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Bauxite residue is a secondary product generated during the refining process of aluminium.
Alkalinity of bauxite residue poses a great threat to the environment and its ecosystems. Solutions

to this threat were sought in different treatment methods.

Different neutralization and stabilization methods of bauxite residue were presented. Principles of
different treatment methods were defined and the most effective methods were determined using

research found in literature.

Addition of seawater and/or carbon dioxide were found to be the most practical methods for
neutralization of bauxite residue. Bauxite residue can be stabilized by adding solid material, such as
lime, to the mixture. Addition of lime increases the solids concentration and it also reacts with

bauxite residue forming curing compounds.
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1 Johdanto

Alumiini on laajasti kaytetty metalli, koska se on ominaisuuksiltaan kevyt ja vahva sekd sen
rakenne sallii Kkierrattdmisen. Sitd voidaan kéyttdd esimerkiksi kotitaloustarvikkeissa tai
kulkuneuvoissa. Vuonna 2014 alumiinia tuotettiin 53 miljoonaa tonnia alumiinioksidista, jota

saadaan jalostamalla bauksiitista Bayer-prosessilla (The International Aluminium Institute, 2015).

Bayer-prosessin aikana yhden alumiinioksiditonnin valmistuksessa muodostuu sivutuotteena 1 —
erittdin emaksinen ainetta, jonka pH vaihtelee 9 — 13 valilla. Sen koostumus riippuu kéytetysta
bauksiitista, mutta sen pddkomponentit ovat Fe,O3, Al,03, SiO,, TiO,, Na,O ja CaO (Singh et al.,
1996).

Bauksiittijagte on yksi alumiiniteollisuuden suurimmista ongelmista sen alkalisuuden ja
raskasmetallien vuoksi. Koostumuksensa vuoksi bauksiittijate on riski varastointialueiden
lahiympériston ekosysteemeille sek& pohjavedelle. Tehokkaalla kasittelylla voidaankin vahentaa

ympariston kuormitusta sek& mahdollistaa jatteen uudelleenkaytto.

késittelyn tehostamiseksi on tutkittu laajasti. Haastetta tuottaa kuitenkin menetelmien

taloudellisuus.

Tassa  kirjallisuusty6ssa  perehdytdan  erilaisiin -~ bauksiittijatteen  neutralointi-  ja
stabilointimenetelmiin. Tyon tavoitteena on vertailla menetelmien toimivuutta teollisessa

mittakaavassa.



2 Bauksiitti

Alumiinioksidia jalostetaan bauksiitista. Bauksiitti on malmi, jolla ei ole yhta tiettya koostumusta,
vaan se koostuu erilaisista alumiinihydroksideista sekd liukenemattomista materiaaleista, kuten

esimerkiksi kvartsista, hematiitista ja gotiitista (Geology, 2015).

Bauksiitti  voidaan luokitella siitd 16ytyvien alumiinihydroksidien perusteella.  Naita
alumiinihydroksideja ovat bohmiitti (y-AlIO(OH)), diaspori (a-AlO(OH)) ja gibsiitti (Al(OH)s)
(Geology, 2015). Naiden alumiinihydroksidien fyysiset ominaisuudet eroavat toisistaan, kuten

taulukossa 1 on esitelty.

Taulukko 1 Bauksiitissa olevien alumiinihydroksidien fyysisi& ominaisuuksia (Habashi,

1999)
Gibsiitti Bohmiitti Diaspori
Kaava v-Al(OH)3 | y-AlIO(OH) | a-AlO(OH)
Al203:H20 1:3 1:1 1:1

Kiderakenne |Monokliininen Rombinen Rombinen

Kovuus (Moh) 2,5-3,5 3,5-4 6,5-7
Ominaistiheys 2,42 3,01 3,44
Taitekerroin 1,568 1,649 1,702

Bauksiittiesiintym& koostuu yleensa yhdestd alumiininydroksidista ja muista eri metallien
oksideista. Maailman bauksiittivarantojen arvioidaan olevan suuruudeltaan noin 55 — 75 miljardia
tonnia, josta 32 %:a sijaitsee Afrikassa, 23 %:a Oseanian alueella, 21 %:a Eteld-Amerikassa ja
Karibian alueella, 18 %:a Aasiassa ja 6 %:a muualla (USGS, 2015). Kuvassa 1 on esitelty maailman

erityisen suurien bauksiittiesiintymien sijainti (Hao et al. (2010), viitattu Bogatyrev et al. (2009)).



Kuva 1 Maailman erityissuuret bauksiittiesiintymat (Hao et al. (2010), viitattu Bogatyrev et

al. (2009))

3 Bayer-prosessi

Karl Bayer kehitti Bayer-prosessin vuonna 1892. Prosessissa bauksiitti jalostetaan alumiinioksidiksi
eli aluminaksi, joka sitten jatkojalostetaan Hall-Héroultin prosessilla alumiiniksi. Bayer-prosessissa
kaytetddn noin kaksi tonnia bauksiittia yhden alumiinioksiditonnin valmistukseen. Yhdesta
alumiinioksiditonnista voidaan jalostaa 0,5 tonnia alumiinia. Lisdksi kaytettdessa kaksi tonnia

bauksiittia muodostuu noin tonni bauksiittijatettd, joka on Bayer-prosessissa muodostuva sivutuote.

(Habashi, 1999)

Bayer-prosessin vaiheet, jotka voidaan karkeasti luokitella murskaukseen ja uuttoon, kirkastukseen,

saostukseen ja pasutukseen, on esitelty kuvassa 2.

Murskaus ja uutto

N
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v

Bauksiittijate

Kuva 2 Bayer-prosessin vaiheet
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Ensimmaisessé vaiheessa bauksiitti murskataan ja hienonnetaan partikkeleiksi, joiden halkaisija on
enintddn 315 um. Murskauksen jalkeen bauksiittiin lisatddn emdaksinen liuos, jossa on
natriumhydroksidia (NaOH) seka kalsiumoksidia (CaO) (liuoksen pH > 13 (Johnston et al., 2010)),

jotta saadaan pumpattava seos. (Alteo, 2015)

Seos pumpataan paineistettuihin sailiéihin kuumennettavaksi. Kéytettdva lampétila sekda paine
riippuvat bauksiitissa olevasta alumiinihydroksidista. Gibsiitti uutetaan noin 140 °C:ssa ja kédyttden
paineena 400 kPa, kun taas bohmiittid tai diasporia sisdltavat bauksiitit tarvitsevat uuttolampaotilaksi
180 °C:ta ja 800 kPa:n paineen kyllastadkseen liuoksen (Habashi, 1999). Alumiinihydroksidien
reaktiot seuraavat yhtaloita (1) ja (2).

