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Sulfidit kuuluvat yleisimpiin louhittaviin materiaaleihin, joita kaivoksissa maailmanlaajuisesti
louhitaan. Péddsyy louhimiseen on sulfideista saatavat metallit, jotka voidaan rikastaa ja laittaa
kéyttoon useissa eri teollisuuden, rakennuksen sekd teknologian muodossa. Sulfidien louhinta
voidaan ndin ollen ndhdd valttdmittomédnd osana niin teknologian kuin my0s yhteiskunnan
nykyaikaista olemassaoloa. Saatavilla olevat sulfidimédrdt ovat kuitenkin pienentyneet viimeisten
vuosikymmenien aikana, johtuen pitoisuuksien heikentymisestd sulfidimalmeissa. Heikkoja
pitoisuuksia on pystytty kompensoimaan tehokkaammalla louhinnalla, mutta tdmi on vaatinut
enemman resursseja sekd enemmain jitteiden tuotantoa kaivoksista.

Sulfidikaivoksen elinkaaren aikana tulee syntyméén useita saasteita, jotka voivat aiheuttaa vakavaa
tuhoa kaivosalueen vesistoihin, maaperddn sekd ympdristoon yleisesti. Yksi merkittdvimmisti
syntyvistd saasteista on AMD, eli kaivoksen happovaluma. Happovaluma ovat kaivoksien kannalta
vakavia ongelmia, jotka voivat haitata kaivosalueita niin kaivoksen toiminnan, kuin my®ds toiminnan
paattymisen jialkeen. Happovalumat syntyvit hapettumisreaktioissa mineraaliainekselle, jonka my6ta
tuotetaan happamia yhdisteitd sekéd metallipitoisia nesteitd. Hapettumisreaktiot ovat eri mineraaleille
erilaisia, niin tuotteiden kuin reaktioiden kdynnistyksen kannalta. Yhteistd happovalumien reaktiolla
on kuitenkin se, ettd ne niiden toteutumien helpottuu happovalumien edetessé. Reaktioiden helpompi
toteutuminen johtaa siihen, ettd hapettumisreaktiot levidvét laajemmille alueille, reaktioiden
aktivointiin tarvitaan vdhemmén energiaa, reaktionopeudet kasvavat ja uudempia, entistd
hapettavampia reaktioita voidaan suorittaa.

Happovalumien kiihtyvd kehitys on merkittivd ongelma, joka tekee haittojen sekd valumien
hallinnasta vaikeaa sekd tarkedd. On kuitenkin olemassa menetelmii sekd tekniikoita, joidenka avulla
voidaan mitata, lieventdd ja korjata happovalumista aiheutuvia vahinkoja. Happovalumiin liittyvit
reaktiot sekd tavat, joilla reaktiot saadaan ehkdistyd ovat entistd tirkedmpid tekijoitd kaivoksien
ympdristdjen kannalta. Tiedon avulla voidaan vilttdd reaktioiden pahimmat seuraukset, ja paremman
tiedon avulla voidaan vilttda seurauksia paremmin.
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Johdanto

Sulfidikaivokset kuuluvat maailman yleisimpiin kaivostyyppeihin, niiden nykytekniikalle ja
elamintyylille vélttimattomien metallien sekd mineraalien myo6td. Naiden kaivosten toiminta
kuitenkin johtaa ympéristod vahingoittavien yhdisteiden sekd happovalumien muodostumiseen
entistdi nopeammin, suurempien louhintojen myo6td. TyOn tavoitteena on suorittaa katsaus
sulfidikaivosten elinkaaren aikana muodostuviin happovalumiin ja niistd perdisin oleviin haittoihin,
siind toivossa, ettd menetelmid voitaisiin paremmin ymmértdad. Tyossd kdyddan lapi sulfidikaivoksen
elinkaaren eri vaiheet seké niiden yleinen toiminta, jonka jalkeen kdydéén l&pi mitenkd happovalumat
muodostuvat kaivosymparistossd. TyOssd kiydddn myos ldpi sitd mitd happovalumat ovat,
minkdlaisilla mekanismeille ne toimivat, mitenkd ne esiintyvét, mitkd tekijit edistdvdt valumien
muodostumista sekd minkélaiset tekijdt estdvit niiden muodostumisen. Lopussa kiydddn myds
metodeja seké tekniikoita joidenka avulla kaivosten happovalumia voidaan korjata tai mitenka niilta

voidaan kokonaan vilttyé kaivoksissa.

1. Kaivoksen tyypillinen elinkaari

Kaivostoiminta on maédritelty toiminnaksi, jossa metallimalmia tai muuta teollisuusmineraalia
louhitaan ylos maa- tai kallioperdstd hyodynnettiviksi (Heikkinen, 2005). Kaivostoiminta on
kuitenkin vain yksi osa koko kaivoksen elinkaaresta, joka alkaa etsintdvaiheessa. Kaivoksen elinkaari
voidaan jakaa neljdén osaan, jotka ovat: etsintdvaihe, kaivoksen suunnittelu ja rakentamisvaihe,
kaivoksen tuotantovaiheen ja kaivoksen sulkeminen sekd jdlkihoito. Niilld vaiheilla on erilaiset

tavoitteet sekd toteutustavat toisistaan, my0s vaiheiden kestossa on merkittivia eroja (Badri, 2012).

1.1 Etsintidvaihe

Ensimmadinen kaivoksen elinkaaren vaiheista, etsintdvaihe, toimii kaivoshankkeen muodostumisen
perustana. Etsintdvaiheen tavoitteena on etsid mahdollisia hyddynnettivid malmi- tai
mineraaliesiintymid. Etsintdvaihe voidaan jakaa kahteen eri lohkoon, jotka ovat greenfield-etsinti ja
brownfield-etsintd. Greenfield-etsinndlld malminetsintdoperaatioita suoritetaan uudella, ennestddn
koskemattomalla alueella, jonka mahdollisia malmi- tai mineraalivaroja ei vield tiedetd (Sarala,
2014). Brownfield-etsinnidlld tarkoitetaan malminetsinnén suorittamista, jo ennestddn tunnetulla ja
kartoitetulla alueella (Heikkinen, 2005). Esimerkki brownfield-etsinnéstd voi olla jo toiminnassa

olevan kaivoksen ldhialueiden tutkiminen, mahdollisia esiintymid kohtaan, joita voitaisiin



taloudellisesti hyodyntdd jo ennestiddn alueella olevien kaivosoperaatioiden myo6ta (Kurimo, 2013).
Etsintdvaihe on olennainen vaihe kaivoksen kannalta, silld kaivoksen mahdollisesta olemassaolosta
paitetddn sen perusteella, onko l10ydetty esiintymi hyddynnettivissd. Esiintymédn hyddynnettivyys
riippuu useista tekijoistd kuten, malmityypistd, malmin laadusta seké esiintymaén sijainnista. Malmin
hyddynnettdvyyteen vaikuttaa merkittdvasti esiintymén sijainti, silldi se voi tehdd muutoin
mahdollisesta korkealaatuisesta esiintyméstd, kdytdnnossd mahdottoman hyddyntdd. Sijaintiin
vaikuttavia tekijoitd voivat olla niin geograafiset tekijat, kuin myos ihmiselliset tekijat. Esimerkkejé

ndistd voivat olla malmiesiintymét vesistdjen, suojelualueiden tai kaupunkien kohdalla.

Etsinnédn suorituksessa on omat vaiheensa, joidenka mukaan saadaan mahdollisimman tehokkaasti
dataa mahdollisista esiintymistd. Ndmé vaiheet ovat tiedustelu, mahdollinen esiintyma, etsintd
“prospektaus” ja taloudellisten ndytteiden keruu (Haldar, 2018). Vaiheiden edetessé etsintdtavat my0s
kehittyvit, kun pédstddn ldhemmas haluttua esiintymii, kun aletaan tuottamaan tarkempaa sekd
parempi laatuista dataa. Alkuvaiheessa etsintimenetelmilla tutkitaan laajoja alueita, joille suoritetaan
alustavia tutkimuksia. Ndméi alustavat tutkimukset eivdt kerro esiintymistd riittavasti
kaivostoiminnan kannalta, mutta alustavien tutkimusten avulla voidaan paikantaa merkittédvia alueita.
Esimerkki téllaisesta menetelmésti on lennokien kdytto, joiden avulla voidaan kerété alustavaa dataa
laajoilta alueilta nopeasti. Myohemmissé vaiheessa, kun kiinnostavat alueet on saatu paikannettua,
voidaan suorittaa lapio ndytteiden kerddmisid sekd viimeiseksi mahdollisten kairauksien toteutuksia
(Haldar, 2018). Etsintdvaiheen edetessd tullaan tarvitsemaan my®ds erilaisia lupia, jotta voidaan jatkaa
perusteellisempia etsintdprosesseja (Kaiva). Etsintdvaihe ei ole kestoltaan rajattu, vaan se voi jatkua
useita vuosia ennen kuin 10ydetddn hyodynnettdvid esiintymid (Heikkinen, 2005). Etsintdvaihe ei
kuitenkaan ole ympéristolle erityisen kuormittava, jos sitd vertaa muihin kaivoksen vaiheisiin. Tdma
ei kuitenkaan tarkoita, etteikd syntyisi haittoja tydskentelyn seurauksena. Vaikka turvallisuus seka
ympdristd pyritddn ottamaan huomioon parhaan mukaan, silti onnettomuuksia sekd riskejd voi
esiintyd etsinndn yhteydessd, joka voi vahingoittaa ympdéristod sekd tyontekijoitd. Esimerkki
tallaisesta voi olla onnettomuus kairalaitteistojen kanssa, sekd siitd atheutuvat vuodot ympéristoon.
Riskien todenndkoisyyttd voidaan kuitenkin vidhentdd riittdvdlld valmiudella, huollolla seké
kokemuksella (Singer, 1999). Mikali etsintidvaiheen aikana 16ydetty esiintyméd on hyddynnettivissa,

niin voidaan alkaa suunnitella kaivoksen perustamista.



1.2 Suunnitelmavaihe

Kaivoksen suunnitelma on olennainen osa kaivoksen toteutusta. Kaivoksen suunnittelu vaiheen
aikana tullaan kdyméén l4pi kuinka suuri kaivos on, mitenkd esiintymé louhitaan, mihinka jatteet
laitetaan, minkalaiset kulkureitit jérjestetddn, rakennussuunnitelmat sekd niiden toteutus ja muut
olennaiset vaiheet (Heikkinen, 2005). Suunnitteluvaiheen aikana tulee olla tarkkaan mairitettyna
kaivoksen kannalta olennaisimmat osiot niin tuotannon kuin myds jitteiden sekéd turvallisuuden
kannalta, ennen kuin voidaan aloittaa toteuttamaan mitddn suunnitelmia. Suunnitelmat tulee ensin
saada hyviksyttya niin lainsdddéntojen, sekd alueella mahdollisesti eldvien paikallisten kanssa, kuten
on kaivoslain pykilissd §34, §38 ja §39 mdiiritetty (Kaiva, Finlex). Paikallisten hyvéiksymisen
saaminen voi olla vaikeampi prosessi kuin laillisten vaatimusten tiyttd, mutta se on erittiin tarked
seikka kaivoksen kannattavuuden sekd maineen kannalta. Saasteet ovat yksi ndkyvimmistd sekd
onnettomuuksien jilkeen vahingoittavimmista tekijoistd maineelle sekd paikallisten hyvéksynnélle
(Kaiva). Taméa negatiivinen vaikutus maineeseen onkin painostava tekiji useille kaivoksille, joissa
pyritddn vilttdimaddn negatiivisia seurauksia kattavien suunnitelmien luomisen avulla.
Ympiéristoturvallisuuden takaaminen ja ylldpito ovat myds osa lainsdddént6jd, jotka tulee olla
tdytettynd ennen kuin voidaan alkaa toteuttamaan kaivosprojektia (Finlex, Kaiva).
Suunnitteluvaiheen toteutus voi kestdd useita vuosia, ennen kuin saadaan hyvaksyttavd suunnitelma
tuotettua. Hyvéksytyn suunnitelman myotd saadaan kaivoslupa, ja voidaan aloittaa kaivoksen

rakentaminen.

1.3 Rakennusvaihe

Rakennusvaiheen aikana kaivoksen infrastruktuuri rakennetaan, tiet sekd johdot yhdistetddn ja
muutetaan aiemmat kayttdmattomét alueet, altaiksi kaivostoimintoja varten. Rakennusvaihe on
ensimmadinen vaihe, jonka aikana vapautuvat pdéstot seké saasteet voivat olla mittavia, kuten useilla
suurilla rakennusprojekteilla on tapana olla. Kaivoksen perustaminen vaatii voimakasta litkennointié,
jotta saadaan kuljetettu tarvittavat rakennusmateriaalit kaivosalueelle. Liitkennoityminen rekkojen
avulla on melko tyypillinen tapa toimittaa kaivokselle tarpeellisia materiaaleja, joiden avulla
kaivoksen toiminta voidaan aloittaa. Liikenndityminen kuitenkin vaatii sopivat kulkutiet ollakseen
kannattavaa, joka usein johtaa uusien teiden rakentamiseen kaivosprojektin aikana. Kuljetuksen
aikana vapautuu rekkojen mydté polttoaineesta perdisin olevia padstdjd, hiukkaspadstdja sekd muita
padstdjd, kuten meluhaitat (Heikkinen, 2005). Itse kaivoksen alueelle pitdd luoda riittdvasti tilaa
kaivokselle tarvittaville rakennuksille ja tiloille. Tétd varten voidaan usein joutua raivaamaan tieltd

pois alueella sijaitsevaa kasvillisuutta sekd kasvustoa. Raivatuille alueille rakennetaan tarvittavat tilat,



sekd tuodaan tarvittavat laitteistot kaivoksen toimintaa varten. Rakennusvaihe voi kestdd muutamia
vuosia, riippuen siitd kuinka kaukana kaivosalue sijaitsee, sekd kuinka haastavaa on rakentaminen
kyseiselld alueella (Heikkinen, 2005). Kun kaivosalueelle on tuotettu tarvittava infrastruktuuri

suunnitelman mukaan, voidaan aloittaa kaivoksen tuotantovaihe.

1.4 Tuotantovaihe

Tuotantovaihe on kaivoksen kannalta sen merkitsevin vaihe niin taloudellisesti, maineen kannalta
sekd ympériston ndkokulmasta. Tuotantovaiheen aikana kaivos on toiminnassa ja aktiivisesti louhii
seka kisittelee louhittua ainesta. Kaivosten toimintatavat voivat erota toisistaan niin kaivostyyppien
kuin myo6s louhittavien malmien perusteella, on kuitenkin tiettyjd prosesseja, jotka ovat ominaisia
useimmille kaivoksille tuotantovaiheessa. Esiintymén louhinta ja talteenotto ovat olennaisia osia
tuotantovaiheen aikana tapahtuvista prosesseista, vaikka louhinta ja talteenotto tapahtuisivatkin
useilla eri menetelmilld (Heikkinen, 2005). Rdjihteiden kéytto on tyypillistd useimmissa kaivoksissa,
joiden seurauksena vapautuu rdjahdeaineissa olevia yhdisteitd sekd komponentteja (Heikkinen,
2005). Namai vapautuneet yhdisteet voivat olla haitallisia, jos ne padsevit levidmiin vesistoihin tai
muuhun herkkddn ympdristoon. Réjdytyksien avulla saadaan esiintymistd irti materiaalia, joka
voidaan jakaa rikastettavaksi ainekseksi sekd sivukiveksi, joista rikastettava aines toimitetaan

rikastamoon kaésiteltavaksi.

