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Tassd kandintyOssd tarkastellaan kaivosten happamien ja metallipitoisten jitevesien
muodostumista ja niiden késittelymenetelmid. Tyo tehdddn mahdollisessa diplomitydssa
kehitettdvan uuden menetelmén kayttokohteiden tunnistamiseksi. Tarkastelu toteutetaan
kirjallisuuskatsauksena, jossa perehdytddn menetelmien toimintaan, etuihin ja
heikkouksiin. Erityisend tarkastelun kohteena ovat biologiset
sulfaatinpelkistysmenetelmat ja niissd hyodynnettavit sulfaatinpelkistdjabakteerit, joihin

uusi menetelmé perustuu.

Kaivostoiminnan aikana ja jdlkeen muodostuu luonnollisten prosessien seurauksena
jatevesid, jotka ovat erittdin happamia ja sisdltdvét runsaasti sulfaattia sekd liukoisessa
muodossa olevia metalleja. Namé jatevedet ovat erittdin myrkyllisid ja siksi ne olisi
késiteltivd ennen padtymistddn ldhivesistoihin. Lisdksi ndiden jdtevesien késittelyyn

sisédltyy taloudellista potentiaalia niiden sisdltimien metallien talteenotossa.

Yleisesti jatevesid kasitellddn aineilla, jotka poistavat sulfaatin ja metallit kiintedssi
muodossa. Kemiallisessa saostuksessa ndmé aineet joko neutraloivat jiteveden
happamuutta, vdhentden useiden metallien liukoisuutta, tai saostavat niitd suoraan.
Kemikaalikulujen ja kédsittelyn valvonnan tarpeen vihentdmiseksi on pyritty kehittiméaéan
sulfaatinpelkistdjdbakteereita hyodyntdvida menetelmid, joissa metallit saadaan
saostumaan bakteerien sulfaatinpelkistyksessé muodostuvien aineiden avulla.
Tarvittaessa jatevesid voidaan vield jdlkikisitelld menetelmilld, joilla voidaan saavuttaa

metallien ja sulfaatin riittdvén alhainen pitoisuus.

Tarkasteluissa todettiin kemiallisen saostuksen olevan tilld hetkelld ainoa ratkaisu

kisittelemddn suurempia metallipitoisuuksia jéitevesistd. Nykyddn hyodynnetyt



sulfaatinpelkistdjamenetelmit ovat erikoiskohteiden ratkaisuja. Sulfaatinpelkistdjien
tarvitsema ravinto estdd kehityksen alla olevien menetelmien yleistymisen, koska
bioreaktorityyppisissd  ratkaisuissa  kédytetty ravinto on liian kallista ja
biokompostityyppisissd ratkaisuissa hyddyntdminen tekee jateveden késittelystd liian
epdvarmaa. Lisdksi sulfaatinpelkistdjdbakteerien metalliensietorajat asettavat rajan sille,
miten metallipitoisia jdtevesid ndilld menetelmilld kyetddn késittelemdén. Jos ndmi
ongelmat saataisiin ratkaistua uudessa menetelmédsséd, tulisi siitd varteenotettava
vaihtoehto kemialliselle saostukselle. Tdméa puolestaan johtaisi kaivosten jétevesien
taloudellisempaan ja ympéristoystavéllisempddn késittelyyn sekd mahdollistaisi
hyodyllisten metallien talteenoton. Muista menetelmistd adsorptio on edullisten
materiaaliensa ansiosta sopiva kohtalaisesti metalleja sisdltidvien jitevesien késittelyyn,
kunhan tarvittavan biomassan miéird on jirkevissé rajoissa. Jos biokompostityyppisten
menetelmien ongelma saataisiin ratkaistua, ne voisivat korvata adsorption kéyton, silld
ne soveltuvat samanlaisten jatevesien késittelyyn ja hyddyntavét samanlaisia biomassoja.
Ioninvaihto ja kalvosuodatus ovat sopivia menetelmid puhdistamaan pienid

metallipitoisuuksia tai tuottamaan erittdin puhdasta vetti sitd vaativiin kadyttokohteisiin.

Asiasanat: Kaivoksen jitevesi, Sulfaatinpelkistdjd, Sulfaatti, Metallisulfidi
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This bachelor’s thesis discusses how acid mine drainages (AMDs) are formed and how
to treat them. The thesis is written to recognize possible uses for a new method that will
possibly be developed in the following master’s thesis. This bachelor’s thesis is a
literature review which gathers information about function, as well as pros and cons of
the treatment methods for AMD. Special attention is given to biological sulfate reduction

methods and the sulfate-reducing bacteria because the new method is based on them.

Acid mine drainages, that are formed in natural processes during and after the mining
activity, are very acidic and contain high levels of sulfate and metals in soluble form.
These wastewaters are toxic and should be treated before they end up in local water
systems. There also exists economical potential in these wastewaters as the valuable

metals can be recovered.

Generally, these wastewaters are treated by adding chemicals that precipitate the sulfate
and metals to solid form. In chemical precipitation, these substances either raise the pH
so that most metal ions are less soluble, or they precipitate metals directly. To reduce
costs and need for control of wastewater treatment, new methods that use sulfate-reducing
bacteria are being developed, in which metals are precipitated using substances that are
formed when these bacteria reduce sulfate. If needed, wastewaters can be treated with

downstream processes to reach sufficient concentration for sulfate and metals.

The results part concludes that, at the moment, chemical precipitation is the only method
capable of treating high metal concentrations from wastewaters. Currently used sulfate-
reducing methods are mainly applications for special cases. The substrate of sulfate-

reducing bacteria prevents the developing sulfate-reducing methods from becoming more



commonly utilized, because substrate used in bioreactors is too expensive and the more
affordable substrate used in biocompost reactors makes water treatment unreliable. Also,
the metal resistance limits for sulfate-reducing bacteria set a limit on metal content that
can be treated. If these problems could be solved in the new method, it would become a
serious competitor for chemical precipitation. This would lead to a more economical and
environmentally friendly treatment of wastewaters and even for metal recovery from the
said waters. Among the other methods, adsorption can be used for treatment of
moderately high metal content wastewaters due to cheap materials used, when the needed
material quantity is within reasonable limits. If the unreliability problem of the
biocompost methods were solved, they could replace adsorption, because they both use
similar materials and are meant for similar situations. lon exchange and membrane
filtration methods are for treating low metal content wastewaters or for producing clean

water for other applications.

Keywords: Mine wastewater, Sulfate-reducing bacterium, Sulfate, Metal sulfide
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1 JOHDANTO

Tamé kandidaatintyd késittelee metalleja sisdltdvien happamien kaivosten jitevesien
(eng. acid mine drainage, AMD) Kkésittelyyn kehitettyjd puhdistusmenetelmia.
Tarkastelun kohteena ovat eri menetelmien toiminta sekd niiden edut ja puutteet.
Selvityksen tarkoituksena on keritd tietoa eri menetelmisti, jotta niiden kédyttokohteet ja
heikkoudet voidaan tunnistaa. N4&itd tietoja on tarkoitus kéyttdd diplomitydssi
kehitettivan uuden menetelmédn vertailuun. Télld uudella menetelmilld tavoitellaan
kustannussddstdja sulfaatinpelkistdjien ravinnosta, parantunutta jdteveden puhdistustehoa

ja hyvéa toimintavarmuutta.

Erityisend tarkastelun kohteena ovat biologiset menetelmét, jotka voidaan toiminnaltaan
jakaa neljaén tyyppiin. Jatevesien kulkureitille voidaan rakentaa kosteikko, vedet voidaan
johtaa biomassakerroksen ldpi tai biomassaa voidaan annostella veteen tai bioreaktoriin.

