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dostuva haitallinen suoto-
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Extractive waste originated
low-quality drainage and its
management is one of the
biggest environmental chal-
lenges for the mining industry.
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Kaivannaisjatteiden ymparistoominaisuuksien

arviointi
TEEMU KARLSSON

aivannaisjitealueilta perdisin olevat haital-

liset suotovedet ja niiden hallinta ovat yksi
kaivosteollisuuden suurimmista ympiristo-
haasteista. Kaivannaisjitteiden ympiristdomi-
naisuudet ja tulevien suotovesien laatu pitiisi
selvittdd jo ennen kaivostoiminnan kidynnisti-
misti. Suotovesien laadun tarkka ennustami-
nen on vaikeaa, mutta lyhytkestoisilla labora-
toriotesteilli voidaan tehdi alustavia arvioita.
Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) tutki-
muksissa pyritdin kehittimiin niitd testaus-
menetelmid ja parantamaan arvioiden laatua

Haitallisten suotovesien synty

Kaivosten haitallisiin happamiin suotovesiin
viitataan usein lyhenteillda AMD (acid mine drai-
nage) tai ARD (acid rock drainage). Haitallisia
suotovesid syntyy erityisesti sulfidimineraaleja
sisdltdvid esiintymid hyodyntivien kaivosten
kaivannaisjitealueilla, kuten rikastushiekka-
altailla tai sivukivikasoilla (kuva 1). Happoa
muodostuu sulfidimineraalien, erityisesti rik-
kikiisun (FeS)) ja magneettikiisun (Fe . S),
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hapettuessa altistuttuaan ilmakehin hapelle ja
vedelle (Singer & Stumm 1970). Haitallisen
suotoveden muodostuminen riippuu kiviai-
neksen mineralogiasta, eli pddasiassa happoa
tuottavien sulfidien ja happoa neutraloivien
karbonaatti- ja silikaattimineraalien laadusta ja
midrien suhteesta, sekd rapautuviin mineraa-
leihin sitoutuneiden haitta-aineiden miarista
(Blowes & Jambor 1990). Vaikka kiviaineksen
neutralointikyky riittdisikin puskuroimaan
muodostuvan hapon mairin, saattaa suotove-
si silti sisiltdd korkeita haitta-ainepitoisuuksia.
Tilloin haitallisesta suotovedestd voidaan kiyt-
tdd lyhennettd NMD (neutral mine drainage).
Kaivannaisjitteiden ympiristbominai-
suudet ja tulevien suotovesien laatu pitdisi
selvittad kaivosprojektin varhaisessa vaihees-
sa, jo ennen varsinaisen kaivostoiminnan
kidynnistdmistid. Tietoa tarvitaan esimerkiksi
suunniteltaessa jitealueiden rakenteita, ve-
sienkisittelyn tarvetta, kaivoksen sulkemisrat-
kaisuja, sekd kaivannaisjitteiden hyotykiyt-
t64. Tutkimuksiin sopivia niytteitd voidaan
keritd esimerkiksi malminetsintivaiheen
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Kuva: Teemu Karlsson

Kuva 1. Haitallista suotovettd muodostuu esimerkiksi sivukivikasoilla sulfidimineraalien hapettuessa.

Figure 1. Low-quality drainage is formed for example at the waste rock piles as a result of sulfide mineral