Rikastamot ovat myos merkittdvd osa tuotantovaihetta, silld niissd kerdtty materiaali kasitellddn ja
jaetaan hyddyllisiksi kappaleiksi useiden prosessien myotd. Murskaimet sekd muut mekaaniset
menetelmit ovat yleisid rikastuksen alkuvaiheen menetelmid, joidenka jidlkeen voidaan siirtyd
erottimiin, joilla saadaan halutut materiaalit erotettua muusta murskasta. Erotusmenetelmia on useita
malmista tai mineraalista riippuen, kuten magneettierotukset, jotka soveltuvat magneettisesti
reaktiivisille aineksille. Témén jidlkeen materiaali voidaan jauhaa pienemmiksi kappaleiksi, jonka
jilkeen voidaan aloittaa vaahdotusprosessit. Vaahdotuksen avulla voidaan erottaa jauhettu materiaali
ominaisuuksiensa perusteella toisistaan. Onnistuneen rikastusprosessin aikana syntyy rikaste, joka
toimii haluttuna lopputuotteena rikastamisen paétyttyd. Rikasteen lisdksi saadaan myds
rikastushiekkaa, joka siséltdd rikastusprosessin aikana syntyneen muun materiaalin. Kaivoksen
tuotantovaiheen tuotteet voidaan siis jakaa kolmeen eri padryhmaéén, rikasteeseen, rikastushiekkaan
sekd sivukiveen. Rikasteen osuus on niistd kolmesta pienin, silld sen tuotto vaatii suuret méérét

rikastushiekan sekd sivukiven louhimista. Tdmi johtuu péddasiassa malmien laaduissa esiintyvésté



laskusta, joidenka seurauksena rikasteen tuottoon vaadittavat sivukivi- ja rikastushiekka méarat ovat

kasvaneet.

Yleisesti ottaen kaiken kaivostoiminnassa kdytettdvin materiaalin ja aineksen maérallinen tarve on
kasvanut merkittavésti alhaisten pitoisuusarvojen takia. Yleinen arvio on, ettd tarve niin kaivoksesta
louhittavalle ainekselle, kuin myos vedelle sekd energialle on kolminkertaistunut tuotantovaiheessa
viimeisen 20 vuoden aikana (Simon, 2021). Kasvaneet vaatimukset ovat vaikuttaneet mahdollisten
haittavaikutusten suuruuden kasvuun merkittdvasti, mikd on entisestddn tehnyt saasteiden sekd
ympériston hoidosta ja hallinnasta merkittivampid osia kaivostoiminnassa. Nykyddn pienemmankin
ongelmakohteen aliarvioiminen tai huomiotta jittdiminen voi johtaa katastrofaalisiin seurauksiin,
minka takia kaivoksilla panostetaan entistd enemmain ympariston yllapidon takaamiseksi. Ympariston
ylldpito on myds laissa médritelty vastuu, josta useimmat kaivokset eivit halua joutua maksamaan
reklamaatioita (Finlex, Kaiva). Ympéristbongelmien huomioonotto sekd ehkiisy voivat olla
kaivokselle edullisempia pitkélld aikavalilld, niin taloudellisesti kuin my6&s maineen kannalta.
Tuotantovaihe voi kestdé esiintymin koon mukaan useita vuosikymmenié, joskus on mahdollista, ettd
esiintymadsté on sadoiksi vuosiksi louhittavaa, vaikka téllaiset esiintymét ovatkin usein ainutlaatuisia.
Kun tuotanto pédttyy ja alueella ei ole endd taloudellisesti kannattavaa louhintaa tehtdvéni, niin

siirrytdén kaivoksen sulkemis- ja jélkihoitovaiheeseen.

1.5 Sulkemis- ja jalkihoito

Sulkemis- ja jilkihoitovaihe on kaivoksen elinkaaren viimeinen vaihe, ja usein myds pisin kaivoksen
vaiheista sillé jilkihoitoa ja ylldpito tulee toteuttaa sddnnollisesti, jotta kaivosalueesta ei olisi haittaa
ympdristolle. Sulkemisoperaatiot aloitetaan, kun kaivoksen toiminta paitetddn lopettaa. Tami ei
kuitenkaan tarkoita, ettd kaikki kaivostoiminta lopetetaan heti. Kaivos voidaan sulkea osa kerrallaan
sen mukaan kun kaivoksen osat voidaan lopettaa. Mahdolliset sulkemissuunitelmat tulee olla
olemassa jo suunnitteluvaiheessa, mutta ndihin suunnitelmiin tyypillisesti tulee muutoksia toiminnan
sekd parantuneen tiedon ja datan perusteella (Kaiva). Kaivoksen sulkemisen péétavoite on palauttaa
ympéristd mahdollisimman léhelle sen kaivosta edeltivii tilaa, kuten on laissa méadritelty (Finlex,
Kaiva). Taéméd voi johtaa kaivoksesta riippuen erilaisiin sulkemisratkaisuihin, joilla pyritddn
minimoimaan mahdolliset vahingot. Yleinen ratkaisu esimerkiksi maanalaisille kaivoksille on tayttda
ne louhitulla sivukivelld, jonka jidlkeen kaivos tiytetddn vedelld ja suljetaan kiinni. Tdmén teon
tarkoituksena olisi sulkea sivukivistd aiheuttavat mahdolliset haittavaikutukset takaisin kaivokseen,

samalla kuin vesi toimii erdénlaisena hauteena, joka estdisi haittojen levidmisen eteenpdin.



Vesihauteen toteuttaminen kuitenkin vaatisi vield lisdtyotd kaivosta kohtaan, kuten lisdtukia
kaivoksen romahdusta vastaan. Usein kaivoksen kunnollinen lopetus vaatiikin uusien pysyvien
rakenteiden kokoamista, jotta haitalliset elementit sekd mahdolliset sortumiset voitaisiin valttia.
Kaivosaluetta pyritddn palauttamaan luonnonmukaiseen tilaansa istuttamalla kasvillisuutta alueelle,
tai muutoin reklamoimalla kaivosalueen. Kasvillisuutta voidaan myds kéyttdd saasteita sitovana

tekijénd, jonka myoté alueen haitalliset elementit saadaan paremmin hillittyd (Heikkinen, 2005).

Siind missd sulkemisoperaatiot toteutetaan kertaalleen kaivostoiminnan lopetettua, jdlkihoidon
ylldpitoa voidaan tulla toistamaan useaan kertaan. Jilkihoito ylldpitoon kuuluu monitorointi seka
tarvittaessa lisdoperaatioita vahinkojen vélttdmiseksi sekd nykyisen tilan ylldpitdmiseksi. Naméa
operaatiot ovat sddnnéllisid aikavileilld, usein vuosittaisilla tarkastuksilla, joiden perusteella
paitetdin jatkotoiminnoista (Heikkinen, 2005). Jatkotoiminnat eivét ole aina tarpeellisia, joka voi
johtaa pitkiin aikoihin, jolloin ei ole tarvetta suuremmille jatkotoiminnoille. Timé tekee jilkihoidon
ylldpito vaiheesta mahdollisesti kustannustehokkaan, kun ei tarvita investoida muuhun kuin
saannollisiin tarkastuskierroksiin. Tami kuitenkin vaatisi sen, ettd sulkeminen ja sen jélkeiset

jélkihoito-operaatiot olisi suoritettu tehokkaasti ja oikeilla tekniikoilla.

2. Sulfidikaivokset ja niiden toiminta

Sulfidikaivokset ovat yksi yleisimpid kaivostyyppejd, joita maailmassa ndhddin ja ne kuuluvat
taloudellisesti merkittdvimpiin kaivosryhmiin. Sulfidikaivoksissa louhitaan sulfidimalmeja, jotka
ovat useiden merkittivien raaka-aineiden sekd metallien ldhde. Sulfidikaivoksia esiintyy
avolouhoksina sekd maanalaisina kaivoksina, riippuen esiintymin ominaisuuksista sekd koosta.
Avolouhoksella tarkoitetaan maan pinnalla tapahtuvaa louhintaa, jota suositaan kallionpintaan
ulottuvilla malmiesiintymilld sekd laaja-alaisilla esiintymilld, joita voidaan syvyyden kasvaessa
louhia maanalaisten kaivosten avulla. Sivukiven sekd muun sivumateriaalin tuotanto on suurempaa
avolouhoksilla verrattuna maanalaisiin kaivoksiin, silli muun materiaalin louhintaa tulee suorittaa
avolouhoksilla laajemmassa mittakaavassa, jotta voidaan pééstd késiksi haluttuihin malmivaroihin
(Heikkinen, 2005). Avolouhoksien tuotanto vaatii siis merkittdvén lisdn sivukivien tuotantoon,
ollakseen riittdvd rikasteen tuotannon suhteen. Maanalaiset kaivokset sen sijaan rakennetaan
maanalle, josta pystytddn suoraan louhimaan esiintymdd. Tédméi johtaa vdhdisempddn sivukiven
tuotantoon verrattuna avolouhoksiin, mutta maanalaisen kaivoksen rakentaminen sekd ylldpito ovat
haastavampia toteuttaa. Maanalaisia kaivoksia suositaan, kun esiintymé on laadultaan hyva, mutta ei

ole kooltaan useita kilometreji. Maanalaisten kaivosten avulla voidaan myds toteuttaa louhintaa



alueilla, joissa avolouhinta muutoin olisi haastavaa, joko sosiaalisista tai maantieteellisisti syista.
Kaivosalueella voi olla avolouhos, maanalainen kaivos tai kumpikin, riippuen esiintymien koosta ja

ominaisuuksista (Heikkinen, 2005).

Sulfidikaivoksilla on lukuisia louhittavia malmimineraaleja, joita tarvitaan useiden rakenteiden,
teknologien sekd tuotteiden raaka-aineina. Sulfidikaivokset voidaankin ndhdd yhtend nykyajan
valttamattomyyksistd, silli ilman niitd ei olisi raaka-aineita useimpiin rakennus- ja
tuotantoprosesseihin. Yleisid haluttuja metalleja, joita sulfidikaivoksista louhitaan ovat esimerkiksi
rauta, nikkeli, kupari sekd kromi. Niitd metalleja kdytetddn kaikilla teollisuuden aloilla ja ne ovat
merkittdvid jokapdivdisessd toiminnassa, jonka myotd ihmiset ovat riippuvaisia ndiden metallien
jatkuvasta tuotannosta. Metallit eivédt kuitenkaan esiinny puhtaasti luonnossa, vaan ne ovat
komponentteina erilaisissa sulfidimineraaleissa. Kaikki sulfidimineraalit eivdt kuitenkaan ole
taloudellisesti hyodynnettivissd, joko niiden alhaisten pitoisuuksien tai metallin erottaminen muusta
mineraalista olisi lilan kallista tai vaivalloista, ollakseen sen arvoista. Yleisid hyodynnettdvia
sulfidimalmeja ovat karsikivissd, magmaattisissa sekd sedimenttisissd sulfidimalmeissa esiintyvit
mineraalit, kuten kuparikiisut, sinkkivilkkeet ja lyijyhohteet. Tédmin lisdksi louhitaan usein
hyodyttomid tai jopa haitallisia sulfidimineraaleja sivukivind, kuten pyriitti sekd arseenikiisu.
Sulfidien ominaisuuksien tietiminen on olennaista niin rikasteen, kuin my6s muun tuotetun
materiaalin kannalta, jos halutaan saavuttaa mahdollisimman hyvit taloudelliset voitot, samalla

vilttden ympéristdongelmia.

3. Happamoitumisreaktiot (AMD)

Erilaiset happamoitumisreaktiot ovat yleisid kaivosalueilla niiden toiminnan aikana, jolloin ne
tuottavat ymparistdd happamoittavia yhdisteitd, jotka voivat aiheuttaa vakavia vaurioita.
Happamoitumisreaktiot voivat jatkua myds kaivoksen sulkemisen jélkeen, jos niitd ei ole sithen
mennessd saatu hallittavaan tilaan. Happamoituminen esiintyy kaivoksen happovaluman muodossa
eli AMD:nd. AMD:td kidytetddn yleistermind, kun halutaan kuvata kaivosympéristostd johtuvaa
happamoitumista, silld AMD ei synny yhdestd ldhteestd kaivostoiminnan aikana, vaan silld on useita
erilaisia syntytapoja, useista erilaisista mineraaleista (Blowes, 2014). Tyypillisesti AMD-reaktiot
johtuvat mineraalien hapettumisreaktioista, joiden seurauksena happamia yhdisteitd sekd metalleja
padsee kaivoksien jitevesiin sekd vesistoihin (Dold, 2014). Happamoitumisreaktiot usein alkavat
toteutua nopeammin happamissa olosuhteissa, joka johtaa AMD-reaktioiden kasvuun

hapettumisreaktioiden jatkumisen aikana (Blowes, 2014). Reaktioiden esteeton jatkuminen johtaa



reaktioiden voimistumiseen ja tdmédn kautta ympériston tilan nopeaan heikkenemiseen. AMD:n
kaltaisia happamoitumisreaktioita voidaan kuvata my0s termilld kivien happovalumana, eli ARD:né
(Dold, 2014). Happamoitumisreaktiot, jotka johtuvat happovalumista voivat olla suurimpia
ympdéristohaittoja, jotka levidvét kaivosalueilta. Kaikki kaivoksilla tapahtuvat valumat eivit
kuitenkaan ole aina happamia, vaan osa niistd voi olla neutraaleja tai jopa emdiksisid, riippuen

valumakohteesta (Nordstrom, 2011).

AMD ilmenee kaivoksien toiminta- sekd sulkemisvaiheiden yhteydessd, silld ne ovat yleisimmait
vaiheet, jolloin hapettumisreaktiot mineraaleille on mahdollisia. Suunnitteluvaiheen voi ottaa
epésuorasti osaksi happovalumien muodostusta, silld kaivosalueen suunnitelmilla on merkittdva rooli
valumien muodostumisen kannalta. Yleisin syy kaivoksien happovalumille ovat sulfidimineraaleille
tapahtuvat kemialliset reaktiot. Néistd reaktiosta erityisesti hapettavat reaktiot ovat voimakkaita
tekijoitd ympdriston kannalta, mutta sulfideilla on muitakin reaktioita kaivosalueilla.
Happamoitumisreaktiot sekd AMD:n muodostuminen ovat padasiassa sulfaattimineraaleista johtuvia
ilmioitd. Tdma tekee sulfaateista entistd tdrkeAmmain tekijan kaivosalueilla, niin ympéristotekijana,
sekd niiden mahdollisen taloudellisen arvon lisdksi. Sulfaattimineraaleja on useita, ja niiden
happamoitumisreaktiot ovat toisistaan poikkeavia niin reaktiomenetelmiltddn kuin myds
voimakkuudeltaan (Nordstrom, 1999). AMD:n tuottamat muutokset pH:ssa sekd metallien
pitoisuuksissa nesteissd ovat toisiinsa vaikuttavia, silld pH:n laskiessa entistd useammat metallit

alkavat mobilisoitumaan sulfideista (Jurjovec, 2001).