Al(OH)s + OH™ > [ALO(OH),]~ + H,O (1)

AlO(OH) + OH™ > [ALO(OH),] )

Uuton jalkeen liete jadhdytetddn 106 °C:een seka laimennetaan kirkastuksen helpottamiseksi.

Kirkastuksen tavoitteena on erottaa kyllaisesta liuoksesta liukenemattomat epédpuhtaudet eli

suodatetaan ja siirretddn saostukseen. (The International Aluminium Institute, 2012)

Kirkastuksessa liuos on jaéhtynyt noin 75 °C:een (Tabereaux ja Peterson, 2014). Liuos pumpataan
saostussdiliosarjan 1api, jossa kuhunkin sailioon lisatd&dn alumiiinihydroksidikiteitd. Sailidihin
lisdtyt Kkiteet tehostavat kiteytymistd mahdollistaen suurempien kiteiden muodostumisen.

Saostuminen tapahtuu yht&lon (3) mukaan.

Na* + AL(OH); (aq) » AL(OH)3(s) + NaOH (aq) (3)



Muodostunut sakka pestdédn, suodatetaan ja siirretddn pasutukseen. Saostusreaktiossa muodostuva
natriumhydroksidi kierratetdan takaisin prosessiin (Hind et al., 1999). Pasutus suoritetaan 950 —
1000 °C:ssa kemiallisesti sitoutuneen veden ja kosteuden haihduttamiseksi, jolloin tapahtuu reaktio

(4).

2Al1(0H); - Al,05 + 3H,0 (4)

Pasutuksen tuotteena saatava alumiinioksidi on ldhes puhdasta, mutta se voi sisaltaa 0,01 — 0,02 p-
% piita (SiO,), 0,01 — 0,03 p-% rautaa (Fe,03) seka 0,3 — 0,6 p-% natriumia (NaO,) (Tabereaux ja
Peterson, 2014).

4 Bauksiittijate

prosessissa kaytetty kalsiumoksidi ja natriumhydroksidi. Bauksiittijatteen varastointia ja
uudelleenkéyttod ajatellen on térkedd, ettd sen ominaisuudet tunnetaan ja, ettd se neutraloidaan
tehokkaasti (Hind et al., 1999).

Bauksiittijatteen koostumus riippuu  kdytetyn bauksiitin - koostumuksesta. Bauksiittijatteen
paakomponentit ovat Fe,O3 (30 — 60 p-%), Al,O3 (10 — 20 p-%), SiO, (3 — 50 p-%), TiO; (< 25 p-
%), Na O (2 — 10 p-%) ja CaO (2 — 8 p-%) (Sutar et al., 2014). Namé ovat bauksiitin sisaltamié
sekd Bayer-prosessin aikana muodostuvia yhdisteita.

(Hf), kadmiumia (Cd), kaliumia (K), kromia (Cr), kuparia (Cu), lyijyd (Pb), mangaania (Mn),
magnesiumia (Mg), nikkelid (Ni), niobiumia (Nb), sinkkid (Zn), strontiumia (Sr), toriumia (Th),

uraania (U), zirkoniumia (Zr) ja vanadiinia (V) (Singh et al., 1996). Eri jalostamoilla muodostuvan



Taulukko 2 Eri jalostamoilla muodostuvan bauksiittijatteen koostumus (Sutar et al.,

2014)

Komponentti | Eurallumina ALCAN AWAAK Alunorte Alcoa
(p-%) (Italia) (Kanada) | (Australia) | (Brasilia) | (Espanja)
Fe203 35,2 31,6 28,5 45,6 37,5
Al203 20 20,61 24 15,1 21,2
Si02 11,6 8,89 18,8 15,6 4,4
TiO2 9,2 6,23 3,11 4,29 11,45
Na20 7,5 10,26 3,4 7,5 3,6
Ca0 6,7 1,66 5,26 1,16 5,51
Muut 9,8 20,75 16,93 10,75 16,34

5 Bauksiittijatteen neutralointimenetelmat

merivedell4 ja hiilidioksidilla neutralointi.

Muita mahdollisia menetelmid ovat muun muassa Kipsilla neutralointi seka biouuttaminen. Nama
menetelmat osoittavat potentiaalia, mutta keinoja kehittd4d menetelmien taloudellisuutta tulee tutkia

lisaa.

5.1 Bauksiittijatteen neutralointi merivedell&d

55 %:a kloridista (CI), 30,6 %:a natriumista (Na), 7,7 %:a sulfaatista (SO,%), 3,65 %:a
magnesiumista (Mg®"), 1,17 %:a kalsiumista (Ca®"), 1,13 %:a kaliumia (K*) ja 0,7 %:a muista

suoloista (Oceanplasma, 2015).



Alumiiniteollisuudessa voidaan kéyttdad joko avointa tai suljettua kiertoa. Avoimessa kierrossa
késitelty jatevesi lasketaan takaisin mereen ja suljetussa kierrossa jatevesi varastoidaan tai

kierratetadn takaisin jalostamoon.

Menetelman ajava voima on magnesium- ja kalsiumionien konsentraatio k&ytetyssa vedessa. Nama
reagoivat vedessa olevien ionien kanssa saostaen muun muassa Kalsiittia ja aragoniittia (CaCOs3)
sekd hydrotalsiitteja (MgeAl2(CO3)(OH)16 » 4H,0) (Grafe et al., 2011). Kuvassa 3 on esitelty
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Kuva 3 Merivedessd olevien ionien konsentraation sekd bauksiittijatteen pH:n muutos, kun

on 5,9 g/l (Couperthwaite et al., 2014).

Kuvasta voidaan néhdé, ettd pH laskee aluksi hitaasti ja tasaisesti, mika viittaa puskuroivan aineen,

kuten kalsiumkarbonaatin, lasndoloon. Kuvasta nédhdaan myos, ettd alumiinin konsentraation
lahestyessa 0 ?, magnesiumin konsentraatio kasvaa huomattavasti. Tdma vahvistaa hydrotalsiittien

muodostumisen (Johnstone et al., 2013).

Neutralointiprosessin alussa saostuu brusiittia (Mg(OH),) ja portlandiittia (Ca(OH)), jotka



Mg?** +20H™ - Mg(OH), (5)

Ca** + 20H™ - Ca(0H), (6)

Liuoksessa olevan hydroksidikonsentraation laskiessa aluminaatti-ioni saostuu alumiinioksidina ja

magnesium- ja kalsiumionit saostuvat karbonaatteina (Taylor et al., 2011).

