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Kaivannaisjatteet METALLIMALMIKAIVOKSET
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Kaivannaisjatteiden luokittelu

- Kaivannaisjatteet: yljgamamaat, sivukivet

- Prosessijatteet: rikastushiekka, liete, pohjasakka,
bioliuotuskasat, prosessivesi

- Metallurginen jate: syanidiliuokset, kuona, lentotuhka,
ilmap&aastot, jatevedet

- Kaivosvedet

‘ \’ oS, o o ~ o - ©Tornivaara
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Sivukivet

- Sivukiviin kuuluvat kivet, joita
ei hyddynneta arvokiven tai
malmin jatkojalostuksessa tai
prosessoinnissa

- karkea louhe (raakku)
- kivimurske — sepeli

Luonnonkivituotanto

- hylatyt aihiot

- sahauksen ylijagamakivi
o - sahauksen kivijauhe
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Rikastushiekka

- Rikastushiekka = murskattua ja
jauhettua alkuperaista
kiviainesta, josta arvomineraalit
on poistettu rikastusprosessissa

- Prosessoinnissa syntynyt
mineraalijate on vesipitoista ja
hienorakeista

— Vaahdotuskasittely
+ Mineraalinen rikastushiekka

— Gravimetrinen ja/tai magneettinen
erottelu

+ Mineraaliset jauheet
- Rikastushiekka-allas tai -kasa

XATTA vt I
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Metallimalmien louhinta Suomessa

Metallimalmien ja sivukiven louhinta
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Malmin osalta hyvét tiedot, sivukivien ja
‘\ rikastushiekan osalta puutteellisemmat ?
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Lainsaadanto

- Kaivannaisjateasetus 379/2008 ja muutokset 717/2009
1816/2009

- Kaivannaisjateasetuksessa on omat lievennykset
pysyvalle jatteelle (inerttijate) ja pilaantumattomalle maa-
ainekselle

- Jatelain etusijajarjestys 646/2011(8 §):

— 1) vahennettava syntyvan
jatteen maaraa ja
haitallisuutta

— 2) uudelleenkaytén
valmistelu

— 3) kierratys
— 4) hyddyntaminen g S U G R
‘\ — 5) loppukasittely T e L
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LOUHINNAN YHTEYDESSA SYNTYNEET SIVUKIVET

Leftover rocks formed besides mining 70°N
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Metallikaivosjatteiden hyodyntaminen

Poistomaa, pintamaa:

— Varastoitu, kaytetdan kaivosalueen jalkihoitoon
Sivukivi:
- Paakayttdé maarakennusmateriaalina kaivosalueella

— tiet, padot, pengerverhous
— tukirakennusaineena kaivostaytéssa (sivukivi, RH) Sonpaas
— reaktiivisena materiaalina, 18jitysalueiden peittomateriaalina (pastapeittona)

— sekatayttona lgjityksessa lisaten I1gjityksen neutralointikapasiteettia

— veden puhdistamojen suotopatomateriaalina
- Kaivosalueen ulkopuolella (huom. ymparistdkelpoiset jatekivet)
— tierakennus, tayttémaa, raaka-aineena pientarvikkeiden/koriste-esineiden

valmistuksessa

Rikastushiekka:
— peittomateriaalina (hyva neutralointi- ja vedenpidatyskyky) -

GTK Kai isjitteet ja niiden ominaisuuksien médrittiminen / Anna Tornivaara




Kaivosten ymparistovaikutukset

Kiven louhinta
-Kuljetus
-Avolouhos \

Paastot:

Kiven prosessointi
- Murskaus, jauhatus limaan
J ~—

- Rikastus
l Vesistoon
Maaperaan

Tuotteet,
Sivutuotteet

A

1

l \ A 4

Kaivannaisjatteet:
irtomaanpoiston ylijagamamaat,
sivukivi, rikastushiekka,

liete, sakka, kivijdannds

‘\, . Sk
- www.gtk.fi
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Kaivostoiminnan vaikutus vedenlaatuun

Haihtuminen

Tuorevesi &
Puhdas vesi

Sadanta

Valunta

Kuivanapitovedet
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Palautusvesi
— o —
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Prosessijate
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Rikastushiekka-allas