4. AMD-Tuotanto

Happovalumien muodostuminen vaatii happamoitumisreaktioita, joissa hapettuva materiaalia tuottaa
hapettuessaan tuotteena happamia yhdisteitd. Kaivosalueilla happovaluma alueita voi syntyd
ympéristostd riippuen alueilla, joissa on hapettuvaa materiaalia sekd hapettumisreaktiot ovat
mahdollisia. Téllaisia alueita voivat olla rikastushiekkakasat, sivukivet, jitekivet sekd kerdtyt malmit,
joita ei olla varastoitu oikein (Heikkinen, 2005). Kaivosympadriston kaivostavat avolouhoksen ja
maanalaisen kaivoksen vililld vaikuttaa merkittidvéasti kaivosalueella tuotettuun sivukiveen, joka voi
johtaa happamoitumisreaktioithin. Véhdisempi méadrd tuotettua sivukived kaivosalueella tekee
kaivoksen happamoitumisen hallitsemisesta helpompaa, mutta se ei ole aina mahdollista
kaivostyypisté riippuen (Blowes, 2014). Kaivosalueilla on tyypillistd malmien, sivukivien sekd muun
materiaalin kasaaminen ja organisointi tietyille ennalta sovituille alueille kaivoksella. Vaikka

kaytetddn tehokkaita menetelmid, jotka kykenevit erottamaan suurimman osan sulfaattimateriaalista



muusta, niin silti alle 100 % kaikesta louhitusta sulfidimateriaalista pdatyy sille méaritettyyn kasaan.
Té&ma erilleen joutunut madrd sulfidimineraaleja voi alkukiteen vaikuttaa pieneltd, silld talteenotto
méiira voi helposti olla yli 90 % nykyaikaisilla rikastamoilla, mutta kannattaa ottaa huomioon kuinka
suuria madrid malmia, sivukivid sekd muuta materiaalia késitellddn kaivoksilla. Nykyéddn kaivokset
vaativat enemmaén resursseja seki tuottavat enemmain ei haluttua materiaalia, silld saatavilla olevien
malmien pitoisuudet ovat pienentyneet (Simon, 2021). Tdémé johtaa siihen, ettd kaivokset tulevat
tuottamaan suurempia méérid sivukivid kuin ennen, joka voi sivukivestd riippuen johtaa merkittiviin
ympéristoongelmiin. Myos ne kerddmaéttd jddneet osuudet malmeista voivat olla mittavia
taloudellisesti, mutta ne voivat olla vield merkittividmpid ympériston kannalta, jos sulfideilla alkaa

ennalta huomaamaton happamoitumisreaktio alueella, jossa siihen ei oltu varaudutta (Dold, 2010).

Kaivosalueen ympdéristollda sekd ilmastolla on merkittivd rooli happamoitumisreaktioiden
muodostumisessa, joka voi vaikuttaa sithen mitenkd happamoitumisreaktioihin suhtaudutaan.
Happamoitumisreaktioiden voimakkuus voi vaihdella merkittévisti riippuen siitd minkélaisissa
olosuhteissa ollaan. Vaikuttavia tekijoitd ovat mm. kosteus, ilman oksidipitoisuus sekd mikrobit,
jotka voivat kaikki avustaa reaktioiden toteuttamisessa. (Nordstrom, 1999). Happotuotannon kannalta
on hyvé huomioida, ettei kaikkien mineraalien tuotanto ole saman arvoista, jotkut mineraalit eivit
edes kykene muodostamaan merkittdvid haitallisia elementtejd happamoitumisen myotd (Blowes,
2014). On tarkeda keskittyd oikeasti haitallisten happotuotantojen estimiseen, sen sijaan ettd kdydadan
késiksi hyvédnlaatuisiin valumiin, joiden vaikutukset eivét ole haitallisia. Yleinen ldhde kaivosten
AMD tuotannolle kuitenkin 18ytyy rikastushiekasta (Dold, 2014), mutta kaivosten tyypeilld sekd

muilla kasoilla on my6s merkittdvit roolit AMD:n muodostumisessa (Blowes).

4.1 Avolouhos

Avolouhoksissa AMD tuotantoa voi tapahtua laajalti louhoksen seindmissid. Louhimisen myoté
mineraalit siirtyvdt aiemmasta hapettomasta olotilastaan, happea siséltivdan tilaan, joka voi
kidynnistida AMD tuotannon (Blowes, 2014). Sade sekd pohjavesi avolouhoksilla, tekee
hapettumisreaktioista helpompia sekd nopeampia toteuttaa kuin aikaisemmin vain ilman myoté
kdynnistyvdt hapettumisreaktiot. Kaivostoiminnan aikana pyritdénkin pitdmédn avolouhokset
mahdollisimman kuivina, niin pumppujen kuin vesien ohjaamisen avulla. Louhosten rakenteen myd6ta
syntyneet AMD:t ja muut valumat, valuisivat louhoksen pohjalle muodostaen happamia ja
metallipitoisia kerroksia (Blowes, 2014). Kaivostoiminnan jilkeen louhokseen annetaan yleensé

tayttyd pohjaveden sekd muiden valumavesien myotd. Kunhan louhos pysyy riittdvissd médrin
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vedelld tiytettynd, niin AMD:t eivit pddse levidméadn merkittdvasti. Taytetyn avolouhoksen vesien
haihdunta tulee olla tiedossa, jotta voidaan tarpeen mukaan tulla tiyttiméain louhos (Blowes, 2014).
Louhoksen kuivuessa riittdvasti AMD-reaktiot voivat uudelleen kdynnistyd, kun ilma péésee

vaikuttamaan mineraaleihin.

4.2 Maanalainen kaivos

Maanalaisissa kaivoksissa AMD tuotanto on usein melko rajallista verrattuna avolouhoksiin ja
muihin maanpailla sijaitseviin kasaumiin. Tdma4 ei kuitenkaan tarkoita, etteikd maanalaiset kaivokset
kykenisi tuottamaan AMD:t4, silld sulfidien hapettuminen kaivoksen sisdlld on mahdollista (Blowes,
2014). Hapettumisreaktiot tapahtuvat useimmiten kaivoksen louhinnasta jiljelle jddneistd
jaannossulfidimineraaleista, joita ei olla siirretty pois kaivoksesta (Blowes, 2014). Nami
sulfidimineraalit alkavat hapettua niiden alttiiden mineraalipintojen perusteella, mité alttiimpi niin
sitd paremmat todennékoisyydet kemiallisille reaktioille. Pinnan lisdksi se kuinka kauan mineraalien
annetaan olla kaivoksessa tekemittd niille mitdén, on merkittdva tekija hapettumisen kannalta, silld
hapettumisreaktiolla on ollut enemmin aikaa toimia (Blowes, 2014). Vettd hapettumisreaktioiden
edistimiseksi mineraalit voivat saada maanalaisessa kaivoksessa pohjaveden ja valumavesien my6té,
mikéli kaivoksen pumput eivit ole riittdvid paikkojen kuivana pitdmiseksi (Blowes, 2014). Usein
sulkemisen yhteydessd maanalainen kaivos tdytetddn vedelld, jotta hapettumisreaktiot eivét voi
kdynnistyd (Blowes, 2014). Kuitenkin my0s suljetut maanalaiset kaivokset voivat uudelleen hapettua
ja muodostaa AMD:td, mikéli kaivos ei ole endd tdynnd vettd. Syitd veden katoamiseen kaivoksesta
voivat olla pohjaveden pinnassa tapahtuneet muutokset seka tarkoituksellisesti suoritetut kaivannaiset

kaivoksen tyhjentamiseksi (Blowes, 2014).

4.3 Sivukivet ja jatekivet

Sivukivet ja jitekivet ovat kaivosalueella louhinnan aikana tuotettua materiaalia, jolla ei ole
merkittdvid hyotykohteita tai hyotykohteita ei ole lainkaan (Blowes, 2014). Nami materiaalit
kerétddn kasoihin kaivoksen toiminnan aikana, jolloin ne jatkavat kasvuaan ja mahdollisesti alkavat
tuottamaan AMD:td. Kasoissa olevista kivistd osa on sulfidipitoisia, sekd kykenevid muodostamaan
happovalumaa (Blowes, 2014). Kasojen suojaaminen vedeltd sekd muilta hapettavilta tekijoilta voi
olla kdytdnnossd mahdotonta, silld kasojen laajuus voi olla useita neliokilometrejd, joidenka
suojaamiseen menisi runsaasti aikaa seké resursseja (Blowes, 2014). AMD muodostumisen kannalta

olennaiset reaktiot tapahtuvat tyypillisesti kasojen sisimmissé kerroksissa, joissa sadevedet paédsevit
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valumaan ja kdynnistiméin kemiallisia reaktioita (Blowes, 2014). Tiiviissd ymparistdssa reaktiot
voivat aiheuttaa ldmpdétilan nousua, joka voi olla hyvé tapa paikantaa mahdollisia AMD tuotannon
lahteitd kasautumissa (Blowes, 2014). Maanalaisissa kaivoksissa sivu- ja jéatekivet ljitetdén suoraan

tunneleihin, joten ongelmaa ei muodostu maanpinnalle.

4.4 Rikastushiekka

Rikastushiekka on yksi suurimmista kaivosjétteistd, joita tuotetaan kaivostoiminnan aikana (Dold,
2014). Se on myds yleinen AMD ldhde, joka tekee siitd merkittivin kohteen kaivosten ympériston
ylldpitdmisen kannalta. Rikastushiekkaa tuotetaan rikastamoissa, halutun rikasteen sivutuotteena.
Tama tarkoittaa, etti rikastushiekka on usein suhteellisen hienoksi murskattua ainesta, joka voi auttaa
AMD prosessien kdynnistystd (Dold, 2014). Rikastamoilla suoritettujen vaahdotusprosessien aikana
keskiméaariisten arvioiden mukaan takaisin saadaan noin 80-90 % halutusta vaahdotetusta metallista,
joka tarkoittaisi, ettd rikastushiekan mukana voi menni huomattava mééra sulfideita (Dold, 2014).
Nami kertyneet sulfidit toimivat péddasiassa AMD-reaktioiden ldhteend, kunhan ne pédsevit
hapettaviin olosuhteisiin. Rikastushiekkojen suuri mééra voi tehdi hapettumisreaktioiden estimisesté
vaikeata, mutta on yleisid suosittuja menetelmid, joiden avulla voidaan estéd tai ainakin hidastaa
AMD:td ja sen haittoja. Rikastushiekan kannalta késittelyvaiheet voidaan jakaa kolmeen eri
vaiheeseen, joiden mukaan rikastushiekka-alueita tyypillisesti kdsitellddn (Dold, 2014). Vaiheet ovat:
ennen kaivostoiminnan lopetusta, kaivostoiminnan lopetuksen jilkeen ja AMD tuotannon
muodostumisen jilkeen, joista AMD tuotannon muodostuminen on mahdollista valttdd (Dold, 2014).
Tuotannon aikaisessa vaiheessa rikastushiekan hapettumisprosessien valvominen ja estiminen on
parhaalla mahdollisella tasolla, silld tuotannon aikana on mahdollista seurata seké yllapiti olennaisia

prosesseja hapettumisen estdmisen kannalta (Dold, 2014).

Ylldpitdminen tdssd vaiheessa perustuu laajalti hapettumisreaktioiden estimiseen, peittimalla
rikastushiekat riittdvdan vesimiddrdn alle siten, etteivit ne kykene hapettumaan (Dold, 2014).
Ideaalisesti tima estéisi kaiken hapettumisen rikastushiekkojen osalta tuotantovaiheen aikana, mutta
rikastushiekka-alueiden tdyttdiminen vedelli ei ole aina mahdollista kaivosalueen mukaan.
Hapettuminen ja AMD:n muodostuminen néin aikaisessa vaiheessa vaatisi lisd kasittelymenetelmien
hyddyntamistd alueella. Yleensd ongelmat kuitenkin alkavat vasta kun kaivostoiminta on pééttynyt
ja rikastushiekkaa ei enédé aktiivisesti valvota. Muutokset pohjevesitasoissa seké alueen kuivuudessa
vaikuttaa sithen mitenkd hyvin rikastushiekka pysyy eristettynd hapetusreaktioista (Dold, 2014).

Vuosien kuluessa vedenpinnan tasot voivat helposti muuttua rikastushiekka alueella, joka voi
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aiheuttaa hapettumisalueiden muodostumiseen rikastushiekan varastointi alueella (Dold, 2014).
AMD:n muodostuminen tapahtuu yleensé tdméin jilkeen, jonka seurauksena kithtyvimmat reaktiot
alkavat yleistyd, joiden myotd suurempi osuus rikastushiekasta joutuu AMD-reaktioiden ja

hapettumisen kohteeksi (Dold, 2014).

5. Happamoitumisreaktiot mineraaleille

Sulfidimineraalien happamoitumisreaktiot ovat merkittaivin AMD:n l&hde, mutta tdmé ei kuitenkaan
tarkoita, ettid kaikkien sulfidien reaktiot olisivat samanarvoisia. Helposti hapettuvilla sulfideilla on
tiettyjd samanlaisia piirteitd, kuten korkeat rautapitoisuudet, joka helpottaa hapettumisreaktioiden
toteutumista, mutta my0s vapauttaa vain rajallisen méirén elementtejd ympéristoon. Sen sijaan on
sulfideita, joiden hapettumisreaktiot ovat hitaampia ja haastavampia toteuttaa kuin pelkéstdin
rautapitoisten sulfideitten, mutta hapettuessaan ne voivat vapauttaa laajat méarit erilaisia elementteja
ympdiristoon. Hapettumisreaktioiden ymméirtdminen on olennaista, jos halutaan ymmértdd ja
ennakoida AMD:n muodostumista (Blowes, 2014). Yleensa sulfidimalmien happamoitumisreaktiot
hyotyvit tietyistd elementeistd. Néitd elementtejd ovat pH (Crundswell, 1988), 1ampétila, liuosten
happipitoisuus sekd veden saatavuus. Mikili olosuhteet ovat happamia sekd kuumia, niin mineraalin
happamoitumisreaktiot tulevat hyotymédn siitd. Tdmd hy6ty voi ndkyd alhaisempana
aktivoitumisenergiana, tehokkaampana reaktiona tai nopeampana reaktionopeutena. (Blowes, 2014)
Yleisesti katsottuna voidaan kuitenkin sanoa, ettd happotuotannon kannalta rautasulfidien

hapettuminen on vastuussa suurimmasta osasta happotuotannosta kaivosalueilla (Lapakko, 2002).