(Kaksonen & Puhakka 2007)

Ty0sséd tutustutaan myds sulfaatinpelkistijdbakteereihin, koska ne ovat oleellinen osa
biologisissa menetelmissd. Sulfaatinpelkistdjien kdyttimilld ravinnolla on merkitysta
jatevedenpuhdistuksen taloudellisuuteen ja toimintavarmuuteen (Kaksonen & Puhakka
2007; Neculita et al. 2007; Doshi 2006). Jiteveden sekd ympdériston kemialliset ja
fysikaaliset tekijiat vaikuttavat bakteerin kykyyn puhdistaa jatevettd (Kaksonen &
Puhakka 2007; Doshi 2006; Vestola & Mroueh 2008).

Kisittelymenetelmét voidaan yleisesti jakaa kahteen tyyppiin. Aktiivisiksi luokiteltujen
menetelmien asennus tulee passiivisia halvemmaksi, mutta jatkuva kemikaalien lisdys ja
energiantarve tekevit niiden kaytosta kallista (Johnson & Hallberg 2005). Passiivisilla
menetelmilld yleisesti tarkoitetaan, ettd ne toimivat melko itsendisesti eikd niitd tarvitse
huoltaa tai valvoa kovin usein ja jopa raaka-aineet riittdvét pitkéksi aikaa (Johnson &
Hallberg 2005). Tyypillisesti passiiviset menetelmét ovat halpoja kéyttdd, mutta kalliita
asentaa (Johnson & Hallberg 2005).



2 KAIVOSTEN JATEVESIEN MUODOSTUMINEN JA
PUHDISTUS

Jatevesid alkaa muodostua, kun kaivostoiminnan seurauksena metallisulfideja sisaltdvat
kivilajit padtyvat kosketuksiin kosteuden ja hapen kanssa. Vesi liuottaa kiviaineksesta
happamia metallisuoloja ja veteen liukeneva happi kdynnistdd biologiset reaktiot.
Rikkibakteeri Acidithiobacillus ferrooxidansin kaltaiset mikrobit hyodyntavat sulfidien
kemiallista energiaa hapettamalla niitd ravinnokseen alla olevien reaktioiden [ 1-3] tavoin.

(Johnson & Hallberg 2005; Natarajan 2008)

2FeS, +70,+2H,0 > 2Fe* +4502" +4H* [1]
4Fe** + 0,+4HY > 4Fe3* + 2H,0 [2]
FeS, + 14 Fe®* + 8 H,0 —» 15 Fe?* + 2503~ + 16 H* [3]

Kosteuden ja hapen lisdksi happamuus (pH vélilld 1,5-2,5) ja ldmpdétila vaikuttavat
jateveden metalli-ionien ja sulfaatin muodostumiseen. Tutkimuksissa on todettu, ettd
lampdtilan laskiessa alle 10 °C, liukoisen hapen miira kaivosvesissa lisdéntyy. Kaasujen
liukoisuus veteen paranee lampotilan laskiessa, mutta rikkibakteerien toiminta voi estya,
kun ldmpdotila laskee tuolle tasolle. Toisaalta kaasujen liukoisuus veteen heikkenee
lampdotilan kasvaessa samaan aikaan, kun rikkibakteerit aktivoituvat. Tdmén seurauksena
jatevesid voi muodostua lauhkealla vyohykkeelld eniten loppukeviéstd ja alkukesisti,
kun ldmpdtilan nousu mahdollistaa rikkibakteerin toiminnan ja talven aikana liuennutta

happea on vield saatavilla. (Walters 2013)

Tdmén reaktiosarjan vastareaktiot, sulfaatin pelkistyminen sulfidiksi ja sulfidilla
tapahtuva metallien saostuminen, ovat hyoddyllinen keino puhdistaa jétevetta.
Metallisulfidit eivit liukene helposti veteen ja ovat rikkibakteereista huolimatta melko

stabiileja yhdisteitd. (Neculita ef al. 2007)



3 SULFAATINPELKISTAJABAKTEERIT

3.1 Sulfaatinpelkistyksen kemiaa

Sulfaatinpelkistdjit ovat anaerobisia organismeja, jotka “hengittdvét” sulfaattia kéyttden
sen siséltdimdd happea energia-aineenvaihdunnassaan reaktion [4] tavoin. Tésté
muodostuva rikkivety, tai oikeastaan sen liukenemisessa veteen muodostuva sulfidi-ioni,
muodostaa reaktion [5] mukaisesti useimpien metallien kanssa veteen huonosti
liukenevia metallisulfideja. (Doshi 2006) Saostumisensa jilkeen metallisulfidit alkavat

vajota pohjalle muodostamaan sakkaa.
2CH,0 + SO;~+ H" > H,S+2HCO3 [4]
H,S + Me?* > MeS +2H™ [5]

Se miten pitkille sulfaatinpelkistdjd voi hapettaa ravintonsa on lajikohtaista. Jotkin lajit
voivat hyodyntdd orgaanisen hiilen sisdltimida kemiallista energiaa hapettamalla sen
hiilidioksidiksi asti, mutta monet lajit hapettavat ravintonsa asetaatiksi (Kaksonen &
Puhakka 2007). Koska jiteveden sisdltimilld yhdisteilld on sulfaattia korkeampi
kemiallinen potentiaali, sulfaatinpelkistys voi tapahtua vain hapettomissa oloissa (Doshi

2006; Vestola & Mroueh 2008).

3.2 Sulfaatinpelkistiajien ravinto

Sulfaatinpelkistdjid hyodyntidvissd menetelmissd késiteltdvdéin veteen joudutaan
lisddmadn orgaanista hiiltd, koska sitd ei tavallisesti esiinny riittdvisti kaivoksista
virtaavissa jdtevesissd (Kaksonen & Puhakka 2007). Sulfaatinpelkistdjabakteerit
hyodyntivat mieluiten yksinkertaisia hiilivety-yhdisteitd, kuten metanolia, etanolia seka
laktaattia. Ne ovat kuitenkin siind miérin kalliita, ettd sulfaatinpelkistdjid hyddyntévien
menetelmien kdytto ei ole vield yleistynyt. Etenkin kun monet sulfaatinpelkistdjit voivat
hapettaa ndmé yhdisteet vain osittain, jittden niiden siséltimdd kemiallista energiaa

kayttamattd. (Neculita et al. 2007)



Biokompostimenetelmissa tarkoituksena on minimoida orgaanisen hiilen kustannukset
hyodyntdmalld biojitettd mm. maa- ja metsdtalouden tai -elintarviketeollisuuden
sivuvirroista (Neculita et al. 2007). Niiden jitteiden méitinemisen tuotteena syntyy
erilaisia yksinkertaisia yhdisteitd, jotka ovat sulfaatinpelkistdjien hyddynnettidvissi
(Doshi 2006; Kaksonen & Puhakka 2007). Selluloosapitoiset jétteet ovat kaikkein
hankalimpia hyodyntdd etenkin niiden biologiseen hajottamiseen tarvittavan neutraalin
pH-tason (védhintddn pH 6) takia (Doshi 2006). Lannan ja muun bakteereille helpommin
hyodynnettdvin  maatalous-/elintarvikejétteen  lisddminen parantaa  selluloosan
hyodynnettavyyttd (Neculita et al. 2007). Liséksi sulfaatinpelkistdjit kilpailevat muiden
mikrobien (esim. metanogeenit) kanssa muodostuvista yksinkertaisista hiilivedyisti
(Kaksonen & Puhakka 2007). Tdma hankaloittaa sulfaatinpelkistijien toimintaa, koska
metaanintuottajat tulevat niitd tehokkaammin toimeen jéteveden kaltaisessa happamassa

ympéristossd (Vestola & Mroueh 2008).