Toimenpiteet: kosteikko,
kalkkikivipadot, lisdaineet
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Fe(OH),

j i 2 Suotovesi
Vaovesi S inen . Pintavesi
Imeytyminen
Esimerkki hapon
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GTK Kai ja niiden ominaisuuksien méaérittiminen / Anna Tornivaara

29.3.2012

Suotovesi ja
valunta

Pélyaminen

29.3.2012



Kaivannaisjatteiden ymparistéovaikutuksia

[ happi + vesi

_—
.I"'r" \ L \‘r
: Rautastjlﬂde]a
s ,,,+ '
MetaII|-/metaIIO|dtsqu|d|

[ hapettuminen

/7

{

hapan
suotovesi

suotautuu pohjaveteen, jos
pohja lapaiseva

Mukailtu: Raisdnen

-
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Hapon tuotto > vesien happamoituminen >
hapan kaivosvaluma (ARD/AMD)

* Rikkikiisun hapettuminen (usein kaivoksen hallitsevin sulfidimineraali)

’ ' Rauta-
) + + saostuma

Ferriraudan saostuminen
2Fe**+%0,+2H"—>2Fe** +H,0 = Fe3 +2H,0 — Fe(OH); + 3H*
Ferrorauta + happi + protoni — Ferrirauta + vesi = rautasaostuma + protoni (happo)

Ferrirauta hapettimena ja bakteerit
FeS, + 14 Fe3* + 8 H,0 — 15Fe?* + 2S0,% + 16H"*
Rikkikiisu + ferrirauta + vesi = ferrorauta + rikkihappo

LR
O ©Tornivaara
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Hapon neutralointi

Karbonaattimineraalien liukeneminen ja puskurointi
CaCO; + 2H* —» Ca?* + CO, +H,0
Kalsiitti + protoni = kalsium + hiilidioksidi + vesi
Silikaattipuskuri (esim. magnesiumsilikaatti)
Me*AISiO, + H* + 3H,0 —» Me** + AL,Si,O5(0OH),
Silikaatti +protoni + vesi = kationi + kaoliniitti
(*Ca, Na, K, Mg, Mn tai Fe)

Hypoteettisen jatekasan neutralointikyky ja neutraloivat mineraalit

a
H
PP Kalsitti
6t Sideriitti
a4l Al-hydroksidi
Fe-hydroksidi
2 4
‘ N\ R
Aika (paivia, vuosia, vuosisatoja) (Mukailtu: Salomons 1995)
GTK Kai isjdtteet ja niiden ominaisuuksien méérittiminen / Anna Tornivaara
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Hapon neutralointi, esim. alumiinisilikaatit

- Ferrorautapitoisten alumiinisilikaattien hapettuminen ja
rapautuminen vajoveden/huokosveden happamoituessa.

« Alumiini puskuroi pH:n 3-3,5 alueelle, mika voimistaa
metallien/metalloidien liukenevuutta ja heikentda niiden
pidattymista saostumiin.

- Silikaattimineraalien rapautumiseen liittyvat kationivaihtoreaktiot
— pitkalla aikavalilld savimineraalien muodostuminen + pidatskyky
- Herkasti rapautuvia Al-silikaatteja:
Kloriitti
Kiilteet
Ca-maasalpa

-

GTK Kai isjitteet ja niiden ominaisuuksien médrittiminen / Anna Tornivaara
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Kaivannaisjatteen ominaisuuksien maarittaminen

Jateasetuksen muutos
(717/2009, liite 3)

A. Taustatiedot

B. Esiintyman geologiset tiedot

C. Jatteenlaji ja sen suunniteltu
hyddyntaminen ja kasittely

D. Jatteen geotekninen
kdayttaytyminen

E. Jatteen geokemialliset

ominaisuudet ja
kdayttaytyminen

‘ \ ©Tornivaara
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Kaivannaisjatteen karakterisointi 1/4

- Geologia

— Mineraalien tunnistus
- pddmineraalit, sulfidimineraalit, oksidimineraalit
- rapautumistila, saostumat, raekoko