5.1 Pyriitti

Pyriitti eli rikkikiisu, on AMD:n muodostumisen kannalta yksi tdrkeimmistd sulfidimineraaleista.
Syitd tdhdn ovat pyriitin rautapitoisuus, joka tekee hapettumisreaktiosta ja titen hapon tuottamisesta
helppoja prosesseja. Néiden lisdksi pyriitti on yksi yleisimmistd sulfidimalmeista, jota esiintyy
kaikkialla maailmaa, tehden siitd yleisen mineraalin useissa kaivoksissa (Blowes, 2014). Pyriitin
kayttd teollisuudessa on rajallista, joka on johtanut sen pyriittirikkaiden kivien luokitteluun
sivukivenad tai jatekivend useimmissa kaivoksissa. Pyriitin yleisyys ja rajalliset kdyttomahdollisuudet
tekee siitd tehokkaan AMD lédhteen, joka tulee ottaa huomioon etukédteen kaivosalueilla, jos halutaan

valttdd niisti johtuvat haitat (Blowes, 2014)
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Pyriitti, FeS», pystyy hapettumaan helposti useimmissa ymparistdistd, silld mineraalin pinnan pitii
vain olla alttiina hapettaville elementeille. Hapettavaksi elementiksi riittdd pelkkd ilma, jotta saadaan
hapettumisreaktiot alulle, mutta prosesseja voidaan tehostaa ja nopeuttaa entisestdén veden seki
muiden hapetusta tehostavien elementtien avulla. Muita tehostavia elementtejd voivat olla muut
mineraalit, jotka voivat toimia katalyytteind reaktioille sekd mikrobiologiset reaktiot (Nordstrom,
1999). Perushapetusprosessi tapahtuu seuraavalla tavalla, jossa yksi mooli pyriittid tuottaa yhden

moolin Fe'? kaksi moolia SO4* ja kaksi moolia H" (Nordstrom, 1982).

Peruskaava pyriitin hapettumisreaktiolle normaaliolosuhteissa on seuraavanlainen:

7 , .
FeS, +5 05 + Hy0 > Fe** +250,° + 2H*

Taméi reaktio tuottaa jo kaksi moolia H" protoneita, jotka toimivat happamina ainesosina, joiden
tuotantoa halutaan vélttad. Reaktio ei kuitenkaan ole lahellekdén loppua, silld hapettuminen voi jatkua
aiemmasta reaktiosta syntyneisti tuotteista. Aiemmin tuotettu Fe*" ioni voi jatkaa reaktiota happi- ja
vetyionien kanssa, jolloin rauta hapettuu edelleen Fe**. Tdmi raudan hapettumisreaktio viliaikaisesti
poistaa yhden tuotetun H' protonin pelistd, mutta timéa on vain véliaikaista, silld seuraavat reaktiot
Fe’" kanssa tuottavat lisdd H' protoneita. Fe**:n hapettuminen Fe*":ksi tapahtuu seuraavanlaisen
reaktion myota:

1 1
Fe?* +102 + HY - Fe3* +§H20

Fe’" reagoida veden kanssa, muodostaen Fe(OH); yhdisteiti ja lisid H" protoneita. Tdmin reaktion
jatkuminen kuitenkin vaatii, ettd Fe** ionit ovat liuenneessa muodossa nesteessi, jolloin ne pystyvit

reagoimaan hapen ja veden kanssa. Onnistunut reaktio on seuraavanlainen:
Fe3* + 3H,0 - Fe(OH); + 3H™

Niamé osareaktiot voidaan yhdistdd yhdeksi kokonaisreaktioksi, joka kuvaa kuinka paljon H'

protoneita muodostuu pyriittiin hapettumisreaktion mydtd. Kokonaisreaktio on seuraavanlainen:

15 7 2
FeS, + 702 + EHZO - 250, + Fe(OH); + 4H*

Kokonaisen reaktiosarjan myoté, yksi mooli pyriittid tuottaisi neljan moolin edestd happoa. Kaikki
reaktioon tarvittavat komponentit ovat runsaasti saatavilla kaivosalueilla, joka tekee reaktioista
todenndkdisid ja yleisid. Reaktiot ovat my0s suhteellisen yksinkertaisia, sekd helposti kdynnistyvii.
Pyriitin reaktiosarjat voivat helposti ldhted kayntiin esimerkiksi sateen myo6td, joka saa

suojaamattoman jatekivi- tai sivukivialtaan reagoimaan. Reaktioiden nopeus voi kuitenkin vaihdella
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niin veden happipitoisuuden, veden pH:n, pyriitin altis pinta-ala, pyriitin mineraalimuodon sekd
rautaa hapettavien mikrobien perusteella. Namaé tekijdt vaikuttavat hapettumisen nopeuteen, ja ne
voivat olla ero sen vililld, onko riittavésti aikaa hillitd reaktiot ja selvitd pienin vahingoin, vai onko
suuren mittakaavan vahingot jo tapahtuneet. Pyriitilld on vield enemmén hapettumisreaktioita
Fe(OH)s kanssa, mikali pH on riittdvan alhainen, joka on mahdollista mikéli kokonaisreaktio sarja on
padssyt toteutumaan riittdvasti. Happamuuden lisdéntyminen ympdéristossd tekee uusien
hapettumisreaktioiden toteutumisesta helpompaa, silld aktivointienergian vaatimukset reaktioille
ovat silloin alhaisemmat ja on useampia mahdollisia hapetusreaktioita, jotka voivat toteutua

happamimmissa olosuhteissa (Blowes, 2014).

5.2 Magneettikiisu

Magneettikiisulla on tiettyjd samanlaisuuksia pyriitin kanssa. Niilldi molemmilla on samat
avainalkuaineet, ja ne ovat kumpikin yleisid sulfidimineraaleja, joiden taloudellinen arvo on matala.
Matalan arvonsa ja yleisyyteensd myotd magneettikiisua usein paityy sivukivikasoihin, samoin kuin
pyriittid. Magneettikiisu toimii myds yleisend AMD ldhteend, aivan kuten pyriitti. Pyriitin ja
magneettikiisun kemialliset kaavat ja rakenteet kuitenkin poikkeavat toisistaan, joka vaikuttaa
suoraan AMD:n muodostumisreaktioihin. Magneettikiisu, FeS, on monosulfidi, verrattuna pyriitin
disulfidiin. Magneettikiisun rakenne on usein epéjérjestynyt, ja se voi usein sisdltdd ei-stoikiometrisia
sekd stoikiometrisid koostumuksia, joka johtaa vaihteluun mineraalin suhteen. Rakenne itse voi
vaihdella kuusikulmaisen ja monokliinisen muodon vililld. Ndiden rakenteellisten ominaisuuksien
myOtd magneettikiisua usein merkitddn kemiallisissa kaavoissa FeixS, jossa x vaihtelee arvojen

0,125-0 vélilla, jolloin 0,125 on Fe7Sg ja 0 on FeS (Blowes, 2014).

Magneettikiisun hapettumisreaktioille on samanlaiset vaatimukset kuin pyriitin hapettumiselle, eli
tarvitaan paljas mineraali pinta, ilmaa ja vettd, jotta reaktio saadaan tehokkaasti kdynnistettyd.
Reaktio itsessddn on kuitenkin erilainen monosulfidimuodon my6td. Magneettikiisu pystyy myos
tuottamaan erilaisia hapettumisreaktioita, jos kaikkia vettd sekd ilmaa ei ole saatavilla

samanaikaisesti. Hapetusreaktio on seuraavanlainen, kun vetté ja ilmaa on saatavilla (Blowes, 2014):

9 5
FeS + 70, +=Hy0 > Fe(OH)3 + 2H* + 50,

Reaktio tuottaisi kaksi moolia H" protoneita, yhtd moolia magneettikiisua kohtaan. Magneettikiisu
pystyy myo6s hapettumaan pelkdstddn hapen myo6td, mutta reaktio ei tule tuottamaan yhtd paljon

happoa kuin reaktiot, jotka toteutuvat veden ja ilman kanssa. Reaktiot pelkdstdan hapen kanssa ovat



15

myos hitaampia toteutukseltaan, mutta ne voivat silti toimia kiihdyttdvind tekijoind muille

happamoitumisreaktioille. Hapen kanssa tapahtuva hapettumisreaktio on seuraavanlainen:
1 5 ae
Fel_xS+(2—§x)02+xH20—>(l—x)Fe *+50," +2xH?

Hapettuminen vain hapen avulla vaatii mineraalin, jossa on ei-stoikiometrisid seké stoikiometrisié
koostumuksia, joiden vélilld olevaa varianssia kuvataan arvolla x. X:n arvot ovat 0,125-0 vilill4, joka
suoraan rajoittaa hapettumisen myota syntyvid tuotteita. Jos mineraali on ei-stoikiometrinen eli sen
arvo on 0,125 tai >0, silloin kemiallisen reaktion myo6ti voidaan tuottaa maksimissaan 0,25 moolia
H" protoneita yhtd magneettikiisu moolia kohden. Jos mineraali on stoikiometrinen eli x = 0, niin
silloin reaktio ei kykene tuottamaan H' protoneita. Tdmi reaktio kuitenkin tuottaa niin ei-
stoikometrisesti ja stoikometrisesti Fe*" ioneja, joita voidaan kiyttii myds hapettumisreaktioissa.

Reaktiot Fe?* ionin kanssa vaativat vetti ja ilmaa hapettuakseen, ja ne toimivat seuraavanlaisesti:

Fe?* +20, + 2 H 0 — Fe(OH); + 2H*
4 2 2 2 3

Timi reaktio tuottaisi enemmin H* protoneita, samalla kiiyttden edellisessi reaktiossa tuotetut Fe?*
ionit. Reaktioon tarvittavat vesi voidaan saada samalla tavalla kuten pyriitin kanssa, sade tai
kaivosalueella tapahtunut vuoto on riittiviii aloittamaan reaktiot. Fe*" hapettumisreaktio tuottaa
saman verran H' protoneita, kuin magneettikiisun hapettumisreaktiot, joka tarkoittaa, ettd
kaivostoiminnan aikana Fe?" voi alkaa varastoitua siihen asti, kunnes sopivat olosuhteet
hapettumiselle ilmenee. Reaktionopeuteen vaikuttavat tekijidt ovat samanlaisia kuin pyriitilld, ja
matalat pH arvot parantavat reaktionopeuksia sekd mahdollistavat uusia reaktioita. Happamissa
olosuhteissa Fe?" reaktiot voivat toimia samalla tavalla kuin pyriitissi, jossa tuotetaan Fe** ioneita,

joiden kautta hapon tuotanto kasvaa entisestddn (Blowes, 2014).

5.3 Sinkkivialke

Sinkkivilke on sulfidimalmi, joka toimii myds AMD ldhteend kaivoksissa. Toisin kuin pyriitti ja
magneettikiisu, sinkkivilkettd voidaan hyodyntda taloudellisesti, joten sitd ei kaivoksesta riippuen
joudu sivukiveksi tuotannon aikana. Tuotannossa olevat mineraalit eivét ole niin alttiita hapettaville
elementeille paremmin varastoinnin myo6td, mutta tdimé ei kuitenkaan estd hapettumisreaktioiden
tapahtumista, niin kaivos- ja rikastusvaiheiden aikana. Hapettumisvaatimukset ovat tyypilliset

sulfidimineraalille, vesi, ilma ja altis mineraali pinta ovat riittdvid kaynnistdmdidn reaktiot.
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eli hapettavien yhdisteiden konsentraatiot (Bobeck, 1985), pH tasot (Crundswell, 1988) seka
lampdatilat (Rimstidt, 1994), jossa reaktiot tapahtuvat. Sinkkivdlkkeen, ZnS, Hapettumisreaktio voi

tapahtua seuraavasti:
ZnS + 4H,0 — Zn?** + 50,*~ + 8H*

Taméan hapetusreaktion myotd tuotetaan kahdeksan moolia H' protonia, yhtd sinkkividlkemoolia
kohden. Tama kuitenkin edellyttdisi, ettd hapettumisreaktio olisi tdydellinen ja rikki hapettuisi
sulfaatiksi, mité ei kdytdnnossd voida taata. Tama tarkoittaa, ettd hapettumisreaktio on usein rajoitettu
ja el tdysin toteutuva, silld reaktiivisuus heikkenee reaktion edetessd, jos ympéardivit olosuhteet eivét

ole tukemassa (Blowes, 2014).

5.4 Lyijyhohde

Lyijyhohde, PbS, on sulfidimineraali, joka kykenee happotuotantoon, mutta rajoitetuissa
olosuhteissa. Hapettumisen tapahtuminen vaatii tyypilliset elementit, vettd, ilmaa sekd alttiin
mineraalipinnan, ja lisiksi vaatii Fe*" ioneita, jotta H" protoneita tuottava reaktio toteutuisi (Rimstidt,

1994). Reaktio tapahtuu seuraavasti:
PbS + 8Fe3* + 4H,0 —» 8H* + S0,°~ + Pb?* 4 8Fe?*

Hapettumisreaktio tuottaisi yhtd mineraalin mooli kohden kahdeksan moolia H" protoneita, mutta
reaktio itsesséin vaatisi runsaasti Fe*" ioneja toteutuakseen. Protonien liséksi tuotteena syntyisi myos
lyijyioneita, jotka ovat merkittdvid ymparistotekijoitd jo itsestddn. Lyijyhohde pystyy myds
hapettumaan pelkéstddn ilman my6td, mutta tima reaktio ei tuota H™ protoneita. Reaktio kuitenkin
tuottaisi lisdd lyijy ioneita, joka tekee siitd merkittdvdn hapetusreaktion, vaikka sen vaikutus

happamuuteen olisikin heikko (Shapter, 2000). Reaktio on seuraavanlainen:
PbS + 20, » Pb** + 50,

Useimmissa tilanteissa lyijyhohde ei kykene happoa tuottaviin reaktioihin, ellei se ole jo ennestdin

happamissa olosuhteissa, joissa on runsaasti muita liuenneita elementtejd (Jennings, 2000).

5.5 Kuparikiisu
Kuparikiisu on yleinen louhittava sulfidimalmimineraali, joka toimii yhtend kuparin paildhteistd

maailmalla. Kuparikiisun hapettumisreaktiot ovat samankaltaisia kuin lyijyhohteella tarkoittaen siti,
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etti se tarvitsee Fe®' ioneita hapettuakseen tehokkaasti (Blowes, 2014). Kuparikiisu pystyy
hapettumaan ilman vetti ja veden kanssa seuraavien reaktiosarjojen myotd (Blowes, 2014):

CuFeS, + 4Fe3t - Cu®* + 5Fe?* + 25°
CuFeS, + 16Fe3* + 8H,0 — Cu?* + 17Fe?* + 250,* + 16H*

Happoa tuottavat reaktiot vaativat jo ennestddan happamat olosuhteet, jotta ne pystyisivit tuottamaan
lisdd happoja ja happamia yhdisteitd. Kuparikiisu pystyy my0s kuluttamaan happoa alhaisesti

happamissa olosuhteissa seuraavan kaavan mukaisesti (Blowes, 2014):
CuFeS, + 4H* + 0, - Cu®* + Fe?* + 250° + 2H,0

Tuottamalla puhdasta rikkié, kuparisulfaatti pystyy toimimaan happamuutta vihentévana tekijana.