oxidation. Photo: Teemu Karlsson

kairasyddmisti ja rikastuskokeissa syntyneis-
td rikastushiekoista. Edustava niytteenotto
on onnistuneen tutkimuksen perusedellytys.
Suotovesien laadun tarkka ennustaminen
on kuitenkin vaikeaa, silld jitealueet ovat
laajoja ja sisiltdvit usein sekalaista mineraa-
liainesta. Suotoveden laatuun vaikuttavat
esimerkiksi alueen ilmasto, seki erilaiset mi-
neralogiset, kemialliset, hydrologiset ja mikro-
biologiset tekijit (Blowes & Jambor 1990).
Kiytettyja menetelmii kaivannaisjitteiden
ympiristbominaisuuksien selvittimiseen ovat
esimerkiksi lyhytkestoiset hapontuottotestit,
eri vahvuiset uutot, pitkikestoiset kineettiset
testit (kuten kosteuskammiotestit ja suuriko-
koiset testikasat), geokemiallinen mallinnus,
sekd jiteaineksen vertaaminen tunnettuihin
kaivannaisjitealueisiin (Lapakko 2002). Tis-
si kirjoituksessa keskitytdin GTK:n tutkimiin
lyhytkestoisiin ja suhteellisen yksinkertaisiin
laboratoriossa tehtéviin hapontuotto- ja uutto-
testeihin, joita kiytetddn yleensi tutkimusten
alkuvaiheessa ja lihtotietoina suunniteltaessa
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tarkempia jatkotutkimuksia. Viime vuosina
GTK on kehittinyt my6s kaivannaisjitteiden
testausta pitkikestoisissa lysimetrikokeissa,
sekd geokemiallista mallinnusta, joiden tulok-
siin voi tutustua esimerkiksi Muniruzzaman
ym. (2021) julkaisussa.

Suotoveden happamuus

Kiviaineksen kykyi tuottaa hapanta suotovettd
tutkitaan yleisesti standardin EN-15875 mu-
kaisella ABA-testilld (acid-base accounting). Tes-
ti sisdltdd hapontuottopotentiaalin (acid poten-
tial, AP) arvioinnin ndytteen rikkipitoisuuden
perusteella, sekd neutralointipotentiaalin
(neutralization potential, NP) arvioinnin ha-
polla titraamalla. Niytteen kykyi tuottaa ha-
panta valumaa voidaan arvioida esimerkiksi
NP- ja AP-lukujen suhteella. Niyte on toden-
nikdisesti happoa tuottavaa, jos NP/AP-arvo
on alle 1, epavarmuusalueella jos NP/AP-arvo
on 1-3, ja happoa tuottamatonta, jos NP/
AP-arvo on yli 3.
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Kuva 2. Pyyhkaisyelektronimikroskopian (scanning electron microscopy, SEM) avulla voidaan selvittaa Kivi-
naytteen tarkka mineralogia. SEM-kuvaan on tunnistettu mineraalit: sarvivalke (hornblende), plagioklaasi
(plagioclase), biotiitti (biotite), augiitti (augite), epidootti (epidote), magneettikiisu (pyrrhotite), kuparikiisu
(chalcopyrite), zirkoni (zircon), kvartsi (quartz) ja magnetiitti (magnetite). Kuva muokattu lahteesta Karls-

son ym. (2021b).

Figure 2. Detailed mineralogy of the rock sample can be determined by the scanning electron microscope
(SEM). Several minerals have been recognized in SEM image. Image modified from Karlsson et al. (2021b).

Suotoveden happamuuden ennustami-
seen voidaan kdyttdid myos niin sanottua
NAG-testid (net acid generation). Testi perus-
tuu sulfidimineraalien nopeaan hapettumiseen
vetyperoksidin (H,O,) avulla, ja testiliuoksen
pH:n mittaukseen tietyn ajan jilkeen (Smart
ym. 2002). Niyteaines on todennikdisesti
happoa tuottavaa, jos testiliuoksen pH on
alle 4,5.

