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Tassa kandidaatinty6ssa tutkittiin kaivannaisteollisuutta ja siitd muodostuvaa jatettd. Tyodssa
valittiin kahdeksi tarkasteltavaksi aineeksi litium ja kulta, koska valittujen aineiden
kayttotarkoitukset ja louhintatavat eroavat toisistaan. Tyodn tavoitteena oli tutkia kullan ja
litiumin kaivannaisprosesseja ja selvittdd, minkalaisia jatteita naista prosesseista muodostuu.
Ty0ssé tutkittiin jo kéytdssa olevia jatteiden puhdistusratkaisuja ja etsittiin uusia kokeellisia
puhdistusmenetelmid. Tutkimus tehtiin Kirjallisuuskatsauksena, jonka lahteina kaytettiin
ammattikirjallisuutta ja tieteellisia artikkeleita. Litiumin ja kullan kaivannaisprosesseista
tutkimuksen perusteella muodostuu suoloja, raskasmetalli-, syanidi- ja elohopeajétetta.
Tassd tyossd tutkittiin ndiden jatteiden kasittelymenetelmid ja perehdyttiin uusien
kokeellisen jatteiden kasittelymenetelmiin. Elohopean poistamiseksi jatevirroista 16ydettiin
puhdistusratkaisuiksi adsorptio, saostus ja kationinvaihtomenetelmd. Tutkittaviksi
syanidiyhdisteiden kasittelymenetelmiksi valittiin kuparikatalyyttisetprosessit ja biologinen
syanidin kaésittely. Litiumkaivoksen vaikutuksia lahiympéristoén tarkasteltiin case-
esimerkin avulla. Litiumin ja kullan kaivannaisteollisuuden muodostamien jatteiden

todettiin olevan ympéristolle ja ihmisillle vaarallisia.
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1 Johdanto

Kaivannaisteollisuus on merkittavéa ala, joka tuottaa usealle teollisuusalalle tarvittavia raaka-
aineita. Kullan ja litiumin kaivannaisteollisuudella on molemmilla merkitys yhteiskunnassa.
Molempien aineiden louhinta ja tuotanto aiheuttavat sivuvirtoja ja jatteitd. Naiden jatteiden
kasittelymenetelmien tuntemus ja uusien kasittelymenetemien tutkiminen on térkeéaa, jotta
kaivostoimintaa voidaan harjoittaa mahdollisimman vastuullisesti ja ympariston kannalta

vahapéastoisesti.

Esimerkkiaineiksi on valittu kulta ja litium, koska litiumia ja siitd valmistettavia akkuja
pidetd&n ratkaisuna ilmastonmuutoksen hidastamisessa ja kasvihuonekaasupééstojen
ehkaisyssa (Sterba et al. 2019). Kultaa sen sijaan pidetaan arvokkaana alkuaineena ja yhtena
merkittdvimmista tekijoista pankeille valuutan arvoméaarityksessd (Aizenman & Inoue
2013). Téssd kandidaatintytssd tutkitaan millaisilla menetelmilla litiumia ja kultaa

louhitaan ja millaisia yhdisteitd néista prosesseista muodostuu.

Tassa tyossa halutaan tietdd, ovatko muodostuneet jatteet vaarallisia ihmisille ja ympéristolle
ja selvittad, millaisia jatevirtojen kasittely- ja puhdisturatkaisuja kaytetadn. Tassa tydssa
tutkitaan my0s erilaisia uusia kokeellisia puhdistusmenetelmia ja tarkastellaan yksittaisen
case-esimerkin kautta kaivostoiminnan vaikutusta l&hiympéristoon. Tydssa kuvataan kullan

ja litiumin tuotantoa seké niiden jatevesien puhdistusprosseja.

Miten kultaa ja litiumia louhitaan? Minkalaista jatettd kullan ja litiumin kaivannaisteollisuus
aiheuttaa? Minkalaisia puhdistusprosesseja kéaytetddn? Mitd uusia kokeellisia menetelmia

on tutkittu?



2 Kaivannaisteollisuus

Kaivannaisteollisuus on teollisuuden ala, joka hyodyntd4 maa- ja kallioperdssé olevia raaka-
aineita ja jalostaa niista tuotteita eri teollisuusalojen tarpeisiin. Kaivannaisteollisuuden
tuotteet voidaan luokitella yleisesti metalleihin, ei-metalleihin tai teolliseen mineraaleihin

seka polttoainemineraaleihin. (Kaiva 2020).