5.6 Arseenikiisu

Arseenikiisu, FeAsS, on yksi kaivostoiminnan aikana louhittava sulfidimineraali, joka on
taloudellisesti arvotonta sekd ympdristolle haitallista. Arseenikiisua louhintaan kultakaivoksissa
kullan tuotannon aikana, mutta muissa kaivoksissa arseenikiisua halutaan vilttdd jos se on
mahdollista, sen arvottomuuden sekd haitallisuuden takia. Kuitenkin on tilanteita, jolloin ei voida
viélttyd arseenikiisun louhinnalta, tai louhinnan katsotaan olevan kaivostoiminnan jatkumisen

kannalta vilttdmatontd. Arseenikiisun hapettumisreaktio on seuraavanlainen (Walker, 2006):
4FeAsS + 110, + 6H,0 — 4Fe?* + 4H;AsO5 + 450,%
Reaktio jatkuu seuraavanlaisesti:
2H;AsO; + 0, = 2HAs0,*” + 4H*
2H;AsO5; + 0, = 2H,AsO,” + 2H*

Kun otetaan huomioon Fe?* tapahtuvat reaktiot, niin yksi mooli arseenikiisua tuottaa 3,5 moolia H*
protoneita (Walker, 2006). Arseenikiisu on nopeampi ja tehokkaampi reaktioiltaan kuin muut
sulfidimineraalit, johtaen tilanteisiin, jolloin AMD ympéristdissé olevien arseenikiisujen reaktioiden
aktivoitumisenergia oli negatiivinen. Tdmé johtuu siitd, ettd arseenikiisussa tapahtuvien
hapettumisreaktioiden kohdalla on aktiivista kilpailua niin As** ja As®* vilill4, ja samalla tapahtuvien
sivureaktioiden nopeutta rajoittavien tekijoiden ansiosta, aktivointi kynnys on voinut laskea (Rimstid,
1994). Entistd happamemmat olosuhteet kiihdyttdvit reaktioprosesseja entisestddn, joka kiihdyttaa

AMD-reaktioiden seurauksia niin arseenikiisulle, kuin my6s muillekin sulfideille (Corkhill, 2009).
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Arseenikiisun pinnalla tapahtuu merkittdvid reaktioita hapettavan liukenemisen aikana, silld
mineraali pyrkii suojaamaan itsednsd happamoitumiselta passiivisten kerrosten avulla (Nesbitt,
1998). Tilanteissa, joissa happamuus on korkea, arseenikiisu voi alkaa muodostamaan
sekundddrimineraaleja itsensd pinnalle, jotka tekisivédt hapettavasta liukenemisesta vaikeampaa.
Tama onnistuu, kun sekundéddrimineraalit rajoittavat reaktioita itse arseenikiisulle, joka pystyy
padasiassa levittdmiin ldhtdaineita sekéd reaktiotuotteita (Paktunc, 2004). Tdméa tarkoittaa, etti
arseenikiisu hyotyy happamuudesta tiettyyn pisteeseen asti, jonka jdlkeen sekundéddrimineraalit
jatkaisivat rektioita sen sijasta. Sekundddrimineraalit kykenevét arseenin kanssa jatkamaan
happamoitumisreaktioita laajemmilla vileilld, kun pH arvo ja aktivoitumisenergia eivit ole niin
rajattuja (Lengke, 2003) Happamoitumisen lisdksi reaktiot arseenikiisun kohdalla vapauttavat
happoyhdisteiden lisdksi myos arseeniyhdisteitd, jotka ovat erittdin haitallisia ympéristolle. Ndiden
yhdisteiden synnyn ja leviimisen estdiminen on olennaista, jos halutaan vilttdd vakavat

ympdiristdongelmat tulevaisuudessa.

6. AMD ja mikrobit

On olemassa useita kemiallisia ja geokemiallisia reaktioita, joissa mikrobit osallistuvat. Taméa koskee
my0s kaivosympadristdjd, joissa lukuisat erilaiset bakteerit ja arkit osallistuvat useisiin erilaisiin
kemiallisiin reaktioithin (Mills, 1999). Suurin osa kaivosympéristissd eldvistd bakteereista on
asidofiilisid, mika tarkoittaa, ettd ne menestyvit happamissa olosuhteissa (Mills, 1999). Nama
happamat olosuhteet ovat varsin tyypillisid happamien vesien sekd AMD:n vaikutusten seurauksena,
joka tekee niistd bakteereista varsin yleisid kaivosalueilla. Usein nditd bakteereja jopa viljelldén, jotta
ne voivat auttaa tietyissd halutuissa kemiallisissa reaktioissa (Blowes, 2014). Bakteereilla on
oikeastaan vain yksi oma tavoite, lisddntyminen, ja tdmin tavoitteen saavuttamiseksi bakteerit
tarvitsevat energiaa. Bakteerit pystyvit tuottamaan tdtd tarvitsemaansa energiaa monin eri tavoin
bakteerityypisté riippuen. Useimmat bakteerit ovat kuitenkin jossain méiédrin kemotrofeja, eli saavat
energiansa kemiallisten reaktioiden, erityisesti hapettumisreaktioiden kautta (Mills, 1999). Useimmat
kaivosalueella vallitsevista bakteereista kuuluu kemotrofin alajaksoon, kemolitotrofi, joka tarkoittaa,
ettd bakteerit saavat energiansa kemiallisista reaktioista epdorgaanisten ainesten kanssa (Mills, 1999).
Nailld kemolitotrofeilla on merkittdva rooli useissa kaivosympariston kemiallisessa reaktiossa, silld

ne kykenevit auttamaan kemiallisissa reaktiossa esimerkiksi katalyytteind (Blowes, 2014).

Néma bakteerit voivat keskittyé tiettyihin sulfidimineraaleihin, sulfidimineraalin happoliukoisuuden

mukaan. On kaksi erilaista mekanismia, joilla bakteerit pystyvét nopeuttamaan sulfidimineraalien
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liukenemista, ja ne tunnetaan tiosulfaatti- ja polysulfaattimekanismeina (Blowes, 2014). Naiden
mekanismien myotd sulfaatissa voi tapahtua lisdd hapetusreaktioita, joissa bakteerit voivat olla
osallisena esimerkiksi katalyytin muodossa (Mills, 1999). Reaktioiden tapahtumisen kannalta
bakteerien tulee pystyd kiinnittymddn sulfidimineraaliin, jonka pinnalle ne alkavat muodostaa
biofilmikerroksen, jossa reaktiot tapahtuvat (Blowes, 2014). Tietyt bakteerit kykeneviat myos
suorittamaan tarvittavat reaktiot ilman ettd olisivat fyysisessd kosketuksessa sulfidimineraalin pinnan
kanssa (Blowes, 2014). Tamai on johtanut termeihin kontakti- ja kontaktiton liuotus, jotka perustuvat
sithen kiinnittyyko bakteeri sulfidin pinnalle vai ei. Tamaén tietdminen on térkeitd, kun suunnitellaan

mahdollisia AMD-hoitokeinoja, silld kummallakin liuotus tavalla on omat hyotynsd (Mills, 1999).

Bakteerien aiheuttamat liuotusreaktiot voidaan karkeasti jakaa kolmeen eri ryhméén. Ensimméinen
ryhmisti on bakteerit, jotka kykeneviit aiheuttamaan Fe?" raudan hapettumisen Fe’" muotoon
katalyysin avulla. Fe’® muodossa oleva rauta kykenee kiynnistimiin useita erilaisia
happamoitumisreaktiota, jotka voivat vaikuttaa esimerkiksi pyriitin hapettumisen edistdmisessé
(Blowes, 2014). Toinen ryhmisti vaikuttaa rikkihapon muodostumiseen, jossa bakteerit sekd arkit
hapettavat rikkid, ja titen ylldpitdvét happamia olosuhteita muille asidofiilisille mikrobeille (Blowes,
2014). Viimeinen ryhmé koostuu bakteereista seké arkeista, jotka orgaanista hiiltd, joka estdd raudan

seka sulfidin hapetusreaktioita (Blowes, 2014).

Bakteerit ja arkit voivat auttaa lukuisissa sulfidimineraaleille tapahtuvissa kemiallisissa reaktioissa,
joista hapetus- ja pelkistysreaktiot toimivat vélttdméttomind energianldhteind (Mills, 1999).
Hapetusreaktiot ovat yleisimpid reaktioita, joita mikrobit tukevat, joiden my6td hapettumisreaktiot
voivat entisestddn kiihtyd kaivosympdaristossd (Mills, 1999). Kaivosalueilla kuitenkin myos esiintyy
pelkistysreaktioita tukevia mikrobeja, joiden avulla voidaan vihentéd sulfidien aiheuttamia reaktioita
(Mills, 1999). Nadita pelkistdvid bakteereita esiintyy merkittdvédsti vihemmén kuin hapettavia
bakteereita, jonka takia pelkistidvid bakteereita usein viljelladn lisdd kaivostoiminnan aikana (Mills,
1999). Pelkistysreaktiot itse eivdt ole erityisen pitkdkestoisia AMD vesissd, silld jotkut
hapettumisreaktiot voivat nopeasti kumota pelkistysten vaikutukset. Pelkistysreaktioiden hyddyt
voidaan kuitenkin sdilyttdd, jos pelkistynyt sulfidi poistetaan tai eristetdéin muista ldhteistd, joka

takaisi, ettd pelkistyksen hyodyt kestéisivit pitempédédn ja AMD haitat vihenisi (Mills, 1999).

7. AMD neutralisointi

Neutralointimekanismit ovat keskeinen osa AMD:n ja niiden kielteisten vaikutusten hillitsemisti ja

ehkdisyd. Nami ovat usein erilaisia geokemiallisia reaktioita, joihin kuuluu alkalimetalleja seké
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mineraaleja, jotka auttavat torjumaan sulfideista johtuvia happamia vaikutuksia. Nami voivat joko
johtaa suoraan happamoitumisreaktioiden vastareaktioihin tai ne voivat toimia erdéinlaisena pH-
puskurina, joka voi estdd tulevien happamoitumisreaktioiden muodostumisen (Jurjovec, 2002).
Neutraloitumisreaktioiden myo6ta tapahtuva pH:n nousu voi johtaa kaivosjétteissd olevien liuenneiden
metallien pitoisuuksien laskuun, mikd heikentdd niiden vaarallisuutta ympaéristolle (Blowes, 2014).
Neutralointimekanismit voivat tapahtua karbonaattien, hydroksidien, oksidien, silikaattien ja
sekundaaristen sulfidien kautta (Blowes, 2014). Neutralisointireaktioiden kannalta on hyoddyllista
huomioida minkilaisia mineraaleja kaivos voi tuottaa sivukivend, silld tuotettua sivukivi ainesta
voidaan mahdollisesti hyddyntdd AMD:n neutraloinnissa. Neutraloinnin aikana on olennaista
hyodyntad sopivia mineraaleja ja yhdisteitd, kun neutralisoitumista suoritetaan. Neutralisaatioreaktiot
voivat usein olla porrasmaisia, joissa aloitetaan kayttimélld heikosti neutraloivia yhdisteitd, ennen

kuin siirrytddn voimakkaampiin neutralisaatioreaktioihin (Jurjovec, 2002).

7.1 Karbonaatit

Karbonaatit ovat yleisimmin kidytettyjd mineraaleja neutraloitumisreaktioissa, joista yleisimmét
mineraalit ovat kalsiitti, dolomiitti, ankeriiti ja sideriitti (Blowes, 2014). Karbonaatit liukenevat
happamiin nesteisiin, jonka seurauksena pH nousee happamasta neutraalia kohti. Karbonaatin
liukeneminen vaatii kuittenkin riittdvain happamat olosuhteet, muutoin mineraali ei liukene ja sen
atheuttamat neutralisaatiovaikutukset ovat merkittdvasti heikompia (Blowes, 2014). Tyypillinen

karbonaatin liukenemisreaktio on seuraavanlainen kalsiitilla (Blowes, 2014):
CaC03 + 2H* - Ca®* + €O, + H,0

Reaktiossa hapon neutralisoitumisen lisiksi nesteeseen vapautuu myds Ca*" ioneita, jotka entisestiiin
alkalisoivat liuosta, titen edistden happamuuden laskua. Eri karbonaateilla on toisistaan poikkeavat
liukoisuustasoja, joiden mukaan ne voidaan jaotella (Blowes, 2014). Yleisesti ottaen
voimakkaamman liukoisuuden omaavat karbonaatit ovat parempia neutralointildhteitd, joka
tarkoittaisi, ettd kalsiitti olisi yksi parhaimmista neutraloinninldhteistd. Liukoisuusjdrjestyksessa
kalsiitti olisi ensimmadinen, jonka jélkeen tulisi, dolomiitit, ankeriitit ja viimeisena sideriitit (Blowes,
2014). Karbonaatteja voi esiintyd osana kaivostoimintaa sivukivien muodossa, joka voi tehdd niistd
yleisid kaivosalueilla. Karbonaatteja ei kuitenkaan ole aina riittdvésti kaivosalueella, joka voi
tarkoittaa muihin mineraaleihin turvautumista tai karbonaattien tuomista muualta. Vaikka karbonaatit
ovatkin voimakkaita neutralointitekijoitd, tdma ei kuitenkaan tarkoita, ettd ne ovat paras vaihtoehto

kaikissa tilanteissa. Esimerkiksi voimakkaasti happamoituneet vedet hyotyisivdt enemmén muiden
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mineraalien aiheuttamista neutralisaatioreaktiosta ensin, jonka jidlkeen voidaan hyodyntdd
karbonaatteja (Blowes, 2014). Liuenneilla karbonaateilla on myos tdrked rooli sekundddrimineraalien
muodostamisessa, kuten esimerkiksi sekundaaristen hydroksien muodostamisessa. Néité

muodostuneita sekunddirimineraaleja voidaan hyddyntéé tulevissa neutralisointireaktiossa (Blowes,

2014).