ABA- ja NAG-testeissi on kuitenkin mine-
ralogiaan liittyvid ongelmia (Parbhakar-Fox
& Lottermoser 2015). Hapontuottopoten-
tiaali voidaan yliarvioida, jos kiviaines sisdltad
muita sulfideja tai rikkimineraaleja, kuin
runsaasti happoa tuottavaa rikkikiisua, joka
on oletuksena rikin lihteeksi standardin EN-
15875 mukaisessa ABA-testissi. Esimerkiksi
Suomen sivukivialueilla yleisin sulfidimine-
raali on magneettikiisu (Karlsson ym. 2022),
jonka hapettumisreaktioissa syntyy rikkikiisua
vihemmin happoa. Testeissd voidaan myos
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aliarvioida ndytteen neutralointipotentiaali,
silld ne keskittyvit nopeasti reagoiviin karbo-
naattimineraaleihin, kuten kalsiittiin (CaCO,)
ja dolomiittiin (CaMg(CO,),). Hitaammin
reagoivien silikaattien neutralointikyky saattaa
jaadid lyhytkestoisessa testissi huomaamatta.
Suomen sivukivet sisdltdvit keskimiirin vi-
hin karbonaatteja, ja silikaatit, kuten biotiitti
(K(Mg,Fe),(AlSi,O, )(OH,F),), ovat tirkeitd
neutralointipotentiaalin lihteitd (Karlsson ym.
2018a).

ABA- ja NAG-testien luotettavuutta voi-
daan parantaa tarkastelemalla tuloksia yhdes-
sd ndytteen mineralogisten ominaisuuksien
kanssa. Mineralogiaa voidaan analysoida
esimerkiksi pyyhkiisyelektronimikroskopian
(scanning electron microscopy, SEM) avulla
(kuva 2). AP-luvun oikeellisuutta voidaan ar-
vioida ndytteen rikkia sisiltivien mineraalien
perusteella, ja NP-lukua neutralointipoten-
tiaalia omaavien karbonaattien ja silikaattien
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méidrin ja laadun perusteella. AP- ja NP-luvut

voidaan myos laskea suoraan niytteen minera-
logian perusteella, jolloin eri sulfidimineraali-
en hapontuottopotentiaali ja myos silikaattien

neutralointipotentiaali tulevat huomioiduiksi

(Karlsson ym. 2018a).

Haitta-aineiden liikkuvuus

Kaivannaisjitteiden sisiltdmien haitta-ainei-
den liikkuvuus ja pitoisuudet suotovesissi
liittyvit yleensi sulfidimineraalien hapettumi-
seen, silli ne ovat haitta-aineiden piilihde
(Lapakko 2002). Niin ollen sulfidispesifiset
uuttotestit ovat erityisen hyodyllisid haitta-
aineiden liikkuvuuden arvioimiseksi. Yksi
kiytetyimmistd menetelmistd on kuningas-
vesiuutto, johon viitataan my6s maaperin
kunnostustarpeen arvioimiseen liittyvissi
asetuksessa (Vna 214/2007), seki kaivannais-
jatteen karakterisointiin liittyvissi asetuksessa
(Vna 190/2013). Kuningasvesiuuttoisten pi-
toisuuksien onkin havaittu indikoivan hyvin
haitta-aineita, jotka esiintyvit suotovesissd
koholla olevina pitoisuuksina (Karlsson ym.
2021a). Kuningasvesi on vikevin typpihapon
ja vikevin suolahapon seos. Koska se liuottaa
sulfidien lisiksi osittain my®s joitakin rapautu-
mista kestdvid mineraaleja, saattavat kuningas-
vesiuuttoiset haitta-ainepitoisuudet (erityisesti
kromin ja alumiinin osalta) antaa joissakin ta-
pauksissa (erityisesti neutraaleissa suotovesissi)
lifan pessimistisen arvion. Toinen hyddyllinen
menetelmi on HZOZ—ammoniumsitraattiuut-
to, joka on hieman kuningasvetti sulfidispesi-
fisempi (Karlsson ym. 2021b). Téssd uutossa
esimerkiksi kromipitoisuus vastaa paremmin
tilannetta suotovesissi, mutta toisaalta alu-
miinipitoisuus voi jddda liian alhaiseksi hap-
pamiin suotovesisysteemeihin verrattuna.
My®és alun perin hapontuottokyvyn mit-
taamiseen tarkoitettua NAG-testid voidaan
hyodyntid haitta-aineiden liikkkuvuuden arvioi-
miseksi analysoimalla testiliuoksen sisiltimit
alkuainepitoisuudet. Testiliuoksessa runsaina
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esiintyvit haitta-aineet ovat usein koholla
myos vastaavissa suotovesissi (Karlsson ym.
2021a). Menetelmi soveltuu kuitenkin huo-
nosti NMD-tapausten ennustamiseen, silld
testiliuoksen sisdltimit haitta-aineet saostuvat
herkisti liuoksen pH:n noustessa. Alhaiset
liuospitoisuudet eivit ndissi tapauksissa viltta-
mattd anna todellista kuvaa suotovedessi ko-
holla olevista pitoisuuksista.

