallit
saostetaan. Talvivaaran kaivoksella vedenpuhdistus perustuu hiljattain
hankittuun kalvosuodatustekniikkaan. Liséksi useimmilla kaivoksilla (Kittil&,
Kevitsa, Laivan kaivos) kaytetaan pintavalutuskenttid vedenpuhdistuksen

taydentamiseen.
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Liite 1. Kemin kaivoksen rikastamon prosessikaavio (Grundia Oy 2009, 33).
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Liite 2. Kittilan kaivoksen rikastamon prosessikaavio (Poyry 2012, 28).
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Liite 3. Kittilan kaivoksella tarkeimmat kaytetyt kemikaalit (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2013, 29; VAHTI ympéristdonsuojelun

tietojarjestelma, viitattu 3.9.2014).

Kaytetty maara

2010 2011
Kemikaali t t
Poltettu kalkki 2 536 14 401
Sammutettu kalkki 18 390 8 026
Kalkkikivi 1839 -
K-amyyliksantaatti / 129 157
Natriumamyyliksantaatti
MIBC(vaahdote) 30 32
Natriumsyanidi 264 297
Kuparisulfaatti 479 652
Na-metabisulfiitti 795 531
Antiscalant Antiprex D 0,27 0,27
Typpihappo 100 110
Lipea (NaOH, 50 %) 1109 254
Aktiivihiili 50 59
Flokkulantit 34 41
Jauhinkuulat 60-125 mm, 1266 1409
25-60 mm
Ferrisulfaatti 2,6 15

Happi 49 766 65 562

2012
t
17 452

396

220

25
249
1294
566
0,27
152
398
78

48
1229

15
77169

Arvioitu maara tuotannon
kasvaessa

t
25 000

550

290

35
330
1700
740
0,5
195
520
110

65
1500
1200

)
145 000

Kayttokohde ja -tarkoitus
rikastuksessa pH-saato ja veden
kasittely
rikastuksessa pH-sdato ja veden
kasittely
rikastuksessa pH-saato ja veden
kasittely
vaahdotuksen kokoojakemikaali
sulfidivaahdotuksessa
hiilen vaahdotus ja sulfidivaahdotus
kullan liuotus
syanidin tuhoaminen, vaahdotus
syanidin tuhoaminen
lAmmonvaihtimet/strippaus
kullan strippaus aktiivihiilesta
pH:n saato rikastusprosessissa
kullan adsorbointi CIL-piirissa kullan
liuotuksessa
rikastus
rikastus

jatevesien kasittely
hapetus autoklaavissa
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CMC, Frother, Gravity Tailing

Liite 4. Pahtavaaran kaivoksen rikastamon prosessikaavio (Lappland Goldminers, viitattu 15.8.2014).
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Liite 5. Laivan kaivoksen vyksinkertistetty rikastusprosessi (Pohjois-Suomen

Ympaéristolupavirasto 2009, 11).

Louhinta
¥
Primaarimurskaus
I Sekunddarmurskaus
Primaanjauhatus
(autogesnimylly) T
¥ > Primagrimurskaus
Sekundadnjauhatus
" > (palamalmimyliy)
¥
€ Karkeavaahdotus
¥
€ Knelson-painovoimasrofus
¥
Luckituksen alite Luckitus Luckituksen ylite
“ - seulonta r
- syklonit
L
Sakeutus
*I L 4
Livotuspiiri {low-grade)
Jauhatus ennen syanidiliuotusta
-1 liuotussailic
¥
Liuotuspiin (high-grade) v
Aktivihillen adsorptio
-1 liuctussailio - - B sailigta
v 3 W
Aktinvihillen adsorpio Syanidin hajotus
- 6 sailiota > Kullan talteenottoyksikko - 2 sailiGta
v v
Syanidin hajotus Sakka 150-200 thv Sakka 100-150
- 4 sailidta > Sakeutus
v L 2
Rikastushiskka Rikastushiekka
B-altaisiin < Doré-harkot tucttesksi A-altaaseen
kokonaiemasra 0,2-0,5 Mt kokonaismaard 15,5-15,8 Mt
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Liite 6. Laivan kaivoksen kaytetyt kemikaalit — arviot Ymparistolupapaatoksesta (Pohjois-Suomen Ymparistolupavirasto 2009, 16).

Kauppanimi Yhdiste Kayttotarkoitus Vuosikulutus
t/a
Poltettu kalkki CaO sammutetun kalkin valmistus 5 500
Samutettu kalkki Ca(OH), syanidihajotuksen, 9 800
pH:n saato
Suolahappo HCI liuotuspiirin kalsiumin, magnesiumin poisto 100
Lipea NaOH liuotuspiirin hiilen pesu 106
Natriumsyanidi NaCN kullan ja hopean liuotus liuotuspiirissa 875
Rikkidioksidi SO, syanidinhajotus 1460
Lyjynitraatti Pb(NO3), kullan erottaminen syanidiliuoksesta 4
Nestekaasu - liuosten, sulatusuunin ja hiilen talteenoton lammitys 306
Aktiivihiili C kullan ja hopean erotus liuotuspiirissa 78
Kuparisulfaatti CuSOq4 vaahdotuspiirissa 722
Kaliumamyyli- - vaahdotuspiirissd, kuparin ja sulfidien kokooja Ei tietoja

ksantaatti, PAX




Liite 7. Pampalo kaivoksen rikastusprosessi (Endomines 2013).

