Lappeenrannan kalkkikaivoksen maanparannusaineeksi tuotteistettua
rikastushiekkaa. Kuva: Kari Kuusipuro, Nordkalk.

Mine tailings of a limestone quarry in Lappeenranta have been productlzed
and utilized as soil amendment. Phot0' Kari Kuusmuro, Nordkalk

Rikastushiekan arvon nostaminen ja tuotteistaminen
parantaa ympariston tilaa, saastaa kustannuksia ja

luo uutta yritystoimintaa

SOILI SOLISMAA

aivannaisjitteiden l3jitys maanpinnalle

luo, jitteen laadusta riippuen, ympiris-

toriskeji ja kustannuksia. Tulevaisuu-
den ideaalina on huomaamaton ja mahdolli-
simman ympiristdystivillinen kaivostoiminta,
jonka seurauksena ei juurikaan muodostuisi
kaivannaisjitteitd. Tdmi onnistuu optimoi-
malla malmin louhinta- ja rikastusmenetelmit
huippuunsa. Kaikki louhinnan seurauksena
muodostuva materiaali, kuten sivukivet ja
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malmin prosessoinnin sivutuotteena syntyvi
rikastushiekka, hyddynnettiisiin mahdollisim-
man tarkasti.

Tihin ideaaliin pyrkiminen on tirkedi
etenkin siksi, ettd tulevaisuudessa metallien ja
teollisuusmineraalien tarpeen kasvaessa myds
kaivannaisjitteiden mairi kasvaa. Lisiksi mal-
meissa esiintyvien arvoaineiden pitoisuus las-
kee, kun helpoimmin 16ydettivissi olevat rik-
kaimmat esiintymit on jo hyddynnetty. Niin
louhinnan tarve ja sen myoti rikastusjitteen
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miird on kasvamassa suuremmaksi kuin aikai-
semmin.

Olemme siirtymissi uusiutuvan energian
kiyttoon pikavauhdilla. Aurinkovoima, tuuli-
voima ja sihkoisten kulkuneuvojen akut
vaativat metalleja. Tdhin tarpeeseen eivit
kierratysmetallit tule riittiméin. Metallien li-
siksi myos muiden kallioperisti louhittavien
materiaalien tarve kasvaa kaupungistumisen
ja vdestonkasvun seurauksena. Metallien ja
teollisuusmineraalien tarpeen kasvaessa on
muistettava ndiden vastuullinen tuottaminen.
Kaivostoimintaa ei voi jittdd sellaisten kehitty-
vien maiden harteille, joissa ihmisoikeuksia ei
kunnioiteta ja joilla ei ole tarvittavaa tietotai-
toa tai lainsdddintod kaivosten ympiristovai-
kutusten hallitsemiseksi. Hyvistd kdytannoistd
huolimatta kaivostoiminta, kuten lihes kaikki
muukin ihmistoiminta, aiheuttaa aina jonkin-
asteisia epitoivottuja ympiristovaikutuksia.

Kaivannaisjitteiden hyotykayttd vihentdd
niiden varastointi-, seuranta- ja loppusijoi-
tuskustannuksia seki jitteistd aiheutuvia ym-
paristoriskejd. Tamin lisdksi jatteiden hyddyn-
timinen kaivosalueella ja sen ulkopuolella vi-
hentdd primiddrien raaka-aineiden louhinnan
tarvetta. T4ma tukee kiertotaloutta ja tavoi-
tetta hiilineutraalista yhteiskunnasta vuoteen
2035 mennessi.

Milld tavoin kaivannaisjitteitd sitten voi hyo-
dyntad? Sivukivid ja rikastushiekkaa voidaan
laadusta riippuen hyddyntii kaivosalueella esi-
merkiksi patorakenteissa, teiden pohjaraken-
teissa ja kaivostdyttdmateriaalina. Kovettuvien
kaivostdyttomateriaalien ominaisuuksia tutkit-
tiin vastikddn paittyneessi Kove-Pro-projek-
tissa (Solismaa ym. 2021; kuva 1).
Kaivannaisjitteitd voidaan myos tuotteis-
taa ja hyodyntidd kaivosalueen ulkopuolella.
Sivukivien murskaus ja jauhaminen laajen-
taisivat niiden hyotykiyttomahdollisuuksia,
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mutta prosessointi on kallista. Téssd kohtaa
katseet kadntyvit rikastushiekkaan, joka on jo
valmiiksi murskattua ja jauhettua materiaalia.
Rikastushiekka on kiynyt lipi useita energiaa
kuluttavia prosesseja: titd rikastushiekkoihin
sidottua padomaa ja hiilijalanjilked voidaan
hy6dyntad jalostaessa rikastushiekkoja kor-
keamman arvon tuotteiksi. Rikastushiekka-
altaissa lojuu kasapidin kiytettivissi olevaa
materiaalia ja energiaa, toisin sanoen rahaa.