— Suhteelliset osuudet

— Menetelmia
« Mikroskooppitutkimus (hieet)
« XRD-menetelma
- SEM/MLA
- Infrapuna

— Kd-arvo (maa-vesi-jakautumiskerroin

— Geologinen tietdmys eri mineraalien rapautuvuudesta
Suomen ilmastossa ja maaperaymparistdssa

‘\ — Saostumatutkimukset ja mallinnukset
GTK Kai isjitteet ja niiden ominaisuuksien médrittiminen / Anna Tornivaara ! : \ 29.3.2012 18




Kaivannaisjatteen karakterisointi

- Analysoitavien naytteiden esikasittely
— Muistettava nolla- ja rinnakkaisnaytteet
- Kokokivianalyysi

— Alkuaineiden kokonaispitoisuudet
« XRF

- Kokonaisuutto (HF-HCIO,-HNO4-H,0 + ICP-AES/MS)
- Sulatemenetelma (uuttoliuos + ICP-AES/MS)
- Sulfidisen rikin kokonaispitoisuus
- Leco-S (poltto + IR)
— Myéds sulfaattisen rikin pitoisuus
- Hiilen kokonaispitoisuus

- C-analysaattori (poltto + IR), TIC/TOC
— Karbonaattisen hiilen osuus

‘\ ‘ Ckarb = Ctotaali - CHCI-uutettu

G I K Kai isjdtteet ja niiden ominaisuuksien méérittiminen / Anna Tornivaara
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Kaivannaisjatteen karakterisointi 3/4

- Osittaisuuttomenetelmat
— Alkuaineiden happoliukoiset pitoisuudet (sulfidiset
metallit/metalloidit ja herkasti rapautuvien Al-silikaatit)
- Kuningasvesiuutto (AR + ICP-AES/MS)
- Typpihappouutto (HNO; + ICP-AES/MS)

— Heikkouutot (mineraalin pintaan tai saostumiin sitoutuneet
alkuaineet)

- Laimea suolaliuosuutto
- Hapan ammoniumasetaattiuutto
- Ammoniumoksalaattiuutto ja -kloridiuutto
- Staattiset testit
— Néaytteen potentiaalinen hapontuottokyky =8
- CEN prEN 15875-menetelma '
- ABA (NPR — happo-emaslasku)
- NAG-menetelma ~
o - Ravistelutesti (liukoisuus) o~ OTomivaara
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Kaivannaisjatteen karakterisointi 4/4

- Kineettiset testit

— Jéljittelee jatteen rapautumista ja hapettumista pitkalla aikavalilla
veden ja hapen vaikutuksesta, testiaika 1 vko — 3 v, pH, EC,
sulfaatti-, metalli- ja metalloidipitoisuudet

- Kosteuskammiotesti (HCT)
- Kolonnitesti
- In situ -liuotuskoe (lysimetri)

- Jatteen geotekniset tutkimukset
— Raekokojakauma, ominaispinta-ala ja muoto
— Tiheys ja ominaispaino
— Vesipitoisuus
— veden pidatyskyky ja johtavuusominaisuudet
— Huokosveden paine
— Plastisuus, leikkauslujuus
— Tiivistymis- ja kokoonpuristuvuusominaisuudet

"~ ©Tornivaara
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Kriteerit kaivannaisjatteiden pysyvyydelle (vna 717/2009)

GTK

Jate ei hajoa eika liukene tai muuten muutu merkittavasti siten, etta
siitd voi aiheutua vaaraa tai haittaa ymparistélle ja ihmisten terveydelle

Jatteen sulfidirikkipitoisuus on enintdan 0,1 % tai

Sulfidirikkipitoisuus on enintddn 1 prosentti ja neutraloimispotentiaali-
suhde menetelmalld prEN 15875 maaritettyn& suurempi kuin 3

Jatteesta ei aiheudu itsesyttymisen vaaraa eika se pala

Jatteen ja siitd erottuvan hienoaineksen sisaltdmien mahdollisesti
haitallisten aineiden pitoisuudet eivat ylitd maaperan pilaantuneisuuden
ja puhdistustarpeen arvioinnista (PIMA) annetussa Vna:ssa (214/2007)
esitettyja kynnysarvoja tai alueen ymparistén maaperan
taustapitoisuuksia. Tallaisia aineita ovat erityisesti As, Cd, Co, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb, V ja Zn.