3.3 Sulfaatinpelkistijien sietokyky

Jotta sulfaatinpelkistdjdbakteerit voisivat pelkistdd sulfaattia tehokkaasti, ne tarvitsevat
ravinnon liséksi otolliset olosuhteet. Pelkistysté haittaavia tekijoitd ovat mm. liian korkea
metallien tai sulfaatin pitoisuus, alhainen pH, happi, matala ldmpdétila ja lilan suuri
pelkistystuotteiden (sulfidi-ioni, rikkivetykaasu) méérd (Doshi 2006; Vestola & Mroueh
2008).

Etenkin jiteveden pH yleensé haittaa sulfaatinpelkistdjid, sill ne toimivat tehokkaimmin
neutraalissa tai lievdsti emédksisessd ymparistossd (pH 7,0—7,8) (Doshi 2006; Kaksonen
& Puhakka 2007). Erddssd laboratoriokokeessa todettiin sulfaatinpelkistysnopeuden
puolittuvan tasolta 1050 mmol/vrk*m? tasolle 550 mmol/vrk*m?, kun pH:ta laskettiin
6.0:sta 4.0:44n. Kun pH:ta laskettiin edelleen tasolle 3,5, sulfaatinpelkistysnopeus
romahti tasolle 3 mmol/vrk*m? (Doshi 2006). Jotkut sulfaatinpelkistijilajit eivit siedi

edes pH-tasoa 5,5 (Kaksonen & Puhakka 2007).

Happamuutta paremmin sietdvit lajit esiintyvét kaivosalueilla, joista niitd voidaan eristdd
(Vestola & Mroueh 2008). Airimmdisti happamuutta sietivien lajien heikkoutena ovat
kuitenkin orgaaniset hapot, jotka ovat niille myrkyllisid. Orgaaniset hapot esiintyvit

happamassa ymparistossd muodossa, jossa ne kykenevit siirtyméén solukalvon lédpi ja
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dissosioitumaan neutraalissa solulimassa nostaen solun sisdistd pH:ta. Orgaanisten

happojen jo yli 1 mmol/l pitoisuudet ovat ndille lajeille myrkyllisid. (Kaksonen &

Puhakka 2007)

Joillakin sulfaatinpelkistdjdlajeilla on kyky erittdd ympérilleen polymeereistd koostuva
biofilmi, joka suojaa niitd lilan korkealta metallipitoisuudelta tai myrkyllisiltd
raskasmetalleilta. Suuri tuotteiden mééré hidastaa yleensdkin kemiallisia reaktioita, mutta
sulfaatinpelkistyksessd syntyvét sulfidi-ionit ja etenkin siitd muodostuva rikkivety on
myrkyllista kaikille elidille. Rikkivety vaikuttaa pddasiassa tuhoamalla solun proteiineja.

(Kaksonen & Puhakka 2007)

Sulfaatinpelkistys ei ole mahdollista hapen ldsnd ollessa. Jotkin sulfaatinpelkistdjdlajit
sietdvit happea, mutta eivdt silti voi toimia kuin anaerobisissa oloissa. Useimmat
sulfaatinpelkistijidt ovat sopeutuneet toimimaan optimaalisesti noin 30 °C tienoilla.
Lauhkeassa ilmastossa tdhdn on vaikea paéstd syrjdseuduilla, kun tavoitteena on
mahdollisimman véhéinen energiankulutus ja seurannan tarve. Kuitenkin alle 15 °C
lampdatilassakin reaktiot tapahtuvat ilman merkittdvad hidastumista. (Vestola & Mroueh
2008) Vasta lampoétilan lasku alle 6 °C alkaa hidastamaan pelkistysreaktioita
huomattavasti, eivitkd edes kylmaan sopeutuneet lajit toimi 4 °C kylmemmaéssé (Doshi

2006).

Taulukossa 1 on lueteltu sulfaatinpelkistdjien tyypillisid sietorajoja erdille metalleille,
joita tyypillisesti esiintyy kaivosten happamissa jdtevesissd tai jotka ovat erityisen
myrkyllisid ympéristolle. Mukana on myos sietorajat sulfidi-ioneille ja rikkivedylle, joita
bakteerit itse tuottavat. (Vestola & Mroueh 2008) Ilman jalostusta bakteerien sietoraja
kuparin, nikkelin ja sinkin kohdalla on 20 mg/l luokkaa, jota voidaan pitdd rajana
biologiseen sulfaatinpelkistykseen perustuvien menetelmien kdytolle. Ndiden metallien

ylittdessd tdmén rajan, on jatevesi kasiteltidva osittain tai kokonaan muilla menetelmilla.
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Taulukko 1. Esimerkkejd sulfaatinpelkistdjien metallien ja rikkikomponenttien
sietorajoista (mukaillen Vestola & Mroueh (2008)).

Metalli/Rikki Pitoisuus [mg/1] Liahteet

Cu 20*—1000** Groudev ~ et al. (1999)
Hao et al. (1994)

Ni 20%-211%* Mclntire et al. (1990)
Hao et al. (1994)

Pb S*75%* Mclntire et al. (1990)
Hao et al. (1994)

Zn 25*%-1000** Groudev ~ et al. (1999)
Hao et al. (1994)

Cr!! 60 Hao et al. (1994)

S 500 Mclntire et al. (1990)

H»S 230-550 Visser et al. (1996)

van Houten et al. (1994)

* Luontainen sietoraja.

** Jalostamalla saavutettu sietoraja.

3.4 Esimerkkeji sulfaatinpelkistijilajeista

Taulukossa 2 on lueteltu muutamia sulfaatinpelkistijid, joiden kayttimd ravinto,
aineenvaihdunnan lopputuote tai kasvuldmpdtila edustavat tiettyjen bakteeri- ja
arkkisukujen erityispiirteitd. Sulfaatinpelkistdjat voivat kdyttdd yhden (esim.
Desulfovibrio) tai useamman tyyppistd orgaanista hiiltd ravintonaan ja hyddyntdd ne
asetaatiksi tai hiilidioksidiksi asti (esim. Desulfococcus). Vety ja glukoosi ovat
mahdollisia uusiutuvia raaka-aineita, joita erdit lajit voivat myos kéyttdd ravintonaan
(esim. Archaeglobus-arkkisuvun lajit). Archaeglobus on myds esimerkki korkeaan
lampdtilaan  sopeutuneesta  arkista, josta voi olla hydtyd tulevaisuudessa

erikoistarkoituksissa.
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Taulukko 2. Esimerkkeja sulfaatinpelkistijdlajeista, niiden ravinnosta ja
aineenvaihdunnan lopputuotteista sekd optimikasvuldmpdtiloista (mukaillen Vestola &
Mroueh (2008)).
Mikrobisuku Ravinto Lopputuote Kasvulampétila Lahteet
[°C]
Desulfovibrio Laktaatti Asetaatti 25-40 Barnes et al.
(1991)
Castro et al.
(2000)
Desulfobulbus Laktaatti, Asetaatti 25-40 Barnes et al.
propionaatti, (1991)
ctanoli Castro et al.
(2000)
Desulfococcus Laktaatti, Hiilidioksidi 28-35 Barnes et al.
propionaatti, (1991)
etanoli, metanoli Castro ef al.
(2000)
Archaeglobus Vety, formiaatti, Asectaatti 64-92 Madigan et
glukoosi, laktaatti, al. (2000)
pyruvaatti Castro et al.

(2000)
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4 BIOLOGISET PUHDISTUSMENETELMAT

4.1 Sulfaatinpelkistysmenetelmisti

Sulfaatinpelkistysmenetelmilld kyetddn késittelemddn hyvin happamia ja erilaisia
metalleja sisdltdvid jatevesid (Gusek 2019). Niiden avulla voidaan saavuttaa hyvin korkea
metallien erotuksen aste, pienilld kustannuksilla ja vihéiselld energian tarpeella (Neculita
et al. 2007). Jarjestelmilld on myos pitkd tekninen kayttdikd. Niiden odotetaan pysyvin
toimintakuntoisina vuosikymmenia ja jotkut kohteet ovat olleet kiytossa jo yli sata vuotta

(Neculita ef al. 2007; Gusek 2019).