AL(OH); — Al(OH); + OH- )
Ca** + C03~ - CaCO, (8)
Mg?* + C03~ - MgCO, 9)

Liuoksen pH:n ollessa yli 10, saostuu magnesiumaluminaattia (Mg,Al(OH);) seuraavasti
(Johnstone et al., 2013).

3NaOH (aq) + 2MgCl,  6H,0 (aq) + NaAl(OH), (aq)

- Mg,Al(OH); (s) + 4 NaCl (aq) + 6 H,0 (10)

Emaéksisissé olosuhteissa muodostuu myds bayer-hydrotalsiittia, jonka magnesiumin ja alumiinin
konsentraatioiden suhde on 2 : 1. (Smith et al., 2005)

4NaOH (aq) + 4MgCl, » 6H,0 (aq) + 2 NaAl(OH), (aq) + Na,CO; (aq)

> Mg,Al,(OH),,(C0O3) » 4 H,0 + 8 NaCl (aq) + 2 H,0 (11)

Liuoksessa olevan hydroksidikonsentraation laskettua huomattavasti muodostuu tyypillisesti bayer-
hydrotalsiittia, jonka Mg : Al suhde on 3 : 1 (MggAl,(OH);4(CO3) » 4 H,0), para-



aluminohydrotalsiittia (CaAl,(C0O3),(0H), ¢ 3H,0) ja hydrocalumiittia (Ca,Al(OH), e 3H,0)

(Taylor et al., 2011). Néiden yhdisteiden muodostuminen on esitetty seuraavissa yhtal6issa.

8NaOH (aq) + 6MgCl, « 6H,0 (aq) + 2 NaAl(OH), (aq) + Na,CO0; (aq)

— MgeAl,(OH)14(C0O3) » 4 H,0 + 12 NaCl (aq) + 2 H,0 (12)
CaCl, + 2AI(OH); + CO0%2~ + 2Na* — CaAl,(C03),(0OH), * 3H,0 + 40H™ + 2NaCl (13)
2CaCl, + Al(OH); + 30H™ + 4Na*™ - (Ca,Al(OH), * 3H,0) (s) + 4NaCl (14)

Saostuvat yhdisteet puskuroivat liuoksen pH:ta, jonka takia pH pysyy suhteellisen vakiona (Smith
et al., 2005). Saostumista ei tapahdu lisa, ellei liuokseen lisaté hydroksidi-ioneja.

merivettd sekd kasittelematontd merivettd. Nanosuodatettu merivesi konsentroitiin poistamalla

merivedestd puhdasta vettd. Tutkimuksessa kéytetty merivesi nanosuodatettiin kayttaméalla GE
Power and Water:n DK membraania, jonka permeaattivuo oli 30 ﬁ Edelld mainittua membraania

kéayttamalla nanosuodatetussa merivedesséd oli 61 % enemman magnesium- ja kalsiumioneja

verrattuna kasittelemattdméaan meriveteen.

Nanosuodatun veden kaytto parantaa neutraloinnin tehokkuutta 50 % verrattuna kéasitteleméattomén
meriveden kayttoon, koska nanosuodatettu merivesi sisaltaa enemman Mg?* ja Ca®* -ioneja, jolloin
edelld mainittuja yhdisteitd muodostuu enemmaén. Toisaalta nanosuodatetun meriveden kaytto
neutralointiprosessissa nostaa sen kayttékustannuksia seké vaatii investointeja. (Couperthwaite et
al., 2014)

merivetta ja synteettistd merivettd, joita ei ole késitelty sekd kéyttden merivettd ja synteettista

merivettd, jotka on nanosuodatettu.
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Kuva 4 Bauksiittijatteen pH:n muutos, kun sit4 neutraloidaan kéyttden merivetta ja synteettista
merivettd, joita ei ole kasitelty sek& kayttden merivetté ja synteettistd merivettd, jotka

on nanosuodatettu.  Bauksiittijatteen  Al,Os-alkukonsentraatio on 59 g/l

liete voidaan varastoida. Muodostunut jatevesi kasitelladn, jonka jalkeen se voidaan laskea takaisin
vesistdihin. Jatevesien, jotka siséltdvét raskasmetalleja, lasku vesistoihin aiheuttaa vaistdmatta

haitallisia vaikutuksia alueen biodiversiteettiin (Vogt, 2012).

(Couperthwaite et al., 2014). Neutralointiprosessin jalkeen on havaittavissa myds pH:n

(Ca,Al(OH), « 3H,0) ja portlandiitin  (Ca(OH);) liukeneminen. Neutralointiprosessin

2012).

Uusia menetelmid kehitelld&dn kéytetyn vesimaaran véhentdmiseksi sekd véhentdmaan jatevesien
vaikutusta vesistdjen ekosysteemeihin. Kuitenkin ainoa keino varmistaa ekosysteemien kestavyys

on vahenta jatevesien laskemista vesistoihin.



5.2 Bauksiittijatteen neutralointi hiilidioksidilla

Kun bauksiittijatettd neutraloidaan hiilidioksidilla, absorboi se syotetyn hiilidioksidin muodostaen

neutraloinnin onnistumiseksi. Veden lisdys prosessiin edesauttaa karbonaattien saostumista, mutta
lilka vesimadra haittaa hiilidioksidin diffuusiota lietteessé olevien kiintoainepartikkeleiden
huokosissa (Yadav et al, 2010).

Neutralointimenetelm& perustuu siis hiilidioksidin reaktioihin lietteen neste- ja kiintoainefaasissa.

Hiilidioksidin reaktiot nestefaasissa on kuvattu seuraavissa yhtéldissa (Khaitan et al., 2009).

€0, + H,0 —» H,CO; (15)
OH™ + CO, —» HCO3 (16)
OH™ + HCO; - CO%™ + H,0 (17)
H,0 + CO, » HCO; + H* (18)

Hiilidioksidi reagoi myds aluminaatti-ionin kanssa muodostaen alumiinihydroksidia ja dawsoniittia

seuraavien yhtaléiden mukaan.