Nedvedin ja Janszin (2006) mukaan maankuoresta I0ytyvét metallimalmit voidaan luokitella
kolmeen luokkaan niiden kemiallisen koostumuksen perusteella: malmit, jotka sisaltavéat
puhdasta alkuainetta kuten hopeaa, kultaa ja platinaa, metallimalmit, joissa metalli on
muodostanut hapen kanssa metallioksideja ja kolmantena sulfidimineraalit, joissa metalli-
ioni on muodostanut rikin kanssa yhdisteitd, joissa on usein mygds arseenin ja antimonin
yhdisteita.

2.1 Litiumin ja kullan ekonominen merkitys yhteiskunnalle

Vuosituhannen vaihteessa maailmantalous lahti kasvuun ja kaivannaisteollisuuden
tuotteiden arvo nousi, mikéd johti suuriin kaivostoiminnan investointeihin globaalisti.
Vuoden 2008 alkaneen finanssikriisim sek& kasvaneen ilmastotietoisuuden myota kiinnostus
kaivostoiminnan ympaéristo- ja terveysvaikutuksiin kasvoi maailmanlaajuisesti. (Humphreys
2015 s. 1-2). Kuvassa 1 on esitetty miten litiumin louhinta ja tuotanto ovat kasvaneet
globaalisti vuodesta 2010 vuoteen 2018 (Statista 2020a).

Globaali litiumin louhinnan tuotantoméaara vuosina
2010 - 2018
95000

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Litiumin tuotanto, tonnia m3

Kuva 1. Litiumin louhinnan tuotantomé&éra vuosina 2010 — 2018 (Statista 2020a)
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Kuvasta 1 nahdaéan, ettd litiumin tuotanto on kasvanut kahdeksassa vuodessa.
Litiumyhdisteistd maailmanlaajuisesti kaupallistetuimmat ja eniten kdytetyt yhdisteet ovat
litiumkarbonaatti (Li,C0Os) ja litiumhydroksidi (LiOH), vaikka my0s muita erilaisia
litiumyhdisteitd tuotetaan. Litiumkarbonaattia kaytetdan erityisesti tuotannollisiin
sovelluksiin ja akkuteollisuuden tarpeisiin. Seka litiumkarbonaattia ettd litiumhydroksidia
kaytetaan litiumioniakkujen katodimateriaalina. Akkuteollisuuden lisaksi litiumia kaytetaan
muillakin  teollisuusaloilla, kuten esimerkiksi lasi- ja keramiikkateollisuudessa.
Litiumkarbonaatin laatuvaatimuksia luokitellaan kayttotarkoituksen mukaan. Litiumin
puhtauden tulee akkuteollisuudesta olla 99,5-99,8 %, jolloin tuotteessa saa olla

epépuhtauksia ja vetté enintddn 0,5 %. (Sterba et al. 2019).

Tunnetusti kultaa kéytetd&n koruteollisuudessa, jossa se ndkyy suoraan kuluttajalle erilaisina
koriste-esineind ja muina hyddykkeind. Kultaa voidaan kayttdd my0s teknisissé
sovelluksissa, kuten esimerkiksi valokuitupohjaisissa sensoreissa hyodyntden kullasta
valmistettuja nanosauvoja (Crosby et al. 2013). Yksi kullan merkittavin kayttotarkoitus
liittyy valuutan arvoon. Kulta on maailmantaloudessa ollut pankeille ja valtioille pitkaan
tarked raaka-aine ja varallisuuden sijoitusmuoto. Kultaharkkojen séilyttaminen ja kullan
maard kuvaa pankin vakavaraisuutta ja maksuvalmiutta sekd antaa taloudellista valtaa
globaalisti (Aizenman & Inoue 2013). Kuvassa 2 on esitetty miten globaali kullan louhinta

ja tuotanto ovat kasvaneet kahdeksassa vuodessa (Statista 2020b)

Globaali kullan louhinnan tuotantoméara vuosina
2010 - 2018
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Kuva 2. Kullan louhinnan tuotantomé&éra vuosina 2010 — 2018 (Statista 2020b)



3 Litium ja kulta
3.1 Litiumin louhinta

Litium on 25. yleisin alkuaine maankuoressa ja sen elektrokemiallisten ja fysikaalisten
ominaisuuksien takia se soveltuu erittain hyvin akkumateriaaliksi (Meshram et al. 2014).
Litiumia esiintyy yli 150 mineraalissa joita on savessa, mannerten sisaisilla
suolavesialueilla, geotermisisissa vesissd, merivedessd sekda kovissa kivimalmeissa

maankuoressa (Flexer et al. 2018).

Gradin (2014) mukaan 66 prosenttia maailman litiumista sijaistee mannerten sisaisilla
suolavesialueilla. 1zquiero et al. (2015) mukaan arviolta 80 prosenttia maailman mannerten
sisdisista suolavesilitiumvarannoista sijaitsee Eteld-Amerikassa Argentiinan, Bolivian ja
Chilen aavikkoilmastoisilla ylango6illa. Gradin (2014) mukaan myo6s péadasiallisesti

suolavesista eristettavaa litiumia I6ytyy Chilen, Argentiinan ja Bolivian suolatasangoilta.