Kaivannaisjitteiden sisiltimien haitta-
aineiden liikkuvuuden arvioinnissa nikee usein
kiytettdvin myos standardiin SFS-EN 12457-
3 perustuvaa kaksivaiheista ravistelutesti, jon-
ka tuloksia verrataan kaatopaikka-asetuksessa
(Vna 331/2013) méiritettyihin raja-arvoihin
pysyville, tavanomaiselle ja vaaralliselle jitteel-
le. Kuten asetuksen tekstissi todetaan, ei kaato-
paikka-asetusta kuitenkaan tulisi soveltaa kai-
vannaisjitteille. Ravistelutesti on kiytinnossd
heikko lyhytkestoinen vesiuutto, jonka perus-
teella ei ole mahdollista arvioida kiviaineksen
ympiristbominaisuuksia pidemmailld aika-
vililld. Haitta-ainepitoisuudet tuoreelle kivi-
ainekselle tehdyssa ravistelutestissi ovatkin
usein alle méiritysrajojen, vaikka vastaavien
suotovesien laatu olisikin heikko (Karlsson
ym. 2018b).

Menetelmien kehitystarpeita

Erityisesti Suomen olosuhteissa tirkeiden sili-
kaattimineraalien kykyid neutraloida happa-
muutta tulisi tutkia tarkemmin. Nykyisin eri
silikaattien reaktiivisuuksista on tarjolla risti-
riitaista tietoa, joten NP-luvun luotettava laske-
minen on joissakin tapauksissa hankalaa. Tér-
kei tutkimuskohde olisi my®s silikaattien kyky
vastata Suomessa yleisen magneettikiisun suh-
teellisen nopeasti tuottamaan happamuuteen.

Kaivannaisjitteiden ympiristdominaisuuk-
sien arvioinnissa keskitytddn usein pelkistdin
rikkipitoisuuteen ja kuningasvesiuuttoisten
pitoisuuksien vertaamiseen puhdistustarpeen
arviointiin liittyvin ns. PIMA-asetuksen raja-
arvoihin. Pysyvin kaivannaisjitteen rikin ra-
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ja-arvona pidetddn 0,1 prosenttia (tai 1 pro-
senttia, jos AP/NP-arvo on suurempi kuin 3,
ks. Vna 190/2013). On kuitenkin tunnettuja
tapauksia, joissa nidenniisesti hyvilaatuinen
kiviaines on tuottanut haitallista suotovetti.
Esimerkiksi Diavikin timanttikaivoksella Ka-
nadassa rakennettiin graniittisesta sivukivestd
testikasa, jonka kiviaines sisilsi keskimairin
0,05 % rikkid ja alle PIMA-asetuksen kyn-
nysarvon (50 mg/kg) nikkelid (27 mg/kg).
Seurantajakson aikana suotoveden pH laski
ylldttden alle arvon 4,5 ja nikkelipitoisuus kivi
korkeimmillaan arvossa 20 mg/l (Bailey ym.
2015). Rikin ja PIMA-asetuksessa midritet-
tyjen haitta-aineiden raja-arvojen kiyttimistd
kaivannaisjitteille tulisikin arvioida tarkem-
min (Karlsson ym. 2021¢).