Al(OH); + CO, + Na* - 2Al(0OH); (s) + Na* + HCO3 (19)

241(0H); + CO, + 2Na* - 24l(0H)s(s) + 2Na* + CO%™ + H,0 (20)



Al(OH); + CO, + Na* - NaAlCO5(0H), (s) + H,0 (21)

Edelld mainittujen yhdisteiden muodostuessa bauksiittijatteen pH laskee nopeasti. pH:n muutosta

tehostaa erilaisten karbonaattiyhdisteiden, kuten esimerkiksi kalsiitin, magnesiitin ja dolomiitin

3 Ca(OH), « 2 Al(OH)s; + 3C0, & 3CaC0; + 2Al(0OH)5+ 3H,0 + 3H,0 (22)

Ca’* + CO, + H,0 — CaCO; + 2H* (23)

Mg** + CO, + H,0 — MgCOs + 2H* (24)
g g

Ca*t + Mg?*t + 2HCO; - CaMg(C03), + 2H* (25)

Bartzas et al. (2010) ovat tutkineet hiilidioksidin pitkdaikaista varastointia kayttamalla
bauksiittijatettd. Karbonaatiokokeet suoritettiin 21 °C:n lampétilassa 2 | reaktorissa, jossa on 1,5 kg
ilmanpaineessa ja huoneenlampdtilassa nopeudella 1 I/min. Kuvassa 5 on esitelty bauksiittijatteen

pH:n muutos laboratoriokokeen aikana. (Bartzas et al., 2010)
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Kuva 5 Bauksiittijatteen pH:n muutos neutraloitaessa hiilidioksidilla. Hiilidioksidia syotetdan

ilmanpaineessa ja huoneenlampdtilassa nopeudella 1 I/min bauksiittijatteeseen, minka
Kiintoainepitoisuus on 34 p-%. (Bartzas et al., 2010)

Kuten kuvasta 5 voidaan nahda, bauksiittijatteen pH pysyy neutralointiprosessin alussa hyvin
emaéksisend (noin pH 12). Kuvassa nahtava nopea pH:n lasku johtuu hiilidioksidin reaktiosta veden
kanssa, jolloin muodostuu hiilihappoa (H,COs). Hiilihapon liukeneminen vapauttaa lietteeseen H*-

ioneja.

pH:n muutoksessa on havaittavissa kaksi hetkellistd tasapainotilaa, kun bauksiittijatetta
neutraloidaan hiilidioksidilla. Tama tarkoittaa sitd, ettd neutralointiprosessin ensimmaisessa
vaiheessa hiilidioksidi reagoi nestefaasin kanssa alentaen pH:ta. pH saavuttaa hetkellisen
tasapainoarvon 10, jonka jalkeen  bauksiittijatteessa  olevien  yhdisteiden, kuten
trikalsiumaluminaatin, liukeneminen ja karbonaattiyhdisteiden saostuminen alkaa. Kiintoainefaasin
reaktiot tapahtuvat huomattavasti hitaammin verrattuna nestefaasin reaktioihin. (Khaitan et al.,

2009)

kuitenkaan stabiloidu tdh&n arvoon, vaan lahtee hitaaseen nousuun. pH-arvo voi nousta jopa
10,5:een neutralointiprosessin jalkeen (Power et al., 2009). Nousu johtuu lietteessa olevan
hiilidioksidin vapautumisesta sek& Kkiintoainefaasin yhdisteiden, kuten trikalsiumaluminaatin

liukenemisesta seuraavan yhtalén mukaan.



CaszAl,0 + 12H* - 3Ca?* + 2413 + 6H,0 (26)

teollisessa mittakaavassa (Sahu et al., 2010).

Neutralointiprosessin tulisi olla mahdollisimman nopea ollakseen kéytannoéllinen teollisessa

mittakaavassa. Hiilidioksidikaasua kéytettdessa on kuitenkin mahdollista, ettd vain o0sa

yhdisteiden syntymiseen (Yadav et al., 2010). Ké&ytettdessa hiilidioksidia bauksiittijatteen

neutralointiin vahennetddn myos vuosittaista hiilidioksidipaastojen maaraa.

5.3 Muita bauksiittijatteen neutralointimenetelmia

Bauksiittijatteen neutralointi biouuttamalla

saavutetaan kaksi tavoitetta kerralla. Ensinnékin prosessissa bauksiittijatteestd saadaan talteen
arvokkaita raskasmetalleja ja toisaalta pystytddn vahentdmééan raskasmetallien aiheuttamaa
myrkyllisyytta (Qu et al., 2013).

Biouuttamisessa hyoddynnetddn kolmea mikro-organismien paaryhméa: omatoimiset bakteerit
(esimerkiksi Thiobacilli), heterotrofiset bakteerit (esimerkiksi Pseudomonas) ja heterotrofiset sienet
(esimerkiksi Aspergillus) (Wu ja Ting, 2006). Téssé tydssa perehdytddn heterotrofisen sienen
kayttoon biouutossa.



Jotkut heterotrofiset sienilajit, kuten Aspergillus niger ja Penicillium, ovat nayttdneet potentiaalia
monien jatemateriaalien biouutossa, koska kyseisilla lajeilla on vahva sopeutumiskyky ja korkea
metabolinen aktiivisuus seka lajit tuottavat runsaasti orgaanisia happoja (Qu et al., 2013).

Hemosyyttimittaria kayttaen Aspergillus niger-itididen maaraksi arvioitiin 107 itiéta millilitrassa

ennen biouuttokokeiden aloittamista. Kuvassa 6 naytetddn pH:n muutos seka orgaanisten happojen

paivana. Orgaanisten happojen konsentraatio sekd pH pysyvét suhteellisen vakiona tdmén jélkeen.
(Quetal., 2013)
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Kuva 6 Orgaanisten happojen konsentraatio ja bauksiittijatteen pH ajan funktiona, kun jatetta

neutraloidaan kayttden Aspergillus nigeria neljainkymmenen pdivan ajan 30 °C:n
lampatilassa. (Qu et al., 2013)

Raskasmetallien uuttamiseen liittyy useita mekanismeja, joista tarkein on asidolyysi. Asidolyysissa
metallikomponentin pinnalla olevat happiatomit protonoituvat nopeasti, jolloin metalli ja vesi

reagoivat protonien kanssa vapauttaen happea. (Qu et al., 2013)

Raskasmetallien biouuttamisen tehokkuus riippuu massatineydestd sekd uuton menetelmésta eli

kaytetddnko uutossa yhté vai kahta askelta (Qu et al., 2013). Kahden askeleen menetelmdssé sienen



annetaan itda esimerkiksi kymmenen pdivaa ennen bauksiittijatteen lisadmistd. Yhden askeleen
menetelmassa erillistd itamisjaksoa ei ole.

laskevassa jarjestyksessé yhden ja kahden askeleen menetelmille on seuraava:

Zn = Ni = Pb > Cu = As > Ba > Fe > Zr = Cr (27)

Zn > Pb ~ Ni > Cu =~ As > Fe =~ Ba > Zr

Q

Cr (28)

Erot biouutossa johtuvat raskasmetallien ominaisuuksista seka metalli-ionien ja orgaanisten
happojen muodostamien kompleksien liukoisuuksista. (Wu ja Ting, 2006)

Kuvassa 7 on esitelty Qu et al. (2013) tekemén tutkimuksen tulokset kéytettdessé yhden ja kahden
askeleen menetelméaa bauksiittijatteen sisaltdmien raskasmetallien uuttamiseen.