Kemiallisesti stabiilin eli pysyvin rikas-
tushiekan kiytto sellaisenaan, ilman jatko-
jalostusta ja prosessointia, voi osoittautua
taloudellisesti kannattavaksi, jos kiyttokohde
16ytyy riittavin laheltd. Mikili selkead hyoty-
kiyttokohdetta ei 16ydy ldhialueelta, toimintaa
on vaikeaa saada taloudellisesti kannattavaksi.
Kuljetuskustannukset ja primiirien raaka-
aineiden hankkimisen helppous ja edullisuus
pitdvit tistd huolen. Lappeenrannan kalkki-
kaivoksen rikastushiekka on tuotteistettu ja
titd kalsiittirikasta hiekkaa hyddynnetdin
muun muassa maanparannusaineena. Harmil-
lisesti toimijat kiyttavit mieluummin tuttuja
primairejd raaka-aineita ja kiyttokohteet ovat
toistaiseksi jadneet vahiisiksi. Useita Lappeen-
rannan kalkkikaivoksen rikastushiekkaan liit-
tyvid tutkimuksia on meneillddn, ja kun tuot-
teelle pystytddn luomaan sen arvoa nostavia,
tarpeellisia ja hyvin toimivia kiyttdsovelluksia,
on suosiokin taattu. Lisitietoa tutkimuksista
16ytyy esimerkiksi Greenreality-sivustolta
(Greenreality Network 2022).

Hyvi esimerkki rikastuksessa ylijadvin
materiaalin tuotteistuksesta on myos Siilinjir-
ven apatiittikaivoksella sivutuotteena muodos-
tuva kiille, jota kiytetidn muun muassa auto-
maalin raaka-aineena. Kaivoksen toiminnasta
syntyy tdstd huolimatta runsaasti kiillepitoista
rikastushiekkaa, jolle etsittiin korkeamman ar-
von hyotykdyttokohteita poikkitieteellisessd
SA CERATAIL-projektissa (Sreenivasan ym.
2017; Solismaa ym. 2018).

Metallimalmiesiintymit ovat usein sulfidi-
rikkaita (pois lukien oksidimalmit), jolloin
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Kuva 1. Kovettuvien kaivostayttdmateriaalien pitkdaikaistutkimuksen koejarjestely. Kahdessa ensimmai-
sessa kolonnissa on pelkkaa rikastushiekkaa ja lopuissa sementin ja kuonan avulla kovetettuja rikastus-
hiekkaa siséltavia kappaleita murskattuina ja kokonaisina. Tutkimuksessa materiaaleja kasiteltiin kai-
vosvedella yhdeksan kuukauden ajan ja saadut tulokset julkaistaan myohemmin. Kuva: Soili Solismaa.

Figure 1. Test arrangements for the long-term behavior study of cemented paste backfill materials. Two
first columns contain only mine tailings and rest of the columns contain crushed and whole mine tailings
based test specimens hardened with cement and blast furnace slag. Materials were exposed to mine water
for nine months and the results of the study will be published later. Photo: Soili Solismaa.

myos niiden louhinnan seurauksena syntyvit
rikastushiekat sisiltdvit sulfidimineraaleja
kuten rikki- tai magneettikiisua. Ndimi mine-
raalit ovat ongelmallisia ympiristovaikutus-
ten hallinnan ja jitteen hydtykiyton suhteen.
Sulfidipitoinen rikastushiekka reagoi veden ja
hapen kanssa muodostaen rikkihappoa, jon-
ka vaikutuksesta veteen liukenee metalleja.
IImiota kutsutaan happamaksi kaivosvalu-
maksi (acid mine drainage, AMD). Sulfidipi-
toisen rikastushiekan hy6tykiytt6 on kuiten-
kin mahdollista, mikili sulfidien miiri on
vihidinen (luonnostaan tai jatkoprosessoinnin
seurauksena) tai se stabiloidaan niin, etteivit
sulfidimineraalit padse hapettumaan kiytto-
kohteessaan.