4.2 Bioreaktorimenetelmat

Téssd yhteydessd bioreaktorijirjestelmilld tarkoitetaan sitd, ettd orgaaninen hiili
annostellaan erillisestd sdiliostd bakteereille jateveden sulfaatin pelkistdmiseen. Reaktori
itsessddn voi olla kehittyneimmilliin maan alle kaivettu terdssdilio tai
yksinkertaisimmillaan maalla peitetty ja kivilld tiytetty salaoja. Oleellista on jiteveden
virtaaminen tdmén bioreaktorin 1dpi, reaktorissa vallitsevat anaerobiset olosuhteet ja

orgaanisen hiilen annostelu reaktoriin sen ulkopuolelta. (Doshi 2006)

Jarjestelmdn yhteyteen voidaan myos asentaa muiden kemikaalien annostelua.
Esimerkiksi jdteveden pH:ta voidaan nostaa ennen bioreaktoria bakteereille
otollisemmalle tasolle ja kokonaan neutraloida reaktorin jilkeisessd laskeutusaltaassa

metallien erottamisen tehostamiseksi (Doshi 2006).
Tyypillisen sulfaatinpelkistysreaktorin mitoitus (Gusek 2019):

e Maksimimitoitus virtaamalle n. 16 300 m>/vrk.

e Pelkistiii jitevedestd sulfaattia n. 0,3 mol/m?/vrk.

e Koko jirjestelmin tilantarve 52 600 m?.

e Jiteveden pH 5,5.

¢ Yleisimmén metallin (raudan) pitoisuus jatevedessd n. 150 mg/1.

e Suunnittelu ja rakennuskustannukset 1,36 milj. $.
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e Orgaanisen hiilen (tdssd tapauksessa etanoli) kustannukset 674 000 $ vuodessa.

Koska sulfaatinpelkistysreaktori yleensé sijaitsee maan alla, se on turvassa ldmpétilan
vaihteluilta. Tdm4 mahdollistaa toiminnan kylmilld seuduilla myos talvikuukausina.

(Doshi 2006) Reaktoreilla on yleensd pieni energiankulutus (Neculita et al. 2007).

Saostunut metallisulfidisakka on hyvin pysyvéi, jolloin se voidaan ottaa talteen ja
hyodyntdd. Bioreaktorimenetelmistd on kehitteilld prosessijdrjestelmid, joilla pyritdén
metallien  talteenottoon  ja  tehostamaan  sulfaatinpelkistdjien  toimintaa.
Yksinkertaisimmillaan jitevesi ja bakteerien ravinto tuodaan bioreaktoriin, jossa sekd
sulfaatinpelkistys ettd metallien saostus tapahtuvat kuvan 1 mukaisesti. Hieman
kehittyneemmaéssd jérjestelméssd ylijadmasulfidi-ionit ja mahdollisesti bakteerien
tuottamat vetykarbonaatit voidaan ottaa talteen ja palauttaa reaktoriin (Kuva 2). Sulfidien
talteenotolla vdhennetdén orgaanisen hiilen tarvetta kéisittelyssd ja pienennetddn
bakteereihin kohdistuvaa metallipitoisuutta. Vetykarbonaatit puolestaan nostavat

jateveden pH:ta ja titen tehostavat bakteerien toimintaa. (Kaksonen & Puhakka 2007)

latevesi Sulfaatinpelkistys ja
metallien saostus

Y

Orgaaninen hiili

Kuva 1. Yksinkertainen sulfaatinpelkistyssysteemi (mukaillen Kaksonen & Puhakka

(2007)).
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Ylijdamasulfidi-ionien ja
vetykarbonaatin palautus

latevesi sulfaatinpelkistys ja
metallien saostus

~J

Orgaaninen hiili

Kuva 2. Sulfaatinpelkistyssysteemi sulfidi-ionien ja vetykarbonaatin palautuksella

(mukaillen Kaksonen & Puhakka (2007)).

Vieldkin  kehittyneemmissd  jirjestelmissd  sulfidi-ionien ja  vetykarbonaattien
kierrdtykselld voidaan metallien saostus ja sulfaatinpelkistys tehdd omissa vaiheissaan
(Kuva 3). Télloin vetykarbonaatin aikaansaamalla pH:n nostolla helpotetaan metallien
saostusta ja vdhennetddn kalkin tarvetta. Metallien saostuksella omassa vaiheessaan
poistetaan niiden myrkyllinen vaikutus sulfaatinpelkistdjiin, jolloin bakteerien toiminta
tehostuu. Lisdksi metallien saostamisella omassa vaiheessaan poistetaan niiden
atheuttama tukkeutumisriski. Metallit voidaan my0s helpommin ottaa talteen ja erotella
toisistaan, kun ne saostetaan eri vaiheissa sopivalla sulfidin annostelulla. Myds metallien
saostuksessa ylijddnyttd rikkivetyd voidaan kéyttdd muissa prosesseissa. Nailld
menetelmilld on jopa kyetty tekeméén voittoa, kun normaalisti jiteveden puhdistus on

pelkka kuluerd. (Kaksonen & Puhakka 2007)
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Ylijgdmasulfidi-ionien ja
vetykarbonaatin palautus

Sulfaattipitoinen vesi

Jatevesi

Metallien saostus

B

Sulfaatinpelkistys

~

Orgaaninen hiili
Kuva 3. Sulfaatinpelkistys systeemi, jossa metallien saostus ja sulfaatinpelkistys eri

vaiheissa (mukaillen Kaksonen & Puhakka (2007)).

Sulfaatinpelkistysreaktoreilla on myds paljon heikkouksia. Suljettu jirjestelmd voi
tukkeutua, kun saostuvat metallit kerddntyvét reaktoriin. Ongelma voidaan poistaa
huuhtelulla, joka on kuitenkin hankala toteuttaa syrjdisissd kohteissa. Menetelméaa
voidaankin pitdd vain osittain passiivisena, koska sen kuntoa tulee seurata, tarvittacssa

huoltaa ja kemikaalivarastot tdydentdd médrdajoin. (Doshi 2006)

4.3 Biokompostimenetelmiit

Tassd yhteydessd biokompostilla tarkoitetaan menetelmdd, joissa jatevesi virtaa
biomassasta koostuvan viliaineen ldpi (eng. Solid Matrix Bioreactors ja Permeable
Reactive Barriers) (Kaksonen & Puhakka 2007; Doshi 2006). Yksinkertaisimmillaan
kyse on maalla peitetystd biojétteestd, eli kiytdnndssd anaerobisesta kompostista (Kuva
4). Kehitteilldi on myds koottavia sdilidjarjestelmid, jotka voidaan rakentaa muualla

kohteen tarpeisiin (Doshi 2006).

Jatevesi

Orgaaninen materiaali

L

Kuva 4. Biokompostityyppisen sulfaatinpelkistyksen periaatekuva (mukaillen Kaksonen

& Puhakka (2007)).
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Kompostissa kiytettdvit jétteet voidaan jakaa biologisesti helposti ja vaikeasti
hyddynnettaviin. Helposti hyodynnettdvit jitteet ovat mm. lantaa ja teurasjdtettd.
Vaikeasti hyddynnettdvit puolestaan koostuvat hyvin selluloosapitoisesta massasta kuten

pahkindnkuorista, heindkasveista, hakkeesta, sahanpurusta jne. (Doshi 2006)

Biomassan mdéré pyritddn mitoittamaan vuosikymmenien tarpeeseen ja siitd aiheutuukin
noin kolmasosa kaikista menetelméan kuluista (Johnson & Hallberg 2005; Gusek 2019).
Biokompostimenetelmédn kustannukset ovat tyypillisesti kertaluokkaa pienemmét kuin

bioreaktorimenetelmissd (Gusek 2019).