Yhden askeleen menetelma Kahden askeleen menetelma

80 C11% 2% 5% sor  [11% 2% NN S%

60 60

Uuttosuhde (%)

40 [

Uuttosuhde (%)

20 1

As Ba Cr Cu Fe N Pb Zn As Ba Cr Cu Fe Ni Pb Zn Zr

Kuva 7 Raskasmetallien uuttotehokkuus bauksiittijatteen eri massatiheyksilla

askeleen uuttomenetelmaa (Qu et al., 2013)



Biouuttaminen on tehokas neutralointimenetelmd, jonka kustannukset ovat matalat seka se vaatii

vahan energiaa. Mikro-organismien lisadntyminen vaatii kuitenkin huomattavan maaran ravinteita,

neutralointiin.

Bauksiittijatteen neutralointi kipsilla

ioneja (Lehoux et al., 2013). N&mé ionit reagoivat jatelietteessd muodostaen kalsiittia. 1lmakehéssa
olevan hiilidioksidin ansiosta jatelietteeseen muodostuu  vetykarbonaattia, joka tukee
saostusreaktiota (Burke et al., 2013). Reaktiot seuraavat yhtélgita (29) ja (30).

OH™ + C0, > HCO3 (29)

20H (aq) + CaS0, « 2H,0 (s) + 2C0, & CaCO0;(s) + SO (aq) + 2H,0 + H,CO0s(aq) (30)

Kalsiitin lisdksi muita muodostuvia yhdisteitd ovat muun muassa trikalsiumaluminaatti ja
hydrocalumiitti (Grafe et al., 2011).

3Ca%*t + 2A13% + 6H,0 © CazAl,04 + 12H* (31)

3 0H™(aq) + 2 CaS0, « 2H,0 (s) + Al(OH); — CazAL(OH), «2H,0 + 2S02~ + 2H,0 (32)



pH-arvoon. (Lehoux et al., 2013)
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Kuva 8 Kolmen Unkarin maaperéstd otetun maandytteen pH. Tilanteessa 1 naytteisiin on

pohjautuvat kuiva-aineen massaan. (Lehoux et al., 2013)

Kuvan 8 tuloksista voidaan nahda, etta kipsia kayttdmalla tyypillisesti saavutetaan noin pH 8. pH
pysyy suhteellisen vakiona, joka viittaa siihen, ettd muodostuvat yhdisteet puskuroivat
bauksiittijatteen pH:ta (Gréfe et al. (2011), viitattu Wong ja Ho (1992)).

jatkuvaan neutralointiin alumiinioksidin tuotannossa. Kipsin kayton ekologisia vaikutuksia tulee
kuitenkin tutkia viela lisda (Renforth et al., 2012).

Bauksiittijatteen neutralointi rikkidioksidilla

Tilastojen mukaan pelkéstadn Kiinassa tuotetaan noin 24 miljoonaa tonnia rikkidioksidia vuosittain
voidaankin kéayttad sen poistamiseksi savukaasuista. Jalostamot Japanissa (Sumitomo) ja Italiassa
(Eurallumina) ovat kayttaneet bauksiittijatetta rikkidioksidin poistamiseen savukaasuista jo 1970-
luvulta l&htien (Lutpi et al., 2009).



kanssa, jolloin muodostuu sulfiittia. Reaktiot on esitelty seuraavissa yhtéloissé.

H,0 + S0, (g) » SO03 (aq) + 2H* (33)
2NaAl0,(aq) + SO03 (aq) + 2H' - Na,S0; + 2Al(OH), (34)
Na,SiO; + S02~ + 2H* - Na,S0; + H,Si05 (35)

Muodostuva natriumsulfiitti (Na,SO3) hapettuu hapen lasndollessa edelleen natriumsulfaatiksi
(Na;SO4) (Power et al., 2009). Tosin muiden suolojen, kuten rautasulfiitin ja kalsiumsulfiitin

muodostuminen on mahdollista.

Z(Fe(OH)4,)_ + 3503_ + 4‘H+ - F82(503)3 + 6H20 (36)

S03~ + Ca** - CaS0, (37)

neutralointiin rikkidioksidilla. Tutkimuksessa bauksiittijatelietteeseen syotettiin rikkidioksidia 750

miiln ja seosta sekoitettiin 360 rpm. Kaytetyt bauksiittijatendytteet valmistettiin liséamalla 10



pH
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Kuva 9 Bauksiittijatteen pH:n muutos, kun sitd neutraloidaan rikkidioksidilla. Rikkidioksidia

mahdollista saavuttaa tasapaino-pH noin 4,5. Neutralointiprosessin tehokkuuteen vaikuttaa eniten

rikkidioksidin konsentraatio. Mitd suurempi rikkidioksidin konsentraatio on, sitd suurempi

Menetelma on tehokas rikkidioksidin poistamiseen savukaasuista, mutta silla ei ndytda olevan
potentiaalia suurien bauksiittijatemaarien neutralointiin (Kirwan et al., 2013). Tdmé& johtuu siité,
ettd bauksiittijatteen neutralointiin vaaditaan suuri maara rikkidioksidikaasua, jolloin menetelman

taloudellisuus karsii.

Bauksiittijatteen neutralointi hapoilla

Bauksiittijatettd voidaan myo6s neutraloida erilaisilla happamilla yhdisteilld, kuten esimerkiksi
rikkihapolla tai happamalla teollisuusjatevedelld. Hapanta reagenssia tarvitaan kuitenkin paljon,

neutralointiprosessissa kaytettaisiin jatehappoja (Sai et al., 2012).

Happojen kéyttdé neutraloinnissa lisdd myo6s epdpuhtauksia jatevirtaan. Rikkihappoa kéytettdessa
jatevirtaan muodostuu sulfaatteja ja suolahappoa kéytettdessd klorideja (Sutar et al., 2014).
Muodustuvien yhdisteiden vuoksi jatevirta vaatii lisaké&sittelyd ennen jatkotoimenpiteita (Rai et al.,
2012).