Toisaalta pelkkd rikkikiisu voi olla tuote.
Pyhisalmen Zn-Cu-kaivos toimittaa sivutuot-
teena muodostuvaa rikkikiisua Yaran lannoite-
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tehtaalle, jossa rikkikiisusta valmistetaan
rikkihappoa. Yaran tuottama apatiittirikaste ki-
sitelladn rikkihapolla, jolloin muodostuu fos-
forihappoa lannoitusteollisuuden tarpeisiin ja
prosessin sivutuotteena kipsig, jota puolestaan
kiytetdin maanparannusaineena ja lannoittei-
den valmistuksessa. Suurin osa kipsisté kuiten-
kin l3jitetddn, koska niin isolle kipsimaarille ei
ole vield 16ytynyt sopivaa kiyttokohdetta.
Miten rikastushiekkojen arvoa sitten voisi

nostaa niin, ettd niiden hyotykiytto voisi tuo-
da isompia tuloja kaivokselle tai jopa synnyt-
tdd uutta yritystoimintaa? Ympdiriston tilaa
parantavat asiathan toteutuvat tehokkaimmin
lainsiidinndn vaatimusten lisiksi taloudelli-
sen kannattavuuden kautta. Rikastushiekasta
on mahdollista valmistaa tuotteita rakennus-,
keraami-, eriste- ja suodatinteollisuudelle
sekd monille muille aloille prosessoimalla sitd
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eteenpdin ja kovettamalla esimerkiksi semen-
tin, sementtid korvaavien materiaalien tai geo-
polymerisoinnin avulla.

Kovettuakseen rikastushiekka tarvitsee
kiytinnossi aina jonkin aktivointimenetelman
lisiimiin reaktiivisuutta. Aktivointimenetel-
mistd mainittakoon jauhaminen, kuumennus
tai reaktiivisen lisdaineen kiytto. Jauhamisella
on tarkoitus lisitd amorfisen aineksen osuutta,
jolloin reaktiivisuus paranee ja uusien yhdis-
teiden syntymismahdollisuudet paranevat,
kun materiaalia lisiksi kuumennetaan tai ki-
sitellain muulla tavoin. Kuumennuksen avul-
la mineraalit sulavat muuttuen toisiksi faaseik-
si, jolloin hiekka saadaan kiinteian muotoon
(Solismaa ym. 2018; Karhu ym. 2019, 2020).
Rikastushiekan aktivaattorina voidaan kiyt-
tdd esimerkiksi erityyppisid sementtejd tai se-
menttid korvaavia sekundaarisia materiaaleja
kuten kuonaa tai tuhkaa. Sementin tuotan-
to aiheuttaa tunnetusti hiilidioksidipdists-
ja, joten olisi hyvi kiyttdd mahdollisuuksien
mukaan sementtia korvaavia raaka-aineita.
Rikastushiekka tai jotkin sen sisiltimit mine-
raalit — kuten Sotkamon talkkikaivoksen rikas-
tushiekassa runsaana esiintyvi magnesiitti — voi-
vat toimia osana sementoitumisprosessia (esim.
Ismailov ym. 2020) tai jopa sementtid korvaa-
vana raaka-aineena (Simonsen ym. 2020). Geo-
polymerisoinnissa rikastushiekka aktivoidaan
vahvalla alkaliaktivaattorilla, kuten natrium-
tai kaliumhydroksidilla. Geopolymerisoin-
nin onnistumiseksi tarvitaan usein myos
Al-Si-lisdystd, kuten kaoliiniittia, jonka ke-
miallinen kaava on Al Si O,(OH), (esim.
Kinnunen ym. 2018).