88

Rikastusprosessi

Malminkuljetus

- Kierratysvesi prosessiin

Hienoaines

|_uokitu

Malmin valivarasto Jauhinmylly

» Ei syanidia, ei happoja
% Puhdas rikastushiekka
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T r— I

Y
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% 100% vedenkierratys
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Lite 8. Pampalon kaivoksen rikastuskemikaalien kayttomaarat 2011-2013 ja maksimituotannolla (Endomines 2012, 26; VAHTI

ymparistonsuojelun tietojarjestelma, viitattu 3.9.2014).

Kemikaali Kayttotarkoitus 2011 2012 2013 Maks.tuotanto
t/a t/a t/a t/a
Kalliumamyyliksantaatti (PAX) - kokooja 4 1,76 2,64 10
Natrium-di-isobutyyli-di- - apukokooja 10 6,76 7,59 22
tiofosfaatti (Danafloat)
2-Metyyli-2-pentanoni - vaahdote 7 6,6 4,9 15
Kuparisulfaatti - sulfidien aktivointi 3 3,75 2,5 7
Vesilasi - dispergoija rikastuksessa - - - 7
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Liite 9. Talvivaaran rikastusprosessi, uraanin talteenotto (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2014b, 28).
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|
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Liite 10. Kevitsan kaivoksen vaahdotusprosessikaavio (Mukutuma 2014, 18).

Cu vaahdotus

Ni vaahdotus
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Liite 11. Pyhasalmen kaivoksen rikastuprosessin kaavio (Pyhasalmi Mine Oy, 23).

-
PYHASALMIMINE OY
Mill Flowsheet

Zn-flotation

Tailings
disposal

L

Backfilling

IPress. filter
i [T}

Primary grinding

L A
T 5= (.
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Ceram. filter

:g Press. filter
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L J
Cu-conc. v ]
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Liite 12. Pyhasalmen kaivoksen kupari- ja sinkkivaahdotuspiirit (Pyhédsalmi Mine Oy, 29-30).

165t/h
1% Cu

NalBX 66 g/t
ZnS0O4 266 g/t
Ca(OH2) 2202 git
Sylva Pine 11 g/t

Roughers

NalBX 7 g/t
ZnS04 56 g/t
Sylva Pine 0,7 g/t
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NaCN
2,79t
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3
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P s I
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—>
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k

NaCN 1,3 git
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Ca(OH)2 :
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2,3% Zn
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Scavengers 2ssms . .
to the pyrite flotation
—>
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0,16 % Zn
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Sylva Pine 1 g/t
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Middling scavengers 4xems

1st Cleaners
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i 2x8 m3 i
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v

2nd Cleaners
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55,2 % Zn
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Liite 13. Pyhasalmen kaivoksen pyriittivaahdotuspiiri (Pyhasami Mine Oy, 31).

153.4 t/h To the thickener
)
o — NalBX 115 g/t
438% S 20,8t/ H2SO4 93 % 4449 glt
H2S04 43 % 2241 g/t NalBX 0,1 g/t
SC1-10
Roughers Scavengers Tailings
E E
1326 th DL ™ DL SemS oS A 252th
288% S
60 m3
Zn removal Conditioning
Cleaners 4x16 m3
) ) "Silicate flotation"  exams
Split flotation 43 m3
SC4-6SK
SR1 l SR2
52,6 t/h 54,8 th

528% S 52% S
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Liite 14. Kylylahden kaivoksen rikastusprosessissa kaytettyt kemikaalit 2012—2013 (Kylylahti Copper Oy, 31; VAHTI, viitattu 3.9.2014).

| Kemikaali Kayttotarkoitus Kaytetty maara (kg)

W - pH:n saato - arvioittu vuosikulutus 880 000 kg
Rikkihappo (H2SO,) - pH:n saato 21 000 -
Aerophine 3418A (natriumisobutyyluditiofosfinaatti) - kokooja 8 000 12 000
SIPX (natriumisopropyyliksantaatti) - kokooja 72 000 112 000
PAX (kaliumamyyliksantaatti) - kokooja 58 000 168 000
Kuparisulfaatti (CuSO,4x 5H,0) - aktivaattori 78 000 218 000
Sinkkisulfaatti (ZnSO4x 7H,0) - aktivaattori 74 000 200 000
MIBC (metyyli-isopbutyylikarbinoli) - vaahdote 16 000 34 000
Orgaaninen flokkulantti - sakeutus 1 500 1900