Tyypillisen biokompostijarjestelmin mitoitus (Johnson & Hallberg 2005; Gusek 2019):

e Maksimimitoitus virtaamalle n. 360 m>/vrk.

e Pelkistii jitevedesti sulfaattia n. 0,3 mol/m?/vrk.

e Jirjestelmin tilantarve n. 8 100 m?,

e Jiteveden pH 2,5.

e Yleisimméin metallin (rauta) pitoisuus jatevedessd n. 150 mg/I1.

e Suunnittelu ja rakennuskustannukset 315 000 §.

e Noin 1/3 kustannuksista eli ~ 100 000 $ kuluu biomassaan 20-30 vuoden
kayttoajalle.

Biokompostit tarvitsevat vahemmaén huoltoa ja seurantaa kuin bioreaktorimenetelmdit,
mutta kompostin toimintaan liittyvin epavarmuuden takia niitdk&dn ei voi jittdd ilman
valvontaa (Doshi 2006). Merkittdvimpid biokompostimenetelmien heikkouksia ovat
tukkeutuminen ja biomassaan liittyvdat ongelmat. Tukkeutuminen voi johtua
rikkivetykaasun muodostumisesta, mikrobimassan kasvusta ja saostuneiden metallien
keradntymisestd (Doshi 2006). Sulfaatinpelkistdjit pyrkivat kiyttdméadn ensimméisend
biologisesti helpoimmin hyddynnettivdn biomassan ja tdmén jidlkeen niiden olisi
tarkoitus kéyttdd selluloosapitoisesta jatteestd muiden mikrobien madattamailla tuottamia
yhdisteitd (Doshi 2006). Nami méditysprosessit muodostuvat jateveden puhdistusta
rajoittavaksi tekijdksi ja sulfaatinpelkistysnopeudet voivat pudota jopa puoleen
alkutilanteesta (Neculita et al. 2007; Doshi 2006). Jiteveden virtaus voi kohdistua
yksipuolisesti joihinkin kompostin kanaviin. Tdmén seurauksena puhdistusteho voi

heiketd huomattavasti, kun pelkistdjit kuluttavat saatavilla olevan ravinnon loppuun
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virtauksen ympdriltd. 2000-luvun alkupuolella tehdyn selvityksen mukaan yksikédn
kayttoon otettu biokompostijdrjestelma ei sdilynyt toimintakuntoisena muutamaa vuotta

kauempaa. (Neculita et al. 2007)

4.4 LouhoskKisittely

Louhoskasittelylld tarkoitetaan esim. kaivoskuiluun tai avolouhokseen kerdéntyneiden
jatevesien kisittelyd. Kyse on orgaanisen massan ja pH:ta nostavien kemikaalien
lisdadmisestd  jdtevesialtaaseen.  Sulfaatinpelkistdjdbakteerit — hyddyntdvit ndma

hiilenlihteet pohjan sedimenttien hapettomissa oloissa. (Doshi 2006)

Eriiseen 273 000 m? jitevetti sisiltineeseen jirveen lisittiin kahden vuoden aikana 265
t kalkkia, 87 t natriumhydroksidia, 240 t melasseja ja 77 t metanolia. Sen seurauksena pH
nousi arvosta 3,3 neutraalille tasolle 7,08. Metallien pitoisuudet putosivat kisittelyd
edeltdvastd n. 300 mg/l kokonaispitoisuudesta niin paljon ettd jokaisen metallin
pitoisuudet olivat alle analyysien mittatarkkuuden. Noin kaksi vuotta kasittelyn
aloittamisen jédlkeen jdrvi oli tdysin puhdistunut (Taulukko 3). Louhoskisittelyssa
biomassan lisdyksessd on oltava huolellinen. Jos sulfaattia pelkistyy enemmin kuin
jatevedessd on metalleja, voi ylijidmasta muodostuva rikkivetykaasu aiheuttaa ongelmia

ympdristolle. (Doshi 2006)
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Taulukko 3. Louhoskdésittelykokeilun seurantadata (mukaillen Doshi (2006)).

Tilanne ennen

Tilanne neutraloinnin

2 vuotta késittelyn

késittelyd [mg/1] jéilkeen [mg/1] jéilkeen [mg/1]

pH 33 5,07 7,08

Al 223,5 44,2 -

As 0,073 0,0016 alle médriteltdvin
arvon

Cd 0,576 0,28 0,0028

Cu 433 13,2 0,0218

Fe 15,7 0,127 -

Se 0,026 0,0203 alle médriteltdvin
arvon

Zn 14,1 6,55 0,103

4.5 Kosteikkomenetelmé

Nimensd mukaisesti kosteikkomenetelmissd jatevedet ohjataan kulkemaan niitd varten

tehtyyn kosteikkoon, jossa hidas virtaus ja kasvillisuus sitovat saasteet (Kuva 5).

Menetelmén etuna ovat pienet kustannukset ja pitkd kdyttohistoria. Talld menetelmalla

on kuitenkin paljon heikkouksia. Kosteikolla on suuri tilantarve, jateveden puhdistuksen

tehokkuus vaihtelee paljon, veden saasteet kerddntyvét kasvillisuuteen, kerdédntyvit

metallit voivat padota virtauksen ja kuivuus tai veden metallipitoisuuden &killinen kasvu

voi tuhota kosteikon. (Doshi 2006; Kaksonen & Puhakka 2007)

Kasvillisuutta

Kuva 5. Jateveden anaerobinen kisittely kosteikolla (mukaillen Kaksonen & Puhakka

(2007)).
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5 MUUT PUHDISTUSMENETELMAT

5.1 Kemiallinen saostaminen

Kemiallinen saostaminen on kéytetyin metallipitoisten jatevesien késittelymenetelma sen
yksinkertaisuuden ja pienten investointikustannusten takia. Kyseisessd menetelméssi
jateveteen lisdtddn kemikaaleja, jotka muodostavat jiateveden metallien kanssa
niukkaliukoisia suoloja tai nostavat veden pH:ta tasolle, jossa metallien liukoisuus laskee.
Muodostunut sakka voidaan poistaa antamalla sen vajota altaan pohjalle tai nopeammin
suodattamalla. Kalkin ja muiden kemikaalien lisdyksen jdlkeen monien metallien
liukoisuus on edelleen liian korkea ja siksi kemiallista saostusta kdytetddn yleisesti ennen
muita menetelmid suurten metallipitoisuuksien poistoon. Tdmén menetelmédn huonoja
puolia on suuri sakan mairé, jonka kisittely on hankalaa ja aiheuttaa lisdkustannuksia.

(Fu & Wang 2011)

Hydroksidisaostuksessa metallit poistetaan hydroksideina nostamalla jateveden pH hyvin
eméksiselle tasolle (8—11) lisddmalld esimerkiksi kalkkia. Lentotuhkan lisdykselld
voidaan helpottaa raskasmetallien poistoa ja tehostaa sakan vajoamista, koska tilloin
muodostuu suurempia partikkeleita. Metallihydroksidisaostuksessa sakka ei ole yhta
pysyvad kuin biologisessa sulfaatinpelkistyksessd muodostuvat metallisulfidit, jolloin
metallit voivat uudelleen liueta ionimuotoon jiteveden olosuhteiden muuttuessa. (Fu &

Wang 2011)
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Taulukko 4 sisdltdd eri metalleille tehtyjd saostuskokeiden tuloksia (mukaillen Fu &
Wang (2011)).