H,SO, + 2NaAl(OH), — Na,S0, + 2 Al(OH)3 + 2 H,0 (38)

2 H,S0, + 3 NaAl(OH), > Na,SO, + 2 Al(OH)s + NaAl(OH),SO0, + 4 H,0 (39)

Neutraloinnin tehokkuus riippuu kaytetyn hapon méaérasta sekd bauksiittijatteessa olevien

emaéksisten yhdisteiden liukenemisesta (Kirwan et al., 2013). Rai et al. (2012) ovat tutkineet

minuutin sekoitusaika 40 °C:een l|&mpdtilassa, kun neutraloidaan bauksiittijatettq, jonka

(Rai et al., 2012).

Happojen kayttaminen bauksiittijatteen neutraloimiseksi on tehokas menetelmd, mutta
kayttokustannukset ovat korkeat. Happoja voidaankin kayttdd muiden neutralointiprosessien

yhteydessé liséneutralointiaineena. Esimerkiksi Yarwunin jalostamolla Australiassa rikkihappoa

mahdollisimman liukenematonta ja kiintedd massaa. Ymparistolle aiheutuvat riskit ovat pienemmat,

mitd stabiilimpi bauksiittijatemassa on.

Bauksiittijatettd voidaan stabiloida lisaaméallad siihen kuivaa materiaalia, jolloin seoksen

kiintoainepitoisuus nousee nopeuttaen kovettumisprosessia.  Stabilointiaineina  kaytettyjen

stabilointiin sopivia aineita ovat esimerkiksi kalkki, natriumkarbonaatti, lentotuhka seké kipsi.



Bauksiittijatteella on pozzolaanisia ominaisuuksia, eli veden l&sndollessa se reagoi
kalsiumhydroksidin kanssa muodostaen erilaisia kalsium-aluminaatti-silikaatti-hydraatteja, joilla on
kovettuvia ominaisuuksia. Talldisia kalsium-aluminaatti-silikaatti-hydraatteja ovat esimerkiksi
xonotliitti  (CagSigO17(OH),) ja stratlingiitti  (CaxAly(SiO;2)(OH)1002,5(H,0)) (Pontikes ja
Angelopoulos, 2013). Kalsium-aluminaatti-silikaatti-hydraatteja muodostuu  ohut  Kkerros

(CsA eli Ca3Al,04) hydrataatio tapahtuu seuraavan yhtdlon mukaan (Paria ja Yuet, 2006).

2CA + 27H - 3 C3AH, (40)

Trikalsiumaluminaatti muodostaa ensin metastabiilia hydraattia, joka hitaasti konvertoituu vakaiksi
hydraateiksi C3AHg (Caz(Al(OH)s),) (Paria ja Yuet, 2006). Naiden kalsium-aluminaatti-silikaatti-

hydraattien muodostuessa bauksiittijatteen ominaisuudet muuttuvat.

Bauksiittijatteen stabilointia sammutettua kalkkia (Ca(OH),) kéyttamalla ovat tutkineet

%:iin (pitoisuudet pohjautuvat kuiva-aineen massaan). Kosteussisalté nousee, jotta partikkelien
mobiliteetti bauksiittijatteessa olisi tehokasta edesauttaen néin flokkulaatiota. (Satayanarayana et al.
2012)

Néaytteiden annettiin kovettua, jonka jalkeen puristuslujuus tutkittiin kayttden kuormitusarvoa 1,25



%. Satayanarayana et al. (2012) tekeman puristuslujuuskokeen tulokset on esitelty taulukossa 3.

(Satayanarayana et al. 2012).

Taulukko 3 Kovettuneiden bauksiittijate- ja  kalsiumhydroksidiseoksien  puristuslujuudet
kaytettdessd kuormitusarvoa 1,25 % (Satayanarayana et al. 2012)

Kalkkilisays Kovettumisaika (vrk)
bauksiittijitteeseen 1 | 3 | 7 | 28
(p-¥a) Puristuslujuus | kg/cm2)
2 1,84 2,86 4,55 8,64
4 2,64 5,88 0,65 12,36
B 3,56 8,84 12,34 18,55
] 4,42 11,34 15,62 21,05
10 4,89 13,62 18,55 23,44
12 4,06 8,35 14,71 15,105

Taulukosta 3 voidaan ndhdd huomattava kasvu puristuslujuudessa kovettumisajan ja
komponentit reagoivat kalsiumhydroksidin kanssa muodostaen kalsium-aluminaatti-silikaatti-
hydraatteja. Taulukossa esitetyistd tuloksista voidaan myds né&hdd, ettd bauksiittijatteen

puristuslujuus on suurimmillaan, kun siihen on lisatty 10 p-% kalsiumhydroksidia.

Jos kalsiumhydroksidia lisatédan yli 10 p-%, puristuslujuuden arvo huononee. Tdmé voi johtua siit,
ettd seoksessa on kalsiumhydroksidiylimaard. Lisédksi mitd enemman kalsiumhydroksidia lisataan
bauksiittijatteeseen, sitd enemman siihen tulee myos lisata vettda tukemaan tapahtuvia reaktioita.
Taman wvuoksi 10 p-% kalsiumhydroksidilisaystd voidaan pitdd optimaalisena arvona
bauksiittijatteen stabiloimiseksi. Satayanarayana et al. (2012) tuloksia tukee my6s Deelwal et al.

p-% kalkkia (CaO) (pitoisuudet pohjautuvat kuiva-aineen massaan).

Bauksiittijatteen sisdltdmien raskasmetallien, kuten kromin, kuparin, nikkelin ja lyijyn

kovettuminen jatteessé perustuu eri yhdisteiden muodostumiseen seka yhdisteiden kapsulointiin.

Kuparia voidaan immobilisoida esimerkiksi  kayttdmalla agglomerointiainetta, kuten
natriummetasilikaattia (Na,SiO3¢9H,0). Kromi taas reagoi bauksiittijatteessd muodostaen kalsium-

kromi-aluminaatteja, joilla on kovettuvia ominaisuuksia ja nikkelin stabiloinnin pd&dmekanismi on



metallihydroksidien kapsulointi. Suurin vaikuttava tekija raskasmetallien stabiloinnissa on
kuitenkin bauksiittijatteen pH. Esimerkiksi lyijyn liukoisuus on matala pH:n ollessa vélilla 9 — 11,
mutta pH:n ollessa yli 11 sen liukoisuus kasvaa (Paria ja Yuet, 2006).

metallihydroksideja, joiden liukoisuus riippuu suuresti pH:sta. Kuvassa 10 on esitelty eri
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Kuva 10 Eri metallihydroksidien liukoisuus eri pH-arvoilla (Paria ja Yuet, 2006)

voidaan stabiloida lisdaineilla, kuten natriummetasilikaatilla tai konvertoimalla ne hydroksideiksi.