Litiumpitoisten suolavesien liséksi kaupallisesti litiumia louhitaan malmeina maaperéasté.
Pa&asiallisia louhittavia malmeja ovat litiumia siséltavat pegmatiitit: spodumeenit, petaliitit
ja lepidoliitit (Bradley et al. 2017). Bradley et al. (2017) mainitsee raportissaan
litiuminmalmien esiintymisen ilmastoltaan hyvin erilaisissa ilmastoissa, kuten
Mauritaniassa aavikkoilmastosta 16ytyy Khnefissat-pegmattiia ja Kanadan luoteisosista
hyvin viiledsta pohjoisen ilmastosta maankuoresta myds litiumpitoisia pegmatiitteja. Grad
(2014) puolestaan mainitsee artikkelissaan  suurimman toimivan spodumeenin
kaivostoiminnan olevan Lansi-Australiassa. Gradin (2014) mukaan muita tunnettuja
kaupallisia litiumpegmatiittilouhoksia sijaitsee Alaskassa, Pohjois-Ontariossa, Quebecissa,

Irlannissa ja Suomessa.

Suolavesialueista litiumia saadaan haihdutustekniikalla. Litium on usein ionimuodossa
osana suolaa kuten esimerkiksi litiumkloridina suolavesissa. Litiumkloridipitoista suolavetta
pumpataan suolajarvien pohjasta suuriin haihdutusaltaisiin. Haihdutusaltaissa litiumkloridia
rikastetaan haihduttamalla nestettd altaista auringon ja tuulen avulla. (Flexer et al. 2018).
Haihdutus saattaa kestdd 12-18 kuukautta (Talens Peir6 et al. 2013). Haihdutuksen jéalkeen
aloitetaan litiumkloridin talteenotto. Kun litiumkloridi saavuttaa haihdutusaltaassa toivotun
konsentraation, litiumpitoinen suolaliuos pumpataan jatkokasittelyd varten. Riippuen

muiden ionien, kuten natriumin, kaliumin ja magnesiumin muodostamista suoloista,



kaytetdan prosessissa erivaiheisia saostusmenetelmi& néiden pois kerdamiseksi. Rikastettu
litiumkloridi ké&sitelld&n usein natriumkarbonaatilla, jonka vaikutuksesta litium saadaan
litiumkarbonaatiksi. Kuvassa 3 on esitettynda litiumkarbonaatin tuotantoprosessi

suolapitoisista vesista haihdutusmenetelmalld. (Flexer et al. 2018).

haihtunut vesi haihtunut vesi haihtunut vesi
pumppaus
[ J I I—" jatkoksittely
haihdutusallas haihdutusallas haihdutusallas l
littumkarbonaatti
‘ littumpitoinen suolajérvi ‘
Kuva 3. Litiumkarbonaatin tuotantoprosessi haihdutusmenetelmélla (Flexer et al.
2018)

Kuvassa 4 on esitettetynd haihdustusaltaista jatkokasittelyyn siirtyvan rikastetun

litiumpitoisen suolaveden jatkokasittelyprosessi litiumkarbonaatiksi (Meshram et al. 2014).

hydrataatio

kalsium-
karbonaatti

rikastettu | magnesiumin . kalsium- kalsiumin litium-
— . suodatus/pesu [ . suodatus -
suolavesi poisto litiumliuos poisto suolaliuos

suodatus/ | litium-
saostus .
pesu karbonaatti

{ magnesium- litium-~ ‘ natrium-

hydroksidi karbonaatti karbonaatti

Kuva 4. Rikastetun suolaveden jatkokasittelyprosessi litiumkarbonaatiksi (Meshram
etal. 2014)

Flexer et al. (2018) mukaan yleisesti malmikivesta litiumin erottaminen vaatii laajan skaalan
hydrometallurgisia prosesseja verrattuna suolavesista litiumin erottamiseen. Tunnetut