Alkupitoisuus Saostava Kasittelyn Erotuksen Lahteet
[mg/1] kemikaali jéilkeinen pH tehokkuus [%]
Zn*t 32 CaO 9-10 99-99.3 Ghosh et
(2011)
Cu?*,  Zn*, 100 CaO 7-11 99,37-99,6 Chen et al. (2009)
Cr*', Pb?*
Cr¥* 5363 CaO ja MgO 8 >99 Guo et al. (2006)
Cu?" 1,1 H-S 3 100 Alvarez et
(2007)
Zn** 87,6 H»S 3 >04 Alvarez et
(2007)
Pb** 476,6 H.S 3 >92 Alvarez et
(2007)

5.2 Ioninvaihto

Ioninvaihdossa kéytettdvd hartsi sisdltdd kemiallisia ryhmid, jotka toimivat
ioninvaihtopaikkoina. Kyseisten ionien osuuden ollessa huomattavasti suurempi kuin
mité jatevedessd on, ne vaihtavat paikkaa saman varauksen omaavien jdteveden ionien
kanssa. Kyseiselld menetelmélli voidaan poistaa haitallisia metalleja nopeasti ja
korkealla erotusasteella. Hartsien toiminnan palauttaminen sopivalla
regenerointikdsittelylld on kallista, eikd menetelmé ole kannattava suurten virtaamien ja

pienten pitoisuuksien késittelyyn. (Fu & Wang 2011)

Taulukko 5 siséltdd sellaisten metallien kisittelykokeita, jotka joko esiintyvét hyvin
suurina pitoisuuksina kaivosten jdtevesissd (alumiini ja rauta) tai joiden korkeat
pitoisuudet haittaavat biologisen menetelméan kayttod. Kokeiden tuloksista ndhdédn, ettd
vaikka jotkut metallit voidaan poistaa kokonaan hyvinkin suurista pitoisuuksista (sinkki

ja kupari), useimpien metallien kohdalla tarvitaan esikésittelya.
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Taulukko 5. Toninvaihtokokeiden tuloksia (mukaillen Fu & Wang (2011)).

Metalli Alkupitoisuus [mg/1] Erotuksen  tehokkuus Léahteet
[%]
Cu?* 40 000 100 Zhang et al. (2016)
Fe¥ 36 000 90 Zhang et al. (2016)
A" 300 75 Li et al. (2020)
Pb** 1036 55 Inglezakis et al.
(2007)
Ni 25 93,6 Argun (2008)
Zn** 65,4-654 100 Athanasiadis &
Helmreich (2005)

5.3 Adsorptio

Adsorptiossa materiaali ”imee” itseensd jatevedestd poistettavat ionit. Tdhdn voidaan
kiyttdd maa- ja metsdtalousjatteen, turpeen, aktiivihiilen ja hiilinanoputkien kaltaisia
materiaaleja. Aktiivihiili ja hiilinanoputket ovat kalliita keinotekoisia materiaaleja, mutta
niitd voidaan kayttdd uudelleen toimintakyvyn palauttavilla késittelyilld. Adsorptio
soveltuu paremmin pienten metallipitoisuuksien késittelyyn. (Fu & Wang 2011)
Taulukko 6 siséltdd sellaisten metallien kasittelykokeita, jotka joko esiintyvdt hyvin
suurina pitoisuuksina kaivosten jdtevesissd (alumiini ja rauta) tai joiden korkeat

pitoisuudet haittaavat biologisen menetelmén kayttoa.
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Taulukko 6. Adsorptiokokeiden tuloksia (mukaillen Fu & Wang (2011)).

Adsorbentti Alkupitoisuus [mg/l]  Adsorptio Lahteet
kapasiteetti
[mg/g]
Fe’* Maatalousjite 100 73 Neamhom
(2019)
AP Merilevi 0,29 22,5 Lodeiro et al.
(2010)
Pb?* Hiilinanoputki 40 102,04 Kabbashi et al.
2009)
Ni Hiilinanoputki 200 49,26 Kandah &
Meunier
(2007)
Cd** Hiilinanoputki Ei ilmoitettu 25,7 Vukovi¢ et al.
(2010)
Cr* Hiilinanoputki 1 000 4,262 Hu et al
(2009)
Cu? Hiilinanoputki- Ei ilmoitettu 67,9 Li et al. (2010)

kalsiumalginaattikomposiitti

5.4 Kalvosuodatusmenetelm:t

Kalvosuodatusmenetelmit voidaan jakaa useaan ryhméén, joista tdssd tarkastellaan
kadnteisosmoosia ja nanosuodatusta. Kddnteisosmoosissa jatevesi puristetaan paineella
puolildpdisevin kalvon ldpi, jolloin metalli-ionit jadvét toiselle puolelle. Sen kaytto useita
metalleja sisdltdvien jdtevesien késittelyssd ei ole vield yleistynyt ja sen
kayttokustannukset ovat suuret tarvittavan paineen tuottamiseksi ja puolildpdisevin
kalvon toiminnan palauttamiseksi. Nanosuodatuksessa kéytettavin kalvon reikien koko
on suurempi kuin kidnteisosmoosissa eiké siind hyodynneta yhtd korkeaa painetta. Siitd
huolimatta metallien erottaminen nanosuodatuksella on kddnteisosmoosia tehokkaampaa,
pienemmilld  energiantarpeella  ja  ilman  merkittdvid  huonoja  puolia.
Kalvosuodatusmenetelmidt soveltuvat parhaiten pienten vesiméérien &irimmaisen

tehokkaaseen puhdistukseen. (Fu & Wang 2011)

Taulukossa 7  vertaillaan  kéadnteisosmoosia ja nanosuodatusta keskendén.
Kainteisosmoosikokeissa kéytettiin pienempid pitoisuuksia ja myds saavutettiin

korkeampi metallien erotusaste, kuin nanosuodatuksella. ~Nanosuodatuksesta
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lapipadsseiden metallien pitoisuudet olivat satojen milligrammojen luokkaa litralta.

Nanosuodatusta voidaan siis kayttdd esikdsittelynd kddnteisosmoosille.

Taulukko 7. Kalvosuodatuskokeiden tuloksia (mukaillen Fu & Wang (2011)).

Menetelma Metalli Alkupitoisuus [mg/l]  Erotuksen Léhteet
tehokkuus [%]
Kiinteisosmoosi Ni%*, Cu** 500 99,5 Mohsen-Nia et
al. (2007)
Kidnteisosmoosi Cu** 20-100 70-95 Zhang et al.
(2009)
Kidnteisosmoosi Ni%*, Zn* 44-169 ja 64-170 99,3 ja 98,9 Ipek (2005)
Nanosuodatus Cu?" 365,5 47-66 Chaabane et al.
(2006)
Nanosuodatus Cro* Ei ilmoitettu 99,5 Muthukrishnan
& Guha (2008)
Nanosuodatus Cu?" 17 178,5 96-98 Tanninen ef al.