Jate ei kdytdnndssa sisalla louhinnassa tai rikastuksessa kaytettyja
aineita, jotka voivat aiheuttaa haittaa ymparistélle tai ihmisen
terveydelle

Kai isjitteet ja niiden ominaisuuksien médrittiminen / Anna Tornivaara 29.3.2012 22




Kaivannaisjatteen luokittelu pysyvaksi

*Tyon tilaajat:YM ja TEM A £
*Tyon toteuttajat: GTK ja VTT

*Opas on rajattu talla hetkella koskemaan
louhinnassa muodostuvia sivukivia

*Oppaan on tarkoitus auttaa
kaivannaisalan toiminnanharjoittajia ja
viranomaisia kaivannaisjatteen
luokittelussa inertiksi eli pysyvaksi seka
kansallisen luettelon ettd tapauskohtaisen
arvioinnin kautta

SY21/2011 Kaivannaisjatteen luokittelu pysyvéksi. Louhinnassa
muodostuvat sivukivet. Hannu Luodes, Paivi M. Kauppila, Teemu
Karlsson, Maria Nikkarinen, Soile Aatos, Anna Tornivaara, Margareta
Wahlstrom ja Tommi Kaartinen, 2011. Suomen ympérist6 21/2011,
Ympéristénsuojelu, s. 35. Ymparistéministeri6. URN:ISBN:978-952-11-
3919-2. ISBN 978-952-11-3919-2 (PDF). Julkaisu on saatavana vain

\ sahkoisessa muodossa.
http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid=129161&lan=FI

o
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Mineralogiset perusmiiritykset

Sivukiven karakterisointi s e v :

. . . . v e - : T
- Esimerkki kaivannais- O ————— R
vulkaniitti, gabro, grauvakka, granuliitti, kiillegneissi, kiilleliuske, i anodioriitti,
. . . . kongl " kvartsi: mafinen porfy:'llm. : etl,
teollisuuden sivukivien | s e oo v, | |manei. o e
: T

E g s
yykd kivessd

karakterisoinnin kulusta
— Pysyva eli inerttijate M _
— Ei-pysyva jate R e

alueellinen ympiéristén maaperédn taustapitoisuus?

Luodes et al. 2011 =
| Tutkitaan haitalliset d
i (e]

| [Onko sulfidirikkipitoisuus
| suurempi kuin |

[ Onko neutraloint-
potentiaalisuhde (NP/AP)
pienempi kuin 37

©Tornivaara Kuva 2. Kaaviokuva louhinnassa muodostuvien sivukivien pysyvyyden maarittamisestd
mineralogisten ja kemiallisten ominaisuuksien perusteella.
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Ei happoa tuottava kivi/rikastushiekka (pysyva jate)

- Kivelld/rikastushiekalla kohtalainen/suuri
neutralointikapasiteetti
— Pienet/kohtalaiset metalli-/metalloidipitoisuudet
(alle ohjearvon)
— Pieni rikkipitoisuus < 0,1 % (tai <1 % / NPR > 3)
— Vahan ferrorautapitoisia alumiinisilikaatteja

- Ravinteiden liukeneminen todennakoista (karbonaattien
liukeneminen, nitraatin liukeneminen rajahdysainejaamista)

- Metallien/metalloidien liukeneminen epatodennékdinen
(poikkeuksena Ni, jos Ni-sulfideja esiintyy)

— Kivella heikko neutralointikyky (esim. graniitti)
- Ei karbonaattimineraaleja
- Ei sulfidimineraaleja (tai hyvin vahan <0,1 %)
- Pienet metalli-/metalloidipitoisuudet

- Sateily alle ohjearvon, ei asbestimineraaleja
GTK Kai isjdtteet ja niiden ominaisuuksien médrittd
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Mahdollisesti pitkalla aikavalilla happoa tuottava
kivi/rikastushiekka (tavanomainen jate)

- Hitaasti rapautuva ja kohtalainen neutralointikyky (testien
mukaan) ja sulfidirikkipitoisuus 1-5%
— Suuret metalli-/metalloidipitoisuudet ja runsaasti herkasti
rapautuvia Al-silikaatteja