FT TEEMU KARLSSON
(teemu.karlsson@gtk.f1)
Kiertotalouden ratkaisut,
Geologian tutkimuskeskus

Kirjoittaja tyoskentelee geologina Geologian tutkimus-
keskuksessa, keskittyen erityisesti kaivosalueiden ym-
piristotutkimuksiin. Tilli hetkelli tutkimusten péd-
teemoina ovat kaivannaisjitteiden karakterisointi,
kaivosten sulkeminen, ympiristoriskien arviointi,
kiertotalous ja sekundidristen raaka-aineiden tal-
teenotto sivuvirroista. Teksti perustuu kirjoittajan
vditoskirjaan “Geochemical and Mineralogical
Characterization of Waste Rocks for Preliminary
Mine Drainage Quality Prediction”, joka on ladat-
tavissa osoitteesta hitp:/fwww.diva-portal.org/smash/
get/diva2:1636866/FULLTEXTO02.pdf.

Summary

Extractive waste originated low-quality
drainages and their management is one of
the biggest environmental challenges for
the mining industry. The environmental
characteristics of extractive waste and the
quality of the future drainage should be
determined before the actual mining activities
commence. Accurate prediction of drainage
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quality is difficult due to large masses and
several factors affecting the weathering
processes. However, some short-term
laboratory tests can be utilized for preliminary
testing. In assessing whether the mine waste
material is acid producing, mineralogical
analyses can be used to enhance the prediction
provided by the common geochemical tests.
The acid and neutralization potentials of the
rock material can also be calculated based
solely on modal mineralogy. In assessing the
mobility of harmful elements, the sulfide
specific extraction methods e.g., based on
aqua regia or H O -ammonium citrate, are
useful as harmful elements are usually bound

to sulfide phases.
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Geokemian analytiikkaa kiertotalouden tukena

JOHANNA TEPSELL

Tarve erilaisten priméiri- ja sekundairimateriaa-
lien karakterisoinnille kasvaa jatkuvasti. Li-
sddntynyt raaka-aineiden tarve ja kiertotalous-
ratkaisut vaativat tuekseen yhd moninaisempia,
tarkoitukseen soveltuvia karakterisointime-
netelmid. Priméddrimateriaalien — kuten geo-
logisten raaka-aineiden — karakterisoinnissa
kdytettavit tutkimusmenetelmit ja tekniikat
ovat vakiintuneita ja tutkimustulosten laatu
voidaan rutiininomaisesti varmistaa ominai-
suuksiltaan tunnettuja ndytteitd eli standar-
deja hyodyntien. Kiertotalouden mukanaan
tuomien vaihtoehtoisten materiaalien ja tuot-
teiden karakterisointiin ei kuitenkaan ole vie-
13 ehtinyt muodostua vakiintuneita metodeja
eikd laadunvalvontaan vaadittavia standardeja
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ole tarjolla. Materiaalin ominaisuuksien ko-
konaisvaltainen tunteminen on kuitenkin
tirkedd mietittdessd uusia kiyttotarkoituksia
esimerkiksi aiemmin jitteend pidetyille sivu-
virroille taikka sekundiirimateriaaleille. Kat-
tava raaka-aineiden tuntemus parantaa niiden
mahdollisimman tehokasta talteenottoa, hyo-
dyntimistd ja kierrdtystd sekd edistdd kestivaid
kehitystd. On siis varmistettava, ettd niissd
tutkimuksissa kdytettavit metodit ja tuotetta-
va data ovat toistettavia ja luotettavia.
Geokemialliset analyysit luovat vankan pe-
rustan materiaalien ominaisuuksien tuntemi-
selle edistden raaka-aineiden potentiaalin ar-
viointia ja turvallista kdytt6a. Se ei kuitenkaan
yksiniin riitd karakterisoimaan uusia materiaa-
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