(2006)
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6 JOHTOPAATOKSET

Kemiallisen saostuksen voidaan ajatella olevan keskeinen menetelmad, jota kiytetdén,
ellei joku muu osoittaudu kustannustehokkaammaksi tai muuten paremmaksi
vaihtoehdoksi tarkasteltavaan kohteeseen. Tdmai periaate perustuu siihen, etti jatevesi
voidaan kisitelld ldhelle vaadittua tasoa lisddamailld vain tarpeeksi pH:ta nostavia ja/tai
niukkaliukoisia suoloja muodostavia kemikaaleja. Eli tdlld menetelmélld kyse ei ole siitd
voidaanko jitevesi puhdistaa, vaan paljonko se tulisi maksamaan ja tarvitaanko késittelyn
jilkeen vield lisdpuhdistusta. Tdmdn menetelmin investointikustannukset ovat
suhteellisen pienet, jolloin muiden menetelmien kannattavuutta verrataan tarvittavien
saostuskemikaalien kustannuksiin. Taulukon 4 ldhes kaikissa kokeissa metallien
pitoisuus ylittdd taulukossa 1 ilmenneen 20 mg/l rajan kuparin, nikkelin ja sinkin
kisittelyyn biologisella menetelmélld. Taulukon 4 eri metallien 100 mg/1 alkupitoisuutta
voidaankin pitdd tyypillisend tilanteena kemiallisen saostuksen kéytolle biologisen
menetelmin sijasta. Toinen huomioitava asia on metallien korkea jadnnospitoisuus, kun
saostaminen tehddin rikkivedylld ilman pH:n nostoa esim. kalkkia lisidmaélla. Taulukon
4 esimerkkien jadannospitoisuudet olivat 5 mg/l Zn ja ~ 40 mg/l Pb. Kemialliset
saostusmenetelmadt soveltuvatkin erityisen hyvin metallipitoisten jitevesien kasittelyyn,
jotka ovat sulfaatinpelkistdjille litan myrkyllisid ja muille menetelmille liian hankalia
kasitelld. Lisdksi kemiallinen saostus on biologiseen sulfaatinpelkistykseen perustuvia
menetelmid nopeampi, joten sen tilantarve on pienempi ja siksi se soveltuu paremmin
tihedmpédn asutuille alueille. Toisaalta sakan laskeutuminen on hidasta ja nopeampi
erottaminen edellyttdd lisdd tilaa vievdd suodatusprosessia, joten menetelmi ei ole

tilankdytoltddn kaikkein tehokkain.

Sulfaatinpelkistdjid kayttdvét bioreaktorimenetelmdt muistuttavat osittain kemiallisia
saostusmenetelmid. Riittévalla méarilla sulfaatinpelkistéjien tuottamaa
rikkivetyé/sulfidi-ioneja voidaan jitevedestd saostaa ldhes kaikki metallit, kun vedet on
ensin neutraloitu pH-tasolle 7 (Vestola & Mroueh 2008). Bioreaktorijirjestelmét ovat
kalliita miljoonaluokan investointeja, joiden vuosittaiset raaka-ainekulutkin l&hentelevit
alkuinvestoinnin mittasuhteita. Sulfaatinpelkistdjien tarvitseman orgaanisen hiilen
kustannukset ovatkin suurin este timdn menetelmin yleistymiselle ja sen

mahdollisuuksille  korvata  kemiallista  saostusta.  Ilman  tdtd  ongelmaa
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bioreaktorimenetelmét voisivat tulla yleiseen kéyttoon kohteissa, joissa jétevesien
metallipitoisuudet eivit ole sulfaatinpelkistdjille myrkyllisissé rajoissa (ks. taulukossa 1
esitetyt sietorajat). Lisdksi menetelmdd voitaisiin kdyttdd kemiallisella saostuksella
tehtdvin esikésittelyn jdlkeen, jonka tarve vihenisi sitd mukaa, kun suuremmille
metallipitoisuuksille kestdvampid kantoja saataisiin jalostettua. Bioreaktorimenetelmait
soveltuvat parhaiten kohteisiin, joissa syntyy suuria midrid melko metallipitoisia
jétevesid ja joiden siséltimien metallien talteenotossa voi piilld taloudellista potentiaalia.
Suuren tilantarpeen takia menetelmi sopii paremmin syrjdisemmille seuduille ja
etddmmalle asutuksesta, jossa maan arvo ei ole niin korkea. Kylménkestdvyyden ansiosta

menetelmad voi kayttiad lauhkeilla ja kylmilld seuduilla.

Taulukon 5 tietojen perusteella ioninvaihtoa voidaan kéyttda, jos poistettavat metallit tai
niiden pitoisuudet ovat menetelmélle soveliaita. Kupari ja sinkki voitiin poistaa
kokonaan, mutta rautaa ja alumiinia jii jéljelle merkittivid maarid (Fe 3,6 g/l, A1 75 mg/l).
Ne eivit ole sulfaatinpelkistdjille erityisen myrkyllisid metalleja ja niiden pitoisuudet
kaivosten jdtevesissd ovat yleensd suuret (esim. raudan pitoisuus oli 150 mg/I bioreaktori-
ja biokompostiesimerkeissd). Lisdksi nikkelin suhteellisen alhaisesta alkupitoisuudesta
huolimatta, sitd jai jéljelle noin 2 mg/l. Menetelmén kdyttdminen vaikuttaakin erityisen
hankalalta kaivosten jdtevesien késittelyyn, jotka tyypillisesti sisdltdvdt rautaa ja/tai
alumiinia yli 100 mg/l. Menetelmélld ei ole kannattavaa késitelld pienid pitoisuuksia
suurista vesimddristdi (Fu & Wang 2011), ehkd suuriksi kasvavien laitteiston
mitoituskulujen takia. Tami viahentdd ioninvaihdon kaytettavyyttd
jalkikisittelymenetelménd esim., jos rautaa ja alumiinia vahennettdisiin ensin jitevetti
neutraloimalla. Toninvaihto vaikuttaakin kdytdnnolliseltd silloin, kun halutaan poistaa
juuri tille menetelmaille helppoja metalleja suuriakin pitoisuuksia tai tuottaa pienid mééria

aarimmadisen puhdasta vetti tiettyyn tarkoitukseen.

Adsorption kdytdnndllisyyttd voidaan arvioida kdyttamalld taulukon 6 kokeiden tuloksia
taulukossa 3 kuvaillun louhoskésittelymenetelmailld hoidetun tapauksen késittelyyn. Jos
kyseisen kohteen 273 000 m? jétevetti ensin neutraloitaisiin kalkin ja natriumhydroksidin
lisdykselld, raudan, alumiinin ja kuparin poistamiseen tarvittaisiin n. 590 t taulukossa 6
mainittuja adsorbentteja. Vastaavasti biologiseen késittelyyn kyseisessd kohteessa
tarvittiin eri muodoissa n. 320 t orgaanista hiiltd. Toinen huomioitava asia on, ettd kuparin

poistamiseen adsorptiolla tarvittaisiin n. 53 t hiilinanoputkimateriaalia, joka on hyvin
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suuri madrd ndin arvokasta erikoismateriaalia. Taulukossa 6 raudan, lyijyn ja nikkelin
kasittelykokeiden alkupitoisuudet olivat kuitenkin suhteellisen suuret. Téstd kaikesta
voisi péételld, ettd adsorptio soveltuu paremmin pienille pitoisuuksille tai pienille
virtaamille, jolloin materiaalimairat pysyvit kohtuullisissa rajoissa. Pienten virtaamien
tapauksessa voitaisiin kéyttdd hiilinanoputkien kaltaisia materiaaleja, jolloin niitd
tarvittaisiin vihemman ja niiden regeneroiminen olisi helpompaa. Adsorption kayttd
soveltuu paremmin etdidmmalle asutuksesta, jossa edullista kasviperdistd jatebiomassaa
on helpommin saatavilla. Vastaavasti hiilinanoputkia ja aktiivihiiltd kéytettdessi
menetelmd on kaytdnnollisempi ldhelld asutuskeskuksia, joissa kyseistd materiaalia on

taloudellista tuottaa ja regeneroida.

Biokompostimenetelmien pienempi tilantarve ja edullisemmat kustannukset tekisivét
niistd paremman vaihtoehdon pienemmille virtaamille ja puhtaammille jéatevesille kuin
bioreaktorijarjestelmit. Biokompostimenetelmét voisivat korvata kokonaan adsorptioon
perustuvat menetelmét, koska ne soveltuvat samanlaisiin kohteisiin  sekd
kayttotarkoituksiin ja niissd hyddynnetddn tehokkaammin samaa jitebiomassaa. Toisin
sanoen sulfaatinpelkistdjdn ravinnoksi muutetulla jitebiomassalla voidaan poistaa
enemmain metalleja saostamalla kuin adsorboimalla niitd samaan massaan. Kompostin
epdvarmuus sulfaatinpelkistijien ravinnon tuottamisessa on ollut este menetelmédn
yleistymiselle samalla tavalla kuin orgaanisen hiilen kustannukset bioreaktoreilla.