7.2 Hydroksit

Hydroksidimineraaleja voi alkaa muodostua sekundidirimineraaleina joko muista mineraaleista tai
kaivosalueen liuenneista karbonaateista (Blowes, 2014). Néitd muodostuneita mineraaleja voidaan
kéyttdd happojen neutralointiin tietyilld pH-tasoilla, kun hydroksidit liukenevat eméksisid reaktioita
varten. Ndma reaktiot eivit ole yhtd voimakkaita kuin karbonaateilla saavutetut reaktiot, mutta niiti
voidaan silti hyodyntdd kaivosalueilla. Neutralisoitumisreaktioiden lisdksi osaa syntyneistéd
hydrokseista voidaan kéyttad sdiliovyohykkeind muodostamisessa, jotka auttaisivat hidastamaan tai
estdmiin happojen mobilisoitumista ymparistoon (Blowes, 2014). Tyypillisesti tdllaiset mineraalit
ovat hyodyllisimmilldan alhaisilla pH-tasoilla, joissa niiden eméksisyys ja tehokkuus voidaan

maksimoida.

7.3 Sekundéari sulfidit ja muut sulfidipitoiset muodostumat

Sulfideja voi muodostua myos sekundédirisind mineraaleina kaivosymparistdssd, jossa niitd usein
kutsutaan sekundidiri sulfideiksi. Sekundddriset sulfidit voivat muodostaan kemialliselta
koostumukseltaan samanlaisia mineraaleja primaari sulfideihin, kuten esimerkiksi, pyriitilld FeS ja
kovelliini FeS on samankaltainen kemiallinen koostumus, mutta mineraalien rakenteet kuitenkin
poikkeavat toisistaan (Blowes, 2014). Sekundéériset sulfidit voivat auttaa neutraloitumisessa omalla
tavallaan, silld mineraalit ovat ottaneet itseensé jo happamissa vesissd olevia metalleja ja laskemalla
happamuutta (Blowes, 2014). Ndmid muodostuneet mineraalit voivat kuitenkin liueta ja vapauttaa
niiden kerddmét metallit kaivosvesiin, jos olosuhteet ovat tarpeeksi happamat (Blowes, 2014).
Poistamalla muodostuneet sulfidit kaivosvesista, voidaan laskea kaivosvesien
kokonaismetallipitoisuutta sekd happamuutta (Blowes, 2014). Sekundiirisulfidien lisdksi
kaivosalueella voi muodostua liukoisia- sekd niukkaliukoisia sulfaatteja, sekundiiristen
mineraalireaktioiden seurauksena (Blowes, 2014). Nami liukoiset sekd niukkaliukoiset sulfaatit
muodostavat kuivuessaan suolia, jotka sisdltdvit metalleja sekd happamia yhdisteitd (Blowes, 2014).

Suolat voidaan kuivuneessa muodossa ottaa pois altaastaan, ja ndin voidaan laskea altaan metalli- ja
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happopitoisuutta hieman. Suolan késittely kuitenkin vaatisi kuivat olosuhteet, joissa suola ei kykenisi

liukenemaan, miké ei ole aina mahdollista (Blowes, 2014).

8. AMD Testaus ja mittaus

Mikadli halutaan tehdd arvioita mahdollisista AMD seurauksista sekd niiden kehityksista
kaivosalueella, niin tulee suorittaa testauksia sekd mittauksia, joiden avulla saadaan mééritettyd
AMDn vaarallisuus kaivoalueelle (Lapakko, 2002). Mittausten ja arvioinnin kannalta voidaan
hyodyntdd geoympdristomalleja, joiden avulla voidaan suorittaa alustavia arviointeja
kaivosympiriston AMD vaikutuksista. Ndméd mallit koostuvat geologisesta, geofysikaalisesta,
geokemiallisesta, teknisestd sekd hydrologisesta datasta, joka on keridtty ennen kaivostoiminnan
aloittamista sekd kaivostoiminnan aikana (Plumlee, 1995). Dataa voidaan soveltaa muihin
kaivosalueisiin, joissa on ollut jotain samanlaisia tekijoitd. Naité tekijoitd verrataan datassa oleviin
tekijoihin, ja vertailun avulla voidaan tehdi alustavia arvioita vahinkojen tyypeistd sekd maarista.
Alustavat arviot eivét kuitenkaan ole riittdvid kattavan ymmaérryksen saamiseksi, minké takia tulee
suorittaa mittauksia ja tutkimuksia kaivosalueella, jotta saadaan riittivdsti dataa AMD

ominaisuuksista (Lapakko, 2002).

Tarkempia selvityksid AMD osalta voidaan alkaa suorittamaan useilla eri tavoilla ja tekniikoilla,
mutta yleensd aloitetaan kayttdmilld ei hdiiritsevia menetelmid aluksi. Tekniikat, kuten
kuvausspektroskopia ja geofysikaaliset menetelmdt, joita voidaan suorittaa dronien avulla, ovat
yleisid alkuvaiheen ei héiritsevid menetelmid. Kumpaakin menetelmad hyddynnetddn, kun halutaan
paikantaa kaivosten jdtekasoissa tapahtuvia reaktioita. Kuvausspektroskopian avulla voidaan
tunnistaa mineraaleja, jotka muodostuvat sulfidimineraalien kulumisen myo6té kasoissa, joka voi olla
olennaista tietoa AMD tuotantotyypin tunnistamisessa (Lapakko, 2002). Ei hiiritsevdt menetelmét
voivat antaa tictoa AMD:n muodostumiskohdista sekd mineraaleista, mutta lisdtiedon saamiseksi

tarvitaan kaytettivid ndytteitd, jotka voidaan kerdtd 16ydetyilti AMD muodostumiskohteista.

Staattiset testit ovat yksi yleisemmista testeistd, joiden avulla selvitetiin AMD tuotantoon liittyvia
reaktiivisia ominaisuuksia. Staattiset testit ovat lyhytaikaisia sekd edullisia testejd, joiden avulla
maédritellddn kaivosjétteen kyky tuottaa ja neutralisoida happoa. Ndma testit eivit kuitenkaan huomioi
happotuottavien sekd neutralisoivien mineraalien maarii ja saatavuutta, tai liukenemisnopeuksia eri
mineraalien vileilld. Rajallisuutensa myotd testejd kdytetddn ensisijaisesti seulontatydkaluina
kaivosalueille, jossa niiden antamat tulokset vaativat lisd selvityksid (White, 1999). Staattiset testit

voidaan jakaa kolmen pédtyyppiin, jotka ovat happo-emis laskenta eli acid-base accounting ABA,
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nettohappotuotanto, net acid production NAP ja nettohappotuotanto, net acid generation NAG
(Lapakko, 2002). Niistd yleisin on ABA silld sen avulla pystytddn tuottamaan arvioita kaivoksen
yleisestd kyvystd tuottaa ja neutralisoida happoja. ABA toimii madrittdimalla hapon
tuottamispotentiaalia seké neutraloitumispotentiaalia, kokonaisrikin ja rikkisulfaatin arvojen avulla.
Vaikka potentiaalit poikkeavatkin todellisista arvoista, silld niiden laskennassa ei huomioida
sulfaattimineraalien tuottamia happoja kunnolla, silli ABA ei huomioi malmin mineralogiaa, joka
nékyy saaduissa tuloksissa ja arvioissa (Dold, 2017). Téma nékyy kokonaissulfaatille liian vdhdisend
happotuotantona sulfaattimineraaleista, ja rikkisulfaatin arvioinnissa liian suurena happotuotantona
sulfaattimineraaleista. Menetelmidn avulla voidaan kuitenkin helposti  selvittdd, onko
sulfaattimineraaleista perdisin olevaa happotuotantoa alueella, jonka jidlkeen voidaan hyodyntda
tarkempia menetelmid (Lapakko, 2002). NAP- ja NAG- menetelmét perustuvat sithen periaatteeseen,
ettd vetyperoksidi nopeuttaa rautasulfidien hapettumista (Lapakko, 2002). Témad mahdollistaisi
systeemissd muodostuneiden ja neutralisoituneiden happojen laskemisen, silld tuotettu happo
livottaisi neutralisoivat mineraalit tutkittavalla alueella, jonka myota nettotuotanto sekd neutralisointi
voidaan méadrittdd. Menetelmit eivit mydskddn vaadi rikkid médritysten kannalta, joka helpottaa
niiden toteuttamista kentélld (Lapakko, 2002). Staattisten testien lisdksi reaktiivisuutta voidaan
médritelld liukoisten happoperdisten suolojen avulla, sekd metallien jakautumisen avulla, vaikka

kumpikin tekniikka onkin harvemmin kéytetty (Lapakko, 2002).

AMD:n tutkimisessa voidaan my0ds hyddyntdd perinteisid geokemiallisia menetelmid, joissa tutkitaan
happoa tuottavia mineraaleja. Geokemiallisten tutkimusten myotd voidaan méérittdd mineraalien
happotuotanto, mineraalien happoneutralisaatio, koko kiven koostumus sekd mineraloginen
koostumus ja tarkemmin maarittdd hapettumiseen vaikuttavien jalkimetallien osuus (Lapakko, 2002).
Geokemiallisen analyysin liséksi on vield kineettiset testit, jotka ovat pitemmaén aikavilin testeja.
Testien avulla voidaan maéirittdd syntyneen valuman laatu, jatekivikasaa kohden. Testien avulla
voidaan myos maarittdd kivikasojen suhteelliset potentiaalit tuottaa happovalumaa sekd mineraalien
hapettumisnopeuksia (Lapakko, 2002). Testi perustuu kiven rapauttamisen kiihdyttimiseen joko
laboratoriossa tai kentélld, joiden myota saadaan tietoon pitkien aikavélien liukenemisesta ja uutosta.
Testit eivit tuota tdysin tarkkaa tietoa silld kiihdytetty rapauttaminen ei aina vastaa todellisen kiven
rapautumista, mutta kiithdytetty rapauttaminen on usein vélttimétontd, jos halutaan saada tulokset
ajoissa (Lapakko, 2002). Kineettiset testit suoritetaan usein staattisten testien jdlkeen, silld

kineettisten testien avulla voidaan selvittdd, olivatko staattisten testien maaritelméat mahdollisia.
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9. AMD hoito

AMD:n hoitaminen kaivosalueella on elintdrkeé4, jos halutaan pitdd kaivosalueen ympaéristd hyvassa

kunnossa. Hoitotavat perustuvat usein veden pH:n tai hapetus-pelkistys reaktioiden olosuhteiden
muuttamiseen siten, ettd ei toivottujen ainesosien liukoisuus saataisiin rajoitettua (Walton-Day,
2003). Padhoitomenetelmit voidaan jakaa ehkdisyyn, lieventdmiseen ja korjaamineen. Ehk&isevét
strategiat ndhdddn usein mieluisempana vaihtoehtona néistd kahdesta, silld niiden myota ei tarvitse
huolehtia suurista korvausoperaatiosta, jotka ovat syntyneet AMD:n myo6td. Ehkiisevit tekniikat
eivit kuitenkaan ole aina riittdvid kaivosalueelle, niin joudutaan myos kdyttiméaan lieventdvid seka
korjaavia metodeja. Lieventdvien ja korjaavien metodien tavoitteena on vdhentdd AMD:sta johtuvaa
haittaa, neutralisoimalla ne heikommiksi, asettamalla syntyneet hapot karanteenialueisiin tai muutoin
minimoimalla syntyneet ongelmat (Johnson, 2005). AMD:n ehkiisylle, lieventdmiselle ja
korjaamiselle on useita erilaisia hyddynnettévid tekniikoita ja toimenpiteitd. Tekniikat voidaan jakaa
aktiivisiin ja passiivisiin, joista passiiviset toimivat vahaisilld resursseilla tai ilman uusia resursseja
seki tyOstdmistd, ja aktiiviset vaativat jatkuvasti uusia resursseja jatkaakseen toimintaansa (Johnson,
2005). Mahdolliset hyodynnettivit tekniikat ja metodit riippuvat kaivosalueen sijainnista, ilmastosta,

louhituista malmeista sekd mineraaleista, ja muista mahdollisista vaikuttavista tekijoista.

9.1 Ehkaisevit tekniikat

Ehkéisytekniikoita pidetddan AMD:n hallinnan kannalta arvokkaimpina hyddynnettidvind
menetelmind, silld niiden avulla voidaan vélttdd happovalumista johtuvat haitat tdysin. N&itd
tekniikoita voidaan myds kutsua nimelld ”ldhteen valvonta- ja hallintapiteiksi” (Johnson, 2005), silla
AMD ldhteen valvonnan ja hallinnan kautta voidaan estdd happojen sekéd vahinkojen muodostuminen.
Useimmat ndistd ehkdisy toimenpiteistd perustuu sithen, ettd alttiilta mineraalilta estetddn
mahdollisuus hapettumiseen, poistamalla vesi tai happi kokonaan mineraalin ymparistostd. Mikéli
tdssd onnistutaan niin mineraali ei endd kykene hapettumisreaktioihin ympéristonsé takia, ja se on
titen neutralisoitu, ainakin tilapdisesti (Johnson, 2005). Yleinen ehkéisytekniikka onkin peittdd
mahdolliset AMD:té tuottavat mineraalit veden alle, joko niille tehtdviin altaisiin tai maanalaisiin
kaivoksiin sulkemisen yhteydessd. Liuenneen hapen vedessd voidaan estdd hyddyntdmélld mikrobeja,
jotka estdvédt mineraalien hapettumisen (Johnson, 2005). Veden avulla neutralisoiminen vaatii
kuitenkin melko hyvdi tuntemusta hyddynnettdvistd mikrobeista, kaivosalueen mineraaleista, seka

altaiden ja maanalaisten kaivosten sisélld olevista mineraaliesiintymien sijainneista.
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Mineraaleille voidaan my0s tehdd kuivasijoituksia, joissa mineraali loppusijoitetaan ilman ettd se
peitettdisiin vedelld. Sen sijaan mineraali haudattaisiin maahan tiivistekerroksen ympdérille, jonka
kautta haitallinen aines ei pysty reagoimaan muun materiaalin kanssa. Tdmai tiivistekerros
peitettdisiin vield suojaavalla kerroksella, jonka piille voidaan laittaa normaali maakerrostuma
(Johnson, 2005). Kuivasijoitus kuitenkin vaatii sopivanlaisen ilmaston sekd soveltuvat maaperéatekijét
ollakseen riittdvin tehokas. Alueet, joilla on merkittidvat kuivat sekd kosteat vuodenajat voivat johtaa
suojakerrosten murtumiseen, joka voi rajoittaa kuivasijoitusten kiyttdd useissa osissa maailma
(Johnson, 2005). AMD:té tuottavia materiaaleja voidaan myods murskata pienemmiksi kappaleiksi,
happoa kidyttdvien materiaalien kanssa, titen luoden ympaéristolle harmittomia kappaleita (Johnson,
2005). Tamén toteutus voi kuitenkin olla haastavaa, silld tulisi tietdd minkédlaisia mineraaleja on
murskattavana sekd niiden osuudet, jotta voidaan neutralisoida yhdisteet kunnolla. Myo6s kdytdnnon
toteutus voi olla ongelmallista, jos ei ole riittdvisti happoa kéyttdvdd materiaalia saatavilla
murskausvaiheessa. Mineraaleille voidaan myds tarvittaessa tuottaa erddnlainen pinnoitekerros, joka
estdisi hapettumisreaktiot. Mineraalista riippuen pinnoite ei kestd pitkid aikoja vaan kuluu pois,
tehden siitd parhaimmillaan véliaikaisen ratkaisun (Johnson, 2005). Hapettumisreaktioita voidaan
my0s yrittdd hallitta tappamalla niitd edistdvid litotrooppisia “’kivisydjd” bakteereita sivukivi- ja
jatekivikasoissa (Johnson, 2005). Témi ei kuitenkaan ole pitkédikdinen tai pakosta edes merkittdva

ehkéisymetodi, silld mineraali voi hapettua ilman bakteerien avustusta.