Kuvan 10 perusteella metallinydroksidien liukoisuus on alhaisin pH:n ollessa 10 + 1, joka olisi



7 Metallien erotus bauksiittijatteesta

Bauksiittijatteessa olevien paakomponenttien (Fe O3, Al,O3, SiO,, TiOz, NayO ja CaO) lisaksi
jatteessa on pienid maarid harvinaisia metalleja, kuten galliumia (60 — 80 g/t) ja skandiumia (60 —

erottaminen bauksiittijatteestd voi olla taloudellisesti kannattavaa. Tyypillisen rautamalmin
rautapitoisuus vaihtelee 60 — 73 p-% vélilla (Myers, 1995), mutta malmin louhiminen on

taloudellisesti kannattavaa rautapitoisuuden ollessa yli 25 p-% (U.S. EPA, 1994).

noin 30 — 40 minuuttia. Pasutuksen yhteydessa muodostuu natriumaluminaattia, mika uutetaan
liuokseen. Emaéksinen liuos pestddn ja kierrdtetddn takaisin Bayer-prosessiin. Optimaalisissa
olosuhteissa bauksiittijatteen sisaltdmésta alumiinioksidista saadaan erotettua 85 — 90 %. (Liu et al.,
2009)

koksin kanssa 800 — 1350 °C:n lampdtilassa, raudan pelkistysreaktio tapahtuu seuraavasti
(Agatzini-Leonardou et al., 2008).

2Fe,0; + 3C > 4Fe + 3C0, (41)

Bauksiittijatteessa olevan raudan reaktio pyriitin kanssa anaerobissa olosuhteissa, vahintdédn 600

°C:n lampdtilassa on seuraava.

FeS, + 4 Fe,0; — 3Fe;0, + 2§ (42)



Rauta tai magnetiitti (sekd pienid maarid epdpuhtauksia) voidaan erottaa magneettisesti. Liu et al.

(2014) tuloksien mukaan rautasisaltd ei-magneettisessa osassa on alle 2 % (Liu et al., 2014).

koksin kanssa uunissa noin 1550 °C:n lampétilassa, jolloin muodostuu takkirautaa seké kuonaa,
joka koostuu muun muassa titaanista. Tamén jélkeen rauta voidaan erottaa kuonasta. (Ghorbani ja
Fakhariyan, 2013)

60 °C:n lampotilassa. Parhaat tulokset saatiin kayttden happoa, jonka normaalius on 6 N,
kiintoaine/neste suhteen ollessa 5 %. Optimoiduissa olosuhteissa bauksiittijatteestd saadaan

erotettua 64,5 % titaanista, 46 % raudasta sekéd 37 % alumiinista. (Agatzini-Leonardou et al., 2008)

Ergac ja Apak (1997) tutkimuksessa bauksiittijatteeseen lisattiin dolomiittia ja koksia. Seos
pelletoitiin sekd sintrattiin 1100 °C:ssa. Sintrauksen jalkeen ldmpdtila nostettiin 1550 °C:een,
jolloin muodostuu takkirautaa ja kuonaa, joka sisaltdd titaania. Titaanin erottamiseksi kuonaa
uutettiin rikkihapolla (30%) 90 °C:een lampdtilassa. Titaanin erotustehokkuus kuonasta oli 84,7 %.
(Ergac ja Apak, 1997)

Kuten titaaninkin erotuksessa, myds harvinaisten metallien, kuten skandiumin, erotuksessa
hyddynnetddn raudan erotuksessa muodostuvaa kuonaa. Ndmé& metallit voidaan erottaa kuonasta

kayttamalla erilaisia happoja, kuten esimerkiksi rikkihappoa. Ochsenkiihn-Petropulu et al. (1995 ja

Ochsenklhn-Petropulu et al. (1996) tutkimuksen perusteella optimaaliset olosuhteet metallien
uutolle 25 °C:n lampotila, kiintoaine/neste suhteen ollessa 1 : 50. Optimaalinen uuttoaika on 24
tuntia ja kaytetyn hapon konsentraatio on 0,5 mol/l. Tutkimuksen mukaan parhaat lopputulokset
saatiin kayttamallad typpihappoa. Typpihappoa kaytettdessa optimaalisissa olosuhteissa 80%
skandiumista, 90 % yttriumista, 70 — 30% lantanoideista saatiin talteen kuonasta. (Ochsenkiihn-
Petropulu et al., 1996)



Ochsenklhn-Petropulu et al. (1995) ovat myds tutkineet ioninvaihtomenetelmén kéyttoa
skandiumin, yttriumin sekd lantanoidien erottamiseksi bauksiittijatteestd. Tutkimuksessa
bauksiittijattettd sekoitettiin  tunnin ajan typpihapon (konsentraatio 0,6 mol/l) kanssa
kiintoaine/neste suhteen ollessa 1 : 200. Metallien erotustehokkuus vaihteli 50 — 75 % valilla.

(Ochsenkiihn-Petropulu et al., 1995)

8 Bauksiittijatteen varastointimenetelmat

Tiettyd varastointimenetelmaé valittaessa tulee ottaa huomioon paikallinen sademé&éra, saatavilla
oleva maa-ala sekd sen pinnanmuodot, kaytettdvan bauksiitin koostumus, jalostamon koko ja
lainsdadantd (The International Aluminium Institute, 2013). Mahdollisia varastointimenetelmia on

ennen varastointialueelle siirtoa.

1970 - luvulla 10 suurinta alumiinioksidin tuottajaa Yhdysvalloissa, Australiassa ja Euroopassa
varastoivat 70 — 80 % bauksiittijatteesta joko jatealtaisiin tai mereen. Bauksiittijatteen
kuivavarastointimenetelmien kehittdmisen jalkeen jalostamot ovat siirtyneet véhitellen ndiden
menetelmien kayttoon, koska ne aiheuttavat pienemman riskin ympéristolle. Vuonna 2008 25 %:a

varastoitiin kasoihin. (Banvolgyi et al., 2008)

8.1 Bauksiittijatteen varastointi jatealtaisiin

vuorattu savella. Savi erottaa jatteen maaperdstd, mutta kerroksien eheyttd on hankala taata
(Cooling, 2006). Menetelma on helppo eika lietetta tarvitse sakeuttaa ennen pumppaamista altaisiin.



ja runsas sademadré rasittavat altaiden seindmia.