Rikastushiekan kiytt64 hiilidioksidin va-
rastona on tutkittu Abo Akademilla jo pitkizn
(esim. Lavikko 2017). Uudempi, testaamista
vaille valmis, ajatus on rikastushiekan muok-
kaaminen hiilidioksidiksittelylld paremmin
hyodynnettaviin muotoon. Tilloin saadaan
kaksi erilaista hydtyi: hiilidioksidin sitominen,
seki prosessin seurauksena syntyvi sekundééri-
nen jatkokiytettdvid materiaali. Rikastushiekan
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magnesiumsilikaattimineraalit on mahdollista
muuttaa karbonaattimuotoon hiilidioksidi-
kisittelyn avulla ja magnesiumkarbonaatille
on olemassa selkeampid kiyttokohteita kuin
kisittelemittomille magnesiumsilikaattirik-
kaalle rikastushiekalle. Aihetta tutkitaan vast-
ikiin alkaneessa Abo Akademin koordinoi-
massa BF PILCCU -projektissa.
Rikastusmenetelmien kehittyessd on tul-
lut mahdolliseksi ottaa malmin metallit tar-
kemmin talteen. Tdmi on lisinnyt kiinnos-
tusta vanhoja metallipitoisia rikastushiekkoja
kohtaan, koska niiden uudelleenprosessointi
voi olla taloudellisesti kannattavaa. Ainakin
Chilen suurilla kuparikaivoksilla metalleja
otetaan talteen historiallisista rikastushiekoista
tallakin hetkelld. Kotimainen esimerkki metal-
lien talteenotosta loytyy 1980-luvulta, jolloin
Outokummun kobolttipitoisia rikastushiek-
koja prosessoitiin uudelleen. Metallien talteen-
otto vanhoista rikastushickoista voi jattad
jalkeensd paremmin hyddynnettivissd olevaa
materiaalia, josta on poistettu hyotykiyton
kannalta haitallisia metalleja ja sulfidimine-
raaleja. Toisaalta vanha rikastushiekka on ra-
pautunutta ja siini mahdollisesti esiintyvit
sekundaariset saostumat voivat tuottaa pain-
vaivaa uudelleenprosessoinnissa.
Kaivannaisjatteiden ominaisuudet vaihte-
levat malmiesiintymin mineralogian ja mal-
min prosessointimenetelmin mukaan. Pohdit-
taessa kaivoksella muodostuvan rikastushiekan
hyotykiyttdd, on jokainen kohde tutkittava ja
arvioitava erikseen perusteellisesti (kuva 2). Li-
saksi rikastushiekan tuotteistusprosessi vaatii
resursseja, osaamista ja pitkéijéinteisyyttéi. Kai-
vannaisjitteiden hyotykiyton ympirilld on til-
14 hetkelld paljon pohdintaa siitd, milli tyoka-
luilla paistdisiin tuotteistamaan rikastushiekat.
Ty6- ja elinkeinoministerié julkaisi vastikddn
selvityksen (Vesa 2020), jonka pohjalta kai-
vannaisjitteiden hydtykiyton asiantuntijoita
pyritdin kokoamaan yhteen kansalliseksi koor-
dinaatioryhmiksi, joka pyrkii edistimiin kiy-
tinnon toimenpiteilld kaivannaisjitteiden

GEOLOGI 74 (2022)



Kuva 2. Rikastushiekan hyotykayttotutkimus Iahtee liikkeelle tutkimuksen suunnittelusta ja naytteenotos-
ta. Kuvassa otetaan rikastushiekkanaytteita Matasvaaran suljetun molybdeenikaivoksen rikastushiekka-
alueelta. Kuva: Teemu Karlsson.

Figure 2. Utilization study of mine tailings starts from planning and sampling. Figure is taken from the

Matasvaara closed molybdenum mine site. Photo: Teemu Karlsson.

hy6dyntamistd. Tyon pohjalta kootut jatko-
toimenpide-echdotukset on tarkoitus julkaista
loppuvuodesta 2022.

Yhteenveto

Kaivannaisjitteiden hyotykiytté vihentdd
niiden varastointi-, seuranta- ja loppusijoitus-
kustannuksia sekd ehkiisee jdtteistd aiheutu-
via ympiristoriskeji. Tamin lisiksi jitteiden
hyotykaytto kaivosalueella ja sen ulkopuolella
vihentdd primidrien raaka-aineiden louhin-
nan tarvetta. Erityisen kiinnostava kaivosjite
hyotykiyton kannalta on rikastushiekka, joka
on kiynyt lipi useita energiaa kuluttavia pro-
sesseja sisdltden ndin jo lahtokohtaisesti hyo-
dynnettivissi olevaa padomaa.