Ehkéisyratkaisut olisivat ihanteellisessa maailmassa vastaus kaikkiin AMD huolenaiheisiin, mutta
valitettavasti ne eivit ole. Tekniikkojen kiyttdjen rajallisuus erilaisissa ympéristdissd ja tiettyjen
tekniikkojen heikkous, voi helposti johtaa tilanteisiin, jolloin ei voida vélttyd AMD muodostumiselta.
Tapauksissa, jossa ehkdisevit tekniikat eivét riitd, tulee turvautua lieventdviin ja korjaaviin

tekniikoihin.

9.2 Lieventiminen ja korjaaminen

Lieventdmis- ja korjaamistekniikoilla pyritddn vdhentdmiin ja minimoimaan AMD:std johtuvia
seurauksia. Naitd tekniikoita voidaan my0ds kutsua migraation valvonta- ja hallintatoimenpiteiksi,
silld yhtend menetelmien péatavoitteista on estdd haitallisen AMD:n levidminen muualle ymparistoon
(Johnson, 2005). Kaytettdvit tekniikat voidaan jakaa abioottisiin ja bioottisiin tekniikoihin, jotka

voidaan vield jakaa aktiivisiin seké passiivisiin tekniikoithin kummankin osalta.
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9.2.1 Abioottiset

Abioottisissa prosesseissa kdytetddn muita mineraaleja ja kemiallisia tekijoitd saastumisen kielteisten
vaikutusten minimoiseksi. Aktiivisessa muodossaan tdmd voi tarkoittaa kemiallisten
neutralointiaineiden ja mineraalien, kuten karbonaattien, lisddmiseen happamiin nesteisiin, jotka
sisdltavit AMD tuotantoa. Tuloksena nesteen pH laskee, mahdolliset metallit saostuvat
hydroksideiksi ja karbonaateiksi, kun samalla muodostuu metallirikasta lietettd reaktion myoti
(Johnson, 2005). Nesteen pH saadaan neutraaliksi kéyttdimélld emiksisid mineraaleja tai
neutralisoivia kemikaaleja timén jélkeen. Prosessin myotd voidaan poistaa nesteestd metalleja sekd
sulfaatteja, jotka ovat vastuussa AMD-reaktioiden jatkumisesta alueella, samalla tuoden pH arvoa
lahemmas neutraalia. Eri kemiallisilla- tai mineraaliperdisilld neutralointimateriaaleilla on erilaisia
reaktioita happamissa aineissa, jotkut reaktiot voivat vaikuttaa pH:n voimakkaasti, mutta
lyhytaikaisesti, kun taas toiset reaktiot voivat aiheuttaa heikompia, mutta pitempéén vaikuttavampia
muutoksia (Johnson, 2005). Télld materiaalilla on suora vaikutus siithen, kuinka tehokkaasti se saa
saostettua muita aineksia nesteestd pois. Jatkuvasti uuden materiaalin tuominen aktiivisessa
metodissa voi kdyda hyvin kalliiksi pitkélld aikavalilld, varsinkin jos kdyttdd tehokkaita mineraaleja

sekd kemiallisia neutralointiaineita (Johnson, 2005).

Passiivinen abioottinen tekniikka perustuu laajalti samaan periaatteeseen kuin aktiivinen menetelma,
silld siindkin lisdtd4n neutraloivia mineraaleja nesteeseen. Passiivisessa tekniikassa lisdtddn
hapettomia kalkkikivid happamiin AMD liuoksiin. Kalkkikivet reagoivat liuoksen kanssa, lisdten
emdksisid yhdisteitd AMD ympéristoon, samalla kun ympéristdssd oleva rauta saadaan pelkistettyyn
muotoon (Johnson, 2005). Pelkistyneessd muodossa rauta ei kykene jatkamaan AMD tuotantoa,
taikka saostumaan kalkkikivien pinnalle panssarointivaikutuksin myotd (Johnson, 2005). Tama
voidaan  toteuttaa, pakottamalla  kaivoksista  kertyvdit AMD  liuokset virtaamaan
kalkkikivisorakerrosten ldpi. Vaikka tekniikka wvaatiikin uuden kalkkikiven tuottamista AMD
ympadristdon, se kuitenkin ndhddén passiivisena menetelmidnd sen alhaisten kustannusten sekd
tyomééran puolesta. Passiivinen menetelma ei kuitenkaan toimi kaikille AMD vesille sellaisenaan,
silld liian suuret konsentraation rautaa tai alumiinia vesissid aiheuttaa saostumista kalkkikivien
pinnalle. Tamé saostuminen tulee heikentdmédn kalkkikivien kykyéd neutralisoida happoja sekid
pelkistda rautaa (Johnson). Kuitenkaan passiivista kalkkikivitekniikkaa ei kdytetd yksinédén, silld sen
suhteellisen edullinen rakentaminen ja hyvét tulokset tekee siitd yleisen vaihtoehdon useiden

samanaikaisten lieventdmis- ja korjaamistekniikoiden kanssa. Erityisesti osa bioottisista tekniikoista
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hyotyy suuresti  hapettomista kalkkikivistd, mahdollisesti parantaen kokonaisprosesseja

moninkertaisesti (Kleinmann, 1998).

9.2.2 Bioottiset

Bioottisilla prosesseilla on merkittédva rooli lieventdmis- ja korjaamisprosesseissa, silld ne ovat usein
monipuolisempia kuin abioottiset vastineet (Johnson, 2005). Bioottisten prosessien pddtavoitteena on
hyodyntad mikrobeja, jotka pystyvit tuottamaan eméksisid yhdisteitd ja estdd metallien liikkumista
ympéristossd (Johnson, 2005). Mikrobit tuottavat eméksisyyttd paddasiassa pelkistysreaktiosarjojen
avulla, kuten raudan pelkistymisen ja sulfaattipelkistyksen avulla (Walton-Day, 2003). Kaikki nimé
pelkistysprosessit eivit kuitenkaan ole mahdollisia ilman etté lisdtdén tiettyja pelkistyksen kannalta
olennaisia komponentteja AMD ympdristoihin (Walton-Day, 2003). Mahdollisia hyddynnettivia
mikrobeja ovat esimerkiksi fotosynteettiset mikrobit, joiden sisdiset reaktiot tuottavat vahvoja
eméiksid, sekd katalyytteind toimivat mikrobit, joiden myo6td on mahdollista toteuttaa tarvittavia
kemiallisia reaktioita (Johnson, 2005). Bioottiset prosessit koostuvat suureksi osaksi passiivisista
tekniikoista sekd yhdesté aktiivisesta tekniikasta. Passiivisiin tekniikoihin kuuluu aerobiset kosteikot,
anaerobiset kosteikot ja kompostibioreaktorit, yhdistetyt aerobiset ja anaerobiset kosteikot, rautaa
hapettavat bioreaktorit ja ldpdistdvét reaktiiviset esteet (Blowes, 2014). Aktiivisiin tekniikoihin
kuuluu sulfidogeeniset bioreaktorit, jotka ovat ainoita yleisesti kdytettyjd aktiivisia bioottisia

tekniikoita (Johnson, 2005).

Aerobisia kosteikkoja kéytetdén, kun kaivosvedet ovat liian emédksisid niiden saapuessa kosteikkoon.
Jotenka happamuuden sijasta aerobiset kosteikot on tarkoitettu lilan emiksisille aineksille, mutta niitad
voidaan kuitenkin hyodyntdd myos happamilla vesilld, jos vedet saadaan kisittelyyn ennen kuin ne
tuodaan aerobiseen kosteikkoon. Abioottisia menetelmid hyodynnetdin yleensd aerobisen kosteikon
yhteydessd, joka mahdollistaa kosteikkojen kdyton myds happamille vesille (Johnson, 2005).
Aerobisissa kosteikoissa tapahtuu hapettumisreaktioita Fe** ioneille, joiden my6ti tuotetaan Fe(OH)s
yhdisteitd. Kosteikot ovat usein melko matalia, joka johtaa rautahydroksidin muodostumiseen
halutuille osiolle kosteikosta, josta sen voidaan kerétd pois, ndin vihentden veden rautapitoisuutta
(Johnson, 2005). Vedessd hapettumisessa auttaa rautaa hapettavat bakteerit, ja samalla rautayhdisteitd
hajottaa muut mikrobit, kuten Leptothrix, joiden myo6td raudan pitoisuus vedessé tulee laskemaan
prosessin aikana (Johnson, 2005). Raudan lisdksi aerobista kosteikkoa hyoddynnetddn

arseenipistoisissa sulfideissa, jossa arseeni voidaan poistaa vedessd, adsorptoimalla liettyneet arseenit
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osaksi positiivisesti varautuneita rauta ioneita (Johnson, 2005). Aerobisia kosteikkoja voidaan siis

kéyttdd kahden merkittdvin ympéristohaitan, raudan seké arseenin, poistamiseen vesistoista.

Aerobisten kosteikkojen vastineena toimii anaerobiset kosteikot, joissa minimoidaan AMD:ta
hapettomissa ympéristdissé suoritettavien reaktioiden avulla. Anaerobisia kosteikoita kutsutaan myos
kuvaavammalla nimelld, kompostibioreaktorit, silld niiden sisilld tapahtuu suurin osa reaktioita
(Johnson, 2005). Bioreaktorien sisdlld olevat mikrobit toimivat katalyytteiné reaktioille, joiden myota
kaivosten vedet saataisiin happamista ja metallirikkaista, lihemmas eméksisyyttd ja metallikoyhyytta
(Blowes, 2014). Bioreaktorin sisélld reaktiot ovat pelkistysreaktioita, joissa elektronin luovuttavat
materiaalit ovat perdisin itse bioreaktorin kompostista (Johnson, 2005). Kiytettdviat kompostit
koostuvat nopeasti biohajoavan materiaalin ja heikommasta biohajoavan materiaalin sekoituksista
(Johnson, 2005). Heikommin biohajoavaa materiaali tarvitaan yllapitdmiin bioreaktorin mikrobeita,
kun taas nopeammin biohajoavat toimivat elektronin luovutuksessa (Johnson, 2005). Anaerobisia ja
aerobisia systeemejd voidaan myos hyodyntid yhdessa, jolloin jatevesi kulkee kummankin systeemin
lapi. Kummankin systeemin hyodyntdminen voi olla riittdvaa tiettyjen kaivosten AMD huolien

hallintaan, mutta tdma ei ole taattua kaikissa kaivoksissa (Blowes, 2014).

Viimeinen AMD kannalta olennainen passiivinen tekniikka ovat ldpdisevét reaktiiviset esteet
(permeable reactive barriers) eli PRB:t (Blowes, 2014). PRB:td kiytetddn erityisesti pohjavesien
késittelyssd, silld esitetyistd menetelmistd ne parjddvit parhaiten pohjavesien kanssa (Johnson, 2005).
Tekniikalla on samankaltaiset tavoitteet kuin kompostibioreaktoreilla, eli ne viahentidvéat happamuutta
ja sitovat metalleja pois vesistd (Johnson, 2005). PRB perustuu seinien ja kerrosten rakentamiseen,
jotka estdvit useimmat tekijdt, mutta paastavit tietyt aineet lavitseen (Blowes, 2014). Tyypillisesti
tama tarkoittaa sitd, ettd PRB padstdd ldpi vain veden, mutta estdd muut veden mukana kulkevan
aineksen. Tama estdva kerros voi koostua useista erilaisten materiaalien sekoituksesta, joista yleisid
kiytettyjd ovat kalkkikivet ja kompostikerrostumat (Blowes, 2014). Kompostin mikrobit ja
kalkkikivet reagoivat saastuneen veden kanssa, vdhentden happamuutta sekd poistaen metalleja
pohjavedestd. PRB:n pituus vaikuttaa siihen, kuinka tehokkaasti se voi kisitelld mahdollisesti

saastunutta aineista, suureksi médritellyt PRB:t ovat satoja metrejé pitkid (Johnson, 2005).

Bioottisilla menetelmilldi on vain yksi yleinen hyddynnettdvd aktiivinen tekniikka, joka on
sulfidogeeniset bioreaktorit. Tekniikalla on monia hyotyjd verrattuna passiivisiin bioreaktoreihin,
kuten niiden hallinta ja ohjattavuus ovat helpommin saavutettavissa, ne pystyvit kerddmaién talteen
haluttuja metalleja saastuneista vesistd ja ne ovat tehokkaampia verrattuna passiivisiin versioihinsa
(Johnson, 2005). Tekniikka kuitenkin on kalliimpi rakentaa ja kdyttdd, sen vaatimien resurssiensa

takia (Johnson, 2005). Reaktorit toimivat tuottamalla vetysulfidia biogeenisten prosessien myoté,
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jonka avulla nostetaan veden pH:ta sekd poistetaan vedessd olevia metalleja (Johnson, 2005).
Reaktoreita voidaan hyddyntdd kahdella yleisimmalld tavalla, jotka ovat biosulfidi- ja Thiopag-
prosessit. Biosulfidiprosessi hyddyntéa tekniikan kemiallista seké biologista osiota (Johnson, 2005).
Prosessin aikana biologinen osio tuottaa vetysulfidia kemialliseen osioon, jonka kautta AMD tulee
kulkemaan. Kemiallisen osion avulla voidaan muokata olosuhteita, joissa AMD kyseiselld hetkella
on, kuten pH ja sulfidipitoisuus (Johnson, 2005). Olosuhteiden muokkausten avulla on mahdollista
poistaa AMD:std haluttuja metalleja kemiallisessa osiossa. Kisitelty AMD jatkaa matkaa
kemiallisesta osiosta biologiseen osioon, jossa AMD:n sisdltima sulfaattiléhteet toimivat bioreaktorin
yllapitdjénd, sulfaattia pelkistdvien bakteerien my6ta (Johnson, 2005). Bakteerien myd6té tapahtuvat
pelkistysreaktiot laskevat veden happamuutta, mutta ne eivit aina riitd jatkamaan itse biosulfidi
prosessia. Tilanteissa, joissa bakteerit eivit riitd voidaan lisdtd eméksisid aineksia helpottamaan
prosessia. Thiopag-prosessissa hyddynnetéédn kahta erilaista mikrobiryhméd, kahdessa eri vaiheessa.
Ensimmaisessa vaiheessa pyritddn pelkistiméén sulfaatteja, sulfaatteja pelkistdvien bakteerien avulla,
samalla saostaen sulfideita. Tdmain jélkeen muutetaan bioreaktorista syntynyt vetysulfidi, puhtaaksi
rikiksi hyddyntdmalld sulfideita hapettavia bakteereita (Johnson, 2005). Néin saadaan niin metallit
kuin myds sulfaattien rikki poistettua kisiteltdvistd vesisti. Kummassakin prosessissa kaytettavét
sulfaatteja pelkistdvit bakteerit, vaativat orgaanista hiiliperdistd materiaalia jatkaakseen toimintaansa,
miké voi tulla poikkeuksena muihin bakteereihin verrattuna, jotka vaativat orgaanisia ympéristoja

pysyédkseen suojassa haitallisilta aineksilta (Johnson, 2005).