— Suotovedet neutraaleja, haitta-ainepitoisuus pieni tai kohtalainen
ja suurin osa metalleista/metalloideista saostuu ljityksen sisdan

- Siséltaa prosessin kemikaalijagdmia —\
esim. suoloja, typpiyhdisteita 6 1 i | comaminaion (
T _ lifetime [ »
(aniitti , anfo) e ST T reretitime

On huomioitava etta pitkalla aikavalilla
(>30 v) metalli-/metalloidipitoisuudet
voivat kasvaa ja alumiinin liuetessa -

o myds hapontuotto voi voimistua Lahde: Banwart & Malmstrom 2001

2 ; ;

YT
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Happoa tuottava kivi/rikastushiekka
(vaarallinen jate)

- Heikko neutralointikyky (ei karbonaatteja / pieni
karbonaattipitoisuus)
- Runsaasti sulfidista rikkia (>1 paino-%) + jate
kuivuu ja vettyy, hapon muodostus todenn&kdinen
— Metallien/metalloidien
liukoisuuspotentiaali suuri
— Ferrorautapitoisten alumiinisilikaattien
rapautuminen todennakdinen
— Vajovedet/suotovedet happamia ja
sisaltavat haitta-aineita seka
mahdollisesti kemikaaleja ja -jaamia
- (Kivi tai rikastushiekka sateilevaa ja
sisaltda radioaktiivisia isotooppeja tai
o asbestimineraaleja)

GTK Kai isjdtteet ja niiden ominaisuuksien méérittiminen / Anna Tornivaara 29.3.2012 27

Yhteenveto 1/2

- Kriteerit menetelméan valinnalle ja mitoitukselle on aina perusteltava,
jokainen kaivos vaatii jatealuekohtaisen karakterisoinnin ja riskinar-
vioinnin seka tilanteeseen mitoitetun monitoroinnin ja hoidon.

- Arvioitava haitallisten alkuaineiden pitoisuudet ja liukoisuuspotentiaali
sekd happokuormitus (haponmuodostus- ja neutralointipotentiaali)

- Osa kriteereista mitattavissa, mutta osa
joudutaan paattelem&aan esim. mineralogian
perusteella (rapautumisherkkyys, pH)

- Perustana potentiaaliset rapautumisreaktiot
eri Kivilajiymparistbissa, lgjitysalueen ominai-
suudet ja suotovesihavainnot kaivosalueilla

- Rapautumista kuvaa reaktioille ominaiset

indikaattorialkuaineet (erotettavissa proses-
sivesille tunnusomaisista alkuaineista)
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Yhteenveto

- Analyysitulokset ovat suuntaa antavia, myds
alueen kokonaiskuva ymmarrettava (ilmasto,
pH-Redox -olosuhteet, 1djitystapa, elinkaari)

- Eri mineraalit rapautuvat eri nopeudella, lyhyt-
ja pitkaaikaisvalin vaikutukset huomioitava

©Tornivaara

- Sivukivien ja jatteen analysoiminen aloitettava
jo varhaisessa vaiheessa (esim. rikastuskokei-
den yhteydessa)

- Jatteen ominaisuudet vaikuttavat jatteen
sijoitukseen ja hyddyntamismahdollisuuksiin,
huomioitava myds prosessikemikaalit ja
rajaytysainejaamat

- Syntyvan jatteen maara ja haitallisuus R Efsrmaara
minimoitava ja hyotykayttéa lisattava

GTK www.gtk.fi
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Opas - Metallimalmikaivostoiminnan parhaat
ymparistékaytannoét, SY29/2011

SUOMEN YMPARISTS 29 [ 2011

- Yhteisty6ssa: GTK,
kaivannaisteollisuus &
ymparistdhallinto

- Toimittaneet: Kauppila, P.,
Raisanen, M.L. & Myllyoja, S.

- Rahoittajina: K.H. Renlundin
saatio, TEM & ymparistdhallinto

- 213 s.

- Malminetsinnasta jalkihoitoon

- BEP: Best Environmental
Practices

‘ http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid=134447&lan=fi
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