Pohdittaessa kaivoksilla muodostuvan ri-
kastushiekan hy6tykiytt64, on jokainen kohde
tutkittava ja arvioitava erikseen perusteellisesti.
Asiaan on heritty monella taholla ja todettu,
ettd hyotykiyttod tukevia toimenpiteitd tarvi-
taan tulevaisuudessa.
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Valorization of mine tailings improves
the state of the environment, saves costs
and creates new business possibilities

The utilization and valorization of extractive
waste reduces the storage costs, monitoring
and disposal costs, and the possibility of
environmental disadvantages caused by wastes.
In addition, the utilization of extractive wastes
reduces the need to extract primary raw
materials.

Waste rocks and tailings can be utilized
inside the mining area, for example in dam
and road structures and as backfill material.
Extractive waste can also be commercialized
and utilized outside the mine site. Crushing
and grinding waste rocks would expand their
potential for utilization, but processing is ex-
pensive. Mine tailings are already crushed and
ground material. Tailings have undergone sev-
eral energy-consuming processes, which is val-
ue tied up in the mine tailings. This value can
be reclaimed when mine tailings are re-pro-
cessed into higher value products. Processing
may include, for example, drying, grinding,
heating, re-enrichment, or combining with
other materials. The added value generated by
processing can make the utilization of mine
tailings a profitable business.

The properties of mine tailings vary de-
pending on the mineralogy of the ore deposit
and the used ore processing method. When
considering the valorization of mine tailings,
each site must be thoroughly investigated and
evaluated separately. In addition, the produc-
tization process of tailings requires its own re-
sources, know-how and perseverance.

The Ministry of Economic Affairs and
Employment of Finland is willing to con-
tribute to the utilization of extractive waste
by setting up a national coordination group
which is tasked to enhance the utilization. The
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proposal for further measures of the coordina-
tion group is published later.
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Firma- ja rekrypaiva Turun Geotalolla

PIETARI SKYTTA, KAISA NIKKILA JA KIRSI PAAKKONEN

Turun Geotalolla kokoonnuttiin torstaina
21.4.2022 yhden iltapdivin mittaiseen firma-
ja rekrypdivdin. Tapahtuman jirjestivit Turun
yliopiston ja Abo Akademin geologian yksi-
kot seki yksikoiden opiskelijoiden yhteinen
ainejirjestd Pulterit ry. Pdivin pddtavoite oli
saattaa yhteen geoalalla toimivia firmoja ja
opiskelijoita. Pdivi oli ensimmaiinen laatuaan
ja heti menestys! Menestyksen takeena olivat
osaltaan kevdin mittaan helpottaneet korona-
rajoitukset, jotka mahdollistivat kasvotusten
tapahtuneet keskustelut, mutta etenkin opis-
kelijoiden tarve saada tietoa valmistumisen
jilkeen hdiméttivin tydelimin mahdolli-
suuksista. Tapahtumaa lihdettiin alun perin
suunnittelemaan, koska opiskelijoilla on jo
pitkéin ollut toiveita paremmista kontakteista
tydelimin puolelle. Erityisesti on huomattu,

Kuva 1. Firma- ja rekrypaiva
Turun Geotalolla avattiin
lyhyilla yritysten esittaytymi-
silla. Kuva: Kirsi Paakkonen.

Figure 1. Oral presentations
opened the Company and
Recruitment Day at the
Geohouse of Turku. Photo:
Kirsi Paakkonen.
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ettd monet geoalan firmat saattavat olla opis-
kelijoille tuttuja nimensi puolesta, mutta ei
ole kuitenkaan tidysin selvia millaisia tydmah-
dollisuuksia geologin paperit voivat avata eri
yrityksissi. Naihin toiveisiin pyrittiin vastaa-
maan kutsumalla paikalle toimijoita, jotka
edustaisivat geoalaa mahdollisimman laajasti.
Yritysten kanssa keskusteltiin ennakkoon pii-
vin yleisistd tavoitteista ja timinkaltaisen ta-
pahtuman tarpeellisuudesta, mutta tarkempia
linjauksia pdivin painotuksista ei tehty.
Varsinaisessa tapahtumassa paikalla oli
edustus yli kymmenestd geologian alan toimi-
jasta, geologian opiskelijoita sekd Turun yli-
opistosta ettd Abo Akademista, seki myo-

hemmin iltapaivilla lisiksi Turun yliopiston
vanhemmista alumneista, ”Kakoliiteista”. Ilta-
pdivd avattiin tietoiskuilla (kuva 1), jotka sisdl-