10. Yhteenveto

Kaivosten happovalumien muodostuminen on merkittdvd uhka ympdristdille télld hetkelld, ja tulee
olemaan entistd suurempi uhka tulevaisuudessa, kun vaaditut louhinta mairit kasvavat. Kasvavat
louhintamiirit tulee ottaa huomioon uusien kaivoksien suunnitelmissa, jotta voitaisiin véalttdd
kaivosten toiminta- ja sulkemisvaiheiden aikana muodostuvat AMD haitat. Olennaista on tietda
alttiimmat muodostumisympéristot AMD:lle kaivosalueilla, sekd mitkd mineraalit ovat kyseisilld
alueille hapettumassa. Muodostumisalueille tulee suorittaa testejé, joidenka avulla voidaan paremmin
ymmaértdd AMD:n muodostumista sekd mineraalien reaktioita, jotta niidden vaikutukset voidaan estéa.
Paremman datan avulla voidaan hyddyntdd neutralisoitumisreaktioita paremmin kohteilla, jonka
avulla voidaan suorittaa prosesseja, jotka ovat taloudellisesti sekd ympdristollisesti edullisia
kaivosalueelle. Kattavien hoitosuunnitelmien avulla on mahdollista luoda systeemejd, joiden avulla
AMD tuotannosta syntyvit haitat saadaan pysdytettya ja hoidettua ennen kuin ne pystyvit levidméaéan

pois kaivosalueelta. Nédiden hoitosuunnitelmien toteutumien kuitenkin vaatii riittdvésti dataa
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AMD:sté alueella, ennen kuin ne pystytdén toteuttamaan siten ettd niidden menetelmilld on merkittava
vaikutus AMD:hen. Yleisesti tarvitaan lisdd tietoa mineraalien erilaisista reaktioista mikrobien
kanssa, joiden avulla voidaan estdd hapettumisreaktioiden toteutumiset ja mahdollistaa pelkistavat
reaktiot korjaavien tekniikkojen aikana. AMD:n kasittely on pitkalti tasapainottelua hapettavien ja
pelkistdvien reaktioiden valilla alueilla, joissa hapettavien reaktioiden komponenttien mééra koko
ajan kasvaa. Tasapainon ylldpitdminen on kuitenkin valttimitontd, jos halutaan pitéé kaivostoiminta

sekd ymparist0 toimivina kokonaisuuksina.



31

Lahteet
Badri A., Nadeau S., (2012), A mining project is a field of risks: A systematic and preliminary
portrait of mining risks, DOI: 10.2495/SAFE-V2-N2-145-166

Blowes D.W., (2014), The geochemistry of acid mine drainage, http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-
08-095975-7.00905-0

Bobeck G.E., Su H., (1985), The kinetics of dissolution of sphalerite in ferric chloride solution.
Metallurgical and Materials Transactions B 16b: 413—424. https://doi.org/10.1007/BF02654839

Corkhill C.L., Vaughan D.J., (2009), Arsenopyrite oxidation — A review. Applied Geochemistry 24:
2342-2361. https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2009.09.008

Crundwell F.K., (1988) Effect of iron impurity in zinc sulfide concentrates on the rate of

dissolution. AIChE Journal 34: 1128—1134. https://doi.org/10.1002/aic.690340709

Dold B., (2010), Basic Concepts in Environmental Geochemistry of Sulfidic Mine-Waste
Management, Waste Management, Er Sunil Kumar (Ed.), ISBN: 978-953-7619-84-8, InTech,

Available from: http://www.intechopen.com/books/waste-management/basic-concepts-in-

environmental-geochemistry-of-sulfidic-mine-waste-management

Dold B., (2014), Evolution of Acid Mine Drainage Formation in Sulphidic Mine Tailings, Minerals
2014, 4, 621-641, https://doi.org/10.3390/min4030621

Dold B., (2017), Journal of geochemical exploration, Acid rock drainage prediction: a critical

review (s.120-132), https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2016.09.014

Finlex.fi, kaivoslain pykélat, 10.6.2011/621, viitattu 1.12.2022
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2011/20110621?search%5Btype%5D=pika&search%5Bpika%
5D=kaivos

Haldar S.K., (2018), Mineral Exploration (Second edition), Chapter 4 — Exploration Geology,
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-814022-2.00004-6

Heikkinen P.M., (2005), Kaivoksen sulkemisen késikirja
https://tupa.gtk.fi/julkaisu/erikoisjulkaisu/ej_053.pdf

Jurjovec J., Pateck J.C, Blowes D.W., (2002), Acid neutralization mechanisms and metal release in
mine tailings: A laboratory column experiment, Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 66, No. 9,

pp. 1511-1523, https://doi.org/10.1016/S0016-7037(01)00874-2



http://dx.doi.org/10.2495/SAFE-V2-N2-145-166
http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-08-095975-7.00905-0
http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-08-095975-7.00905-0
https://doi.org/10.1007/BF02654839
https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2009.09.008
https://doi.org/10.1002/aic.690340709
http://www.intechopen.com/books/waste-management/basic-concepts-in-environmental-geochemistry-of-sulfidic-mine-waste-management
http://www.intechopen.com/books/waste-management/basic-concepts-in-environmental-geochemistry-of-sulfidic-mine-waste-management
https://doi.org/10.3390/min4030621
https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2016.09.014
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2011/20110621?search%5Btype%5D=pika&search%5Bpika%5D=kaivos
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2011/20110621?search%5Btype%5D=pika&search%5Bpika%5D=kaivos
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-814022-2.00004-6
https://tupa.gtk.fi/julkaisu/erikoisjulkaisu/ej_053.pdf
https://doi.org/10.1016/S0016-7037(01)00874-2

32

Jennings S.R., Dollhopf D.J., and Inskeep W.P., (2000), Acid production from sulfide minerals
using hydrogen peroxide weathering. Applied Geochemistry 15: 247-255.
https://doi.org/10.1016/S0883-2927(99)00041-4

Johnson D.B., Hallberg K.B., (2005), Acid mine drainage remediation options: a review,

doi:10.1016/j.scitotenv.2004.09.002

Kaiva.fi, tietoa kaivostoimminasta, viitattu 2.12.2022,

https://kaiva.fi/kaivannaisala/lainsaadanto/kaivostoiminta/

Kleinmann R.L.P., Hedin R.S., Nairn R.W., (1998), Treatment of mine drainage by anoxic
limestone drains and constructed wetlands. In Acidic mining lakes (pp. 303-319). Springer, Berlin,

Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-642-71954-7 16

Kurimo M., Aatos S., Lahti 1., (2013), GTK, GTK:n ZTEM-mittaukset kesalld 2013,
https://tupa.gtk.fi/posteri/tp_0068.pdf

Lapakko K., (2002), Metal mine rock and waste characterization tools: an overview. Mining,
Minerals and Sustainable Development, 67, 1-30
https://www.iied.org/sites/default/files/pdfs/migrate/G00559.pdf

Lengke M.F., Tempel R.N., (2003), Natural realgar and amorphous AsS oxidation kinetics.
Geochimica et Cosmochimica Acta 67: 859—-871. https://doi.org/10.1016/S0016-7037(02)01227-9

Mills, A. L. (1999). The role of bacteria in environmental geochemistry. The environmental
geochemistry of mineral deposits. Part A: processes, techniques, and health issues. Society of
Economic Geologists Inc., Littleton, 125-132. https://Imecol.evsc.virginia.edu/pubs/C13-
Mills_Bull%20Econ%20Geo0l%20.PDF

Nesbitt H.W., Muir L.J., (1998), Oxidation states and speciation of secondary products on pyrite and
arsenopyrite reacted with mine waste waters and air. Mineralogy and Petrology 62, 123—144.

https://doi.org/10.1007/BF01173766

Nordstrom DK (1982), Aqueous pyrite oxidation and the consequent formation of secondary iron

minerals. Acid sulfate weathering, 10, 37-56. https://doi.org/10.2136/sssaspecpub10.c3

Nordstrom D.K., Alpers C.N., (1999), Geochemistry of acid mine waters. The environmental
geochemistry of mineral deposits, 6(October), 133-160,

https://www.researchgate.net/publication/236246844 Geochemistry _of acid_mine_ waters



https://doi.org/10.1016/S0883-2927(99)00041-4
https://kaiva.fi/kaivannaisala/lainsaadanto/kaivostoiminta/
https://doi.org/10.1007/978-3-642-71954-7_16
https://tupa.gtk.fi/posteri/tp_0068.pdf
https://www.iied.org/sites/default/files/pdfs/migrate/G00559.pdf
https://doi.org/10.1016/S0016-7037(02)01227-9
https://lmecol.evsc.virginia.edu/pubs/C13-Mills_Bull%20Econ%20Geol%20.PDF
https://lmecol.evsc.virginia.edu/pubs/C13-Mills_Bull%20Econ%20Geol%20.PDF
https://doi.org/10.1007/BF01173766
https://doi.org/10.2136/sssaspecpub10.c3
https://www.researchgate.net/publication/236246844_Geochemistry_of_acid_mine_waters

33

Nordstrom D.K., (2011), Mine Waters: Acidic to Circumneutral, DOI: 10.2113/gselements.7.6.393

Paktunc D., Foster A., Heald S., Laflamme G., (2004) Speciation and characterization of arsenic in
gold ores and cyanidation tailings using X-ray absorption spectroscopy. Geochimica et

Cosmochimica Acta 68: 969-983. https://doi.org/10.1016/1.¢ca.2003.07.013

Plumlee, G.S., Nash, J.T. (1995), Geoenvironmental models of mineral deposits - fundamentals and
application: U.S. Geological Survey Open-File Report 95-831, p. 1-9. Denver, CO.
https://www.academia.edu/download/40503085/Geoenvironmental_models _of mineral_depos2015

1130-19848-1xm&853a.pdf

Rimstidt J.D., Chermak J.A., and Gagen P.M., (1994), Rates of reaction of galena, sphalerite,
chalcopyrite, and arsenopyrite with Fe (III) in acidic solutions. DOI: 10.1021/bk-1994-0550.ch001

Sarala P., Nykénen V., (2014), GTK, NovTecEx - Novel technologies for greenfield exploration,
https://tupa.gtk.fi/posteri/tp_0330.pdf

Shapter J.G., Brooker M.H., and Skinner W.M., (2000), Observation of oxidation of galena using
Raman spectroscopy. International Journal of Mineral Processing 60: 199-211.

https://doi.org/10.1016/S0301-7516(00)00017-X

Simon P.M., (2021), The mining of minerals and the limits of growth, GTK, 16/2021
https://tupa.gtk.fi/raportti/arkisto/16_2021.pdf

Singer D.A., Kouda R., (1999), Natural Resources research vol 8, Examining risk in mineral
exploration, 1520-7439/99/0600-01118$16.00/1 https://www.researchgate.net/profile/Donald-Singer-
4/publication/346816106_Exploration_Risk/links/61c01548a6251b553acea278/Exploration-

Risk.pdf

Walker F.P., Schreiber M.E., and Rimstidt J.D., (2006), Kinetics of arsenopyrite oxidative
dissolution by oxygen. Geochimica et Cosmochimica Acta 70: 1668—1676.
https://doi.org/10.1016/].gca.2005.12.010

Walton-Day K., (2003). Environmental aspects of mine wastes, chapter 16. passive and active

treatment of mine drainage, ISBN 0-921294-31-x, GTK kirjasto 0000018498

White, W.W. III, Lapakko, K.A., Cox, R.L. (1999), Static-test methods most commonly used to
predict acid-mine drainage: practical guidelines for use and interpretation. Reviews in economic

geology, 6, 325-338. https://www.researchgate.net/profile/Kim-Lapakko-

2/publication/294699008 The Environmental Geochemistry of Mineral Deposits Part A Proce



https://doi.org/10.1016/j.gca.2003.07.013
https://www.academia.edu/download/40503085/Geoenvironmental_models_of_mineral_depos20151130-19848-1xm853a.pdf
https://www.academia.edu/download/40503085/Geoenvironmental_models_of_mineral_depos20151130-19848-1xm853a.pdf
https://tupa.gtk.fi/posteri/tp_0330.pdf
https://doi.org/10.1016/S0301-7516(00)00017-X
https://tupa.gtk.fi/raportti/arkisto/16_2021.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Donald-Singer-4/publication/346816106_Exploration_Risk/links/61c01548a6251b553acea278/Exploration-Risk.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Donald-Singer-4/publication/346816106_Exploration_Risk/links/61c01548a6251b553acea278/Exploration-Risk.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Donald-Singer-4/publication/346816106_Exploration_Risk/links/61c01548a6251b553acea278/Exploration-Risk.pdf
https://doi.org/10.1016/j.gca.2005.12.010
https://www.researchgate.net/profile/Kim-Lapakko-2/publication/294699008_The_Environmental_Geochemistry_of_Mineral_Deposits_Part_A_Processes_Techniques_and_Health_Issues/links/57670f6f08ae1658e2f719e1/The-Environmental-Geochemistry-of-Mineral-Deposits-Part-A-Processes-Techniques-and-Health-Issues.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Kim-Lapakko-2/publication/294699008_The_Environmental_Geochemistry_of_Mineral_Deposits_Part_A_Processes_Techniques_and_Health_Issues/links/57670f6f08ae1658e2f719e1/The-Environmental-Geochemistry-of-Mineral-Deposits-Part-A-Processes-Techniques-and-Health-Issues.pdf

sses Techniques and Health Issues/links/57670f61f08ael658e2{719¢e1/The-Environmental-

Geochemistry-of-Mineral-Deposits-Part-A-Processes-Techniques-and-Health-Issues.pdf

34


https://www.researchgate.net/profile/Kim-Lapakko-2/publication/294699008_The_Environmental_Geochemistry_of_Mineral_Deposits_Part_A_Processes_Techniques_and_Health_Issues/links/57670f6f08ae1658e2f719e1/The-Environmental-Geochemistry-of-Mineral-Deposits-Part-A-Processes-Techniques-and-Health-Issues.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Kim-Lapakko-2/publication/294699008_The_Environmental_Geochemistry_of_Mineral_Deposits_Part_A_Processes_Techniques_and_Health_Issues/links/57670f6f08ae1658e2f719e1/The-Environmental-Geochemistry-of-Mineral-Deposits-Part-A-Processes-Techniques-and-Health-Issues.pdf