Kylmin kestdvyyden ansiosta menetelmii voisi kédyttdd lauhkeilla ja kylmilld seuduilla.

Louhoskésittely on kaivoskuilujen ja avolouhosten kaltaisten erityiskohteiden
puhdistamiseen sopiva menetelmd. Tdmad menetelmi vaatii suuren alkuinvestoinnin
raaka-aineisiin ja tarkan annostelun suunnittelun. Lyhyen kisittelyjakson jdlkeen kohde

el edellytd seurantaa tai jatkuvaa toimintaa. (Doshi 2006)

Kosteikkomenetelmien toimintaan liittyvien epdvarmuustekijoiden ja vaihtelevan
puhdistustehon takia kosteikkoa ei kannata kdyttdd voimakkaasi saastuneiden vesien
puhdistukseen. Toisaalta kosteikko tarjoaa sulfaatinpelkistdjille ilmaisen ja uusiutuvan
orgaanisen hiilenldhteen, joka voi kestdd vuosikymmenid. Koska kosteikossa jitevesi
virtaa avoimessa ympdristossd, se ei sovellu kuumille ja kuiville seuduille. Suuren

tilantarpeen takia, kosteikot ovat kannattavampia syrjiseuduille.
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Kalvosuodatusmenetelmissi vesien késittelyyn tarvittavan korkean paineen tuottamisen
kustannukset ovat erittdin suuret (Agboola et al. 2017). Tamén takia ndmd menetelmat
soveltuvat paremmin pienten vesimdirien kisittelyyn. Lisdksi suuret metallipitoisuudet
heikentédvét nopeasti kalvon ldpéisevyyttd, jonka takia on tehtdvé kustannuksia lisdévia
mekaanisia tai kemiallisia huoltotoimenpiteitd (Agboola et al. 2017). Tamin takia
kalvomenetelmit ovat jilkikésittelymenetelmid, kun tarkoituksena on tuottaa pienid

madrid ddrimmaéisen puhdasta vetta.

Taulukko 8 on suuntaa antava kooste eri jatevesien késittelymenetelmien kdyttokohteista.
Kayttokohteet on jaettu kisiteltivdn vesimédrdn ja sen sisdltimén metallipitoisuuden
mukaan 9 osioon tdssd kandidaatintydssd kerdttyjen tietojen perusteella. Bioreaktori- ja
louhoskasittelyesimerkkien kohteet vastaavat téssd taulukossa suurta virtaamaa ja
biokompostiesimerkki keskisuurta virtaamaa. Taulukon keskimaéréistd metallipitoisuutta
vastaavat raudan ja alumiinin pitoisuudet 100200 mg/l sekd Taulukon 1 mukaiset
sulfaatinpelkistdjien metallien sietorajat. Korkeaa metallipitoisuutta puolestaan vastaavat

selvisti Taulukon 1 arvojen ylittdvét pitoisuudet.
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Taulukko 8. Kaivosvesien kisittelymenetelmit kdyttokohteittain. Punainen ja oranssi véri
kuvaavat késitteleméttomien jatevesien suurempaa metallikuormitusta ldhivesistoihin
verrattuna keltaiseen, siniseen ja valkoiseen.

Korkea metallipitoisuus Keskimairdinen Alhainen
metallipitoisuus metallipitoisuus
Suuri virtaama Louhoskisittely Bioreaktori
Kemiallinen saostus
Bioreaktori

Kosteikko
Kemiallinen saostus
Bioreaktori
Biokomposti

Keskisuuri virtaama Kemiallinen saostus

Pieni virtaama Kemiallinen saostus Kosteikko
Ioninvaihto Adsorptio
Biokomposti
Toninvaihto
Kalvosuodatus

Télld hetkelld happamien kaivosvesien puhdistukseen kéytetddn kemiallista saostusta
kaikissa muissa tilanteissa paitsi adsorptiolle soveltuvissa kohteissa ja pienilld
vesimddrilld, joilla on alhainen metallipitoisuus. T&lloin puhdistukseen kéytetdén
adsorption liséksi ioninvaihtoa ja kalvosuodatusta. Mikéli bioreaktorimenetelmaille
16ydettdisiin edullinen orgaanisen hiilenlihde ja biokompostimenetelmé saataisiin
toimintavarmaksi, ne voisivat tulla kiyttoon esitetyissé tilanteissa. Télloin kemiallisesta
saostuksesta tulisi esikdsittelymenetelméd neutraloimaan jiteveden pH ja laskemaan
metallipitoisuus biologisen sulfaatinpelkistyksen menetelmille soveltuvalla tasolle.
Tadmidn seurauksena jatevesien kasittelyn kustannukset laskisivat, kasitellyistd vesisté
tulisi ympéristolle vihemmaén haitallisia ja arvometalleja voitaisiin ottaa tehokkaammin

talteen.
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7 YHTEENVETO

Téssd kandintyossd tarkasteltiin happamien kaivosten jitevesien kdsittelymenetelmii.
Tyon tarkoituksena oli havainnoida eri menetelmien vahvuuksia ja puutteita mahdollisen
uuden menetelmédn kayttokohteiden tunnistamiseksi. Tdhan liittyen perehdyttiin myds
jitevesien muodostumismekanismiin  sekd  biologiseen  sulfaatinpelkistykseen
perustuvissa menetelmissd  kéytettyihin  sulfaatinpelkistdjdbakteereihin.  Néisti
bakteereista kdytiin ldpi niiden tapa poistaa jiteveden metalleja, niiden kayttdmid

ravinnonldhteitd ja aineenvaihduntaa sekd miten jatevedet vaikuttavat niiden toimintaan.

Jatevesien késittelymenetelmistd ensimmadisend perehdyttiin  sulfaatinpelkistdjid
hyodyntiviin menetelmiin. Bioreaktorimenetelmét ovat kalliita kayttdd, mutta niilld
voitaisiin késitelld suuria méérid melko metallipitoisia jitevesid sekéd ottaa metalleja
talteen taloudellisesti hyddynnettdvdssd muodossa. Biokompostien toiminta on
epdvarmaa mutta niilld voitaisiin késitelld edullisesti kohtalaisen suuria maérid ja
kohtalaisen metallipitoisia jitevesid. Louhoskésittely- ja kosteikkotyyppiset ratkaisut
ovat tarkoitukseensa ndhden edullisia menetelmid, joiden kéyttdminen on

tilannekohtaista.

Lopuksi tarkasteltiin muita menetelmid, jotka jo ovat yleisessd kdytossd. Kemiallinen
saostaminen on yleisimmin kdytetty menetelmé, joka on toimiva, kun jateveteen lisdtidén
riittdvasti  kemikaaleja. Adsorptiolla voidaan kisitelld edullisesti vihemmin
metallipitoisia jdtevesid, jos tarvittavan materiaalin méérd ei ole kohtuuttoman suuri.
Ioninvaihto ja kalvosuodatusmenetelmidt ovat enemmaénkin erikoistarkoituksiin

tarvittavan puhtaan veden tuotantomenetelmii kuin jitevedenpuhdistusmenetelmid.

Johtopéétoksissd todettiin, ettd suurempien metallipitoisuuksien poistaminen on tilld
hetkelld taloudellista vain kemiallisella saostuksella. Bioreaktori- ja biokomposti-
tyyppisten sulfaatinpelkistysmenetelmien kustannus- ja kéyttdvarmuusongelmien
ratkaiseminen mahdollistaisi niiden laajemman kéyton. Niiden hyddyntdminen
puolestaan johtaisi kaivosten jatevesien taloudellisempaan ja ympéristoystavéllisempain

kasittelyyn sekd mahdollistaisi hyodyllisten metallien talteenoton.
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