Altaan murtuminen voi aiheuttaa vakavavia vahinkoja ympéristolle sekd ihmisille, kuten tapahtui

vuonna 2010 Timfoldgyarin tehtaalla Unkarissa. Tekoaltaan tukimuuri murtui vapauttaen noin 1

ekosysteemiin on vaikea arvioida. (Gelencsér et al., 2011)

Nykydédn jatealtaat vuorataan savella tai polymeerikalvolla. Polymeerikalvona voidaan kayttaa
esimerkiksi polyeteenid (HDPE), joka kestdd hyvin emadksisissd olosuhteissa (Béanvolgyi et al,
2008). Vuorauksen tehokkuutta voidaan lisatd kayttamalla useita kerroksia. Varastoinnin aikana

merivetta tai happoa (Power et al., 2011).

8.2 Bauksiittijatteen laskeminen mereen

jarkkynyt ja elididen mé&ard on véhentynyt (International Maritime Organisation, 2012).

alumiinikomponentit aiheuttavat turbulenttisuutta meren pohjassa (Rai et al., 2012).

Mereen laskemisen vaikutusta ekosysteemeihin on vaikeaa arvioida. Vuonna 1989 tehdyn YK:n
paatoksen myo6ta bauksiittijatteen varastointia vesistoihin tulee pitdd viimeisena vaihtoehtona, kun

muita varastointikeinoja ei ole kaytettavissa (Power et al., 2011).



8.3 Bauksiittijatteen kuivaaminen ja kasaaminen

jos putken kulma on 2 — 6 astetta horisontaalitasosta. Kerroksen annetaan kuivua ennen toisen
kerroksen levittdmistd. Kerroksien kuivuttua seos vakautuu ja kiintoainepitoisuus nousee 65 %:iin

(Cooling, 2006). Nesteiden dekantoitumisen ja haihtumisen my6té kasan kiintoainepitoisuus nousee

Toisessa menetelmdssa ennen varastointia bauksiittijatelietteestd poistetaan mekaanisesti
mahdollisimman paljon nestettd, jolloin saavutetaan yli 65 %:n Kiintoainepitoisuus. Korkea
kiintoainepitoisuus saavutetaan painesuodatuksen avulla. Painesuodatuksessa kéytetddn kuuden
barin paine-eroa, joka on optimaalinen arvo otettaessa huomioon kayttokustannukset sek& kakun
kosteus (Power et al., 2009).

Kuivaamisen jalkeen kakku voidaan siirtdd varastointialueelle. Etuina muihin menetelmiin nahden
on kuivan materiaalin kéaytto, joka vaatii vahemman maa-alaa. Kuivan materiaalin kayttd vahentaa

my6s mahdollisia ymparistoriskeja. (Power et al., 2011)

9 Johtopéaatokset

120 miljoonaa tonnia. Varastoidun bauksiittijatteen mééara tulee ylittdamaan neljd miljardia tonnia
vuonna 2015. Kasvavien jatemadrien ja bauksiittijatteen koostumuksen vuoksi vuoksi keinoja
Bayer-prosessissa muodostuva bauksiittijate on erittdin emaksista materiaalia (pH 9 — 13) ja se
sisaltdd lukuisia eri metallioksideja, kuten rauta- ja titaanioksideja sek& pienid maaria muita

metalleja. Jotta se voitaisiin varastoida ja uudelleenkayttad turvallisesti, tulee bauksiittijate kasitella



késittelyprosesseille.

Yleisimmissa neutralointimenetelmissd hyoddynnetddn merivettd ja/tai hiilidioksidia. Meriveden
ja/tai hiilidioksidin k&yttd neutralointiprosessissa on halpa ja tehokas vaihtoehto, mutta kestavan
merivetta voidaan nanosuodattaa tehostaen neutralointiprosessia, mutta meriveden kasittely vaatii
investointeja. Toisaalta investointien kannattavuutta tulisi tutkia lisd8, koska nanosuodatetun
meriveden kayttd voi pidemmaélld ajanjaksolla parantaa neutralointiprosessin tehokkuutta ja
vahentdd jatevesien méaarad, jolloin prosessin aiheuttama ympdristokuormitus véhenee
huomattavasti. Menetelmien avulla bauksiittijatteen pH voidaan saatda vilille 7 — 9, mutta
neutralointiprosessin jalkeen pH voi nousta jopa 10,5:een. Nousu on kuitenkin hyvaksyttavissa

rajoissa ja menetelmid voidaan kayttad teollisessa mittakaavassa.

Kéytossa olevien menetelmien kehittdmisen liséksi on tutkittu myos uusia mahdollisia menetelmia
bauksiittijatteen  neutralointiin.  N&md menetelmat, kuten esimerkiksi bauksiittijatteen
biouuttaminen, osoittavat potentiaalia neutralointiprosessissa. Menetelmien toteuttaminen
teollisessa mittakaavassa on kuitenkin haasteellista ja toistaiseksi niitd on kaytetty kasvistojen

palauttamiseen maa-alueille sekd saastuneiden maa-alueiden hoitoon.

kiintedd materiaalia, kuten kalkkia. Bauksiittijatteessa olevat komponentit reagoivat kalkin kanssa

muodostaen  kovettuvia yhdisteitd.  Lisaksi  kalkkilisdyksen avulla nostetaan seoksen

stabiloinnin kannalta, mutta optimi-pH tulee kuitenkin arvioida tapauskohtaisesti. Tehokkaan

stabiloinnin tulisi pyrkié séilyttamaan bauksiittijate mahdollisimman kiintedné ja liukenemattomana

tutkia lisaa, jolloin voitaisiin taata jatteen turvallinen hyotykaytté tulevaisuudessa.



Neutraloinnin ja stabiloinnin liséksi bauksiittijatteestd voidaan erottaa monia metalleja, kuten
p-% rautayhdisteitda ja 20 p-% titaaniyhdisteitd, joten se voi olla tulevaisuudessa térkea

sekundaarinen lahde metalleille metalliesiintymien ehtyessd. Né&iden metallien erottaminen

tulevaisuuden  kannalta jatteen hyotykaytté on  tarked tutkimuskohde varastoidun

ajatellen menetelmissa 10ytyy myos kehitettdvdd. Bauksiittijatteen kasittelyyn kohdistuva
mielenkiinto ja ympaéristolainsdddannon tiukentuminen todennédkodisesti tuo esille uusia

vaihtoehtoisia kasittelymenetelmié seké keinoja kehittaa jo kaytdssa olevia menetelmia.
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