prosessit sisaltdavat malmikiven murskauksen ja kuumentamisen, jotta litiumin kiderakenne
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saadaan muutettua alfa-muodosta beta-muotoon. Peltosaari et al. (2015) mukaan
kristallirakenne on saatava beta-muotoon, jotta litium saaadaan erotettua spodumeenista.
Spodumeenin litium voidaan korvata natriumilla, jolloin natrium asettuu litiumin paikalle
malmikivessa ja litium saadaan erotettua Kiviaineksesta. Saatu litiumrikaste jaahdytetaan ja
jauhatetaan hienojakoiseksi jauheeksi. Hienojakoinen jauhe sekoitetaan rikkihappoon ja
muodostunut liuos poltetaan uudelleen. Rikastetusta liuoksesta erotetaan jate sakeutus-
suodatinjarjestelmalld. Prosessiin lisatddn saostusainetta, jotta magnesium ja kalsium
saadaan saostettua pois liuoksesta. Taman jalkeen prosessiin syotetdan natriumkarbonaattia,
jonka avulla saadaan muodostettua litiumkarbonaattia. Litiumkarbonaatti kiteytetaan,
suodatetaan ja kuivataan. Tall4 tavoin saadaan litiumkarbonaatin puhtaudeksi lahes 99 %.
(Flexer et al. 2018). Brandt ja Haus (2010) kertovat myds samankaltaisesta kasittelysta, jossa
litiumia rikastetaan spodumeeneista prosessilla, joka koostuu litiumpitoisten malmien
murskauksesta ja jauhatuksesta tarvittavan pieneksi partikkelikooksi. Tasta litium saadaan
erotettua ja otettua talteen esimerkiksi vaahdotuksella tai painovoimaisesti erottamalla.
(Brandt & Haus, 2010). Kuvassa 5 on esitettyna Brandt & Haus (2010) mukainen flotaatioon

perustuva litiumin erottelumenetelma.

litiumrikaste

malmin aineiden —
‘ louhinta erottelu jauhatus
murskaus .
magneetilla
ylyadnyt
mineraaliaines

Kuva 5. Litiumin flotaatiolla tapahtuvan erotusprosessin vaiheet (Brandt & Haus
2010)

Grad (2014) kuvaa litiummalmeista yleiseksi litiumkarbonaatin tuottoprosessiksi termisen
késittelyn, jossa 1100 Celsiusasteessa monokliininen kiderakenteinen alfa-spodumeeni
muuntuu beta-spodumeeniksi, joka Kiteytyy tetragonaaliseksi kiderakenteeksi. Beta-
spodumeeni voidaan liuottaa rikkihappoon ja sulfatoida uunissa litiumsulfaatin
tuottamiseksi. Litiumsulfaatti ohjataan yhteen tai useampaan uuttokolonnin ja lietteen pH-
arvon séatelemiseksi siihen lisatdén kalkkia, natriumkarbonaattia ja kalkkikived. Kalkin,
natriumkarbonaatin ja kalkkikiven lisdys saostaa my0s lietteessta epapuhtauksia kuten

rautaa, alumiinia, magnesiumia ja kalsiumia. Lietteesté erotetaan rikastettu litiumsulfaatti,
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joka kasitellaan vield rikastetulla natriumkarbonaattiliuoksella. Saadaan lopputuotteeksi
haluttua litiumkarbonaattia. (Grad 2014). Gradin (2014) esimerkkiprosessin perusteella
prosessista muodostuu jatteeksi natriumsulfaattia seka raudan, alumiinin ja kalsiumin

yhdisteitd sekd mahdollisesti muita natriumyhdisteita.

Talens Peir0 et al. (2013) mukaan vuonna 2011 arviolta kuusi prosenttia litiumprosessien
kaytetyista raaka-aineista sisélsi litiumia ja litiumyhdisteitd. Talloin 94 prosenttia oli
sivuvirtoja ja muodostunutta jatettd. Vuoden 2011 aineiston perusteella yhden tonnin
tuottamiseksi litiumia vaaditaan 35,56 tonnia pegmatiittia ja 5,22 tonnia suolavettd. (Talens
Peir0 et al. 2013). Taulukossa | esitetddn, kuinka paljon kuuluu raaka-aineita yhden tonnin

tuottamiseksi litiumiakarbonaattia spodumeenista (Talens Peird et al. 2013).

Taulukko I  Kuluvat raaka-aineet yhden tonnin tuottamiseksi litiumkarbonaattia
spodumeenista (Talens Peir6 et al. 2013)

Materiaali Maara Yksikko
litiumpitoinen spodumeeni 1,34 tonnia
rikkihappo 0,48 tonnia
natriumkarbonaatti 0,52 tonnia
vesi 24 tonnia
maakaasu 1,66 GJ
séhko 1,01 GJ

Taulukosta | nédkee, miten raaka-aineita, s&éhkod ja maakaasua kuluu litiumin erottamiseen
spodumeeneista. Taulukosta | huomaa, etta 1,34 tonnia kohden litiumpitoista malmia kuluu
vetta erotusprosessiin 24 tonnia. Vedenkulutus on melkein 18-kertainen verrattuna

spodumeenimalmin méaéraan.
3.2 Kullan louhinta

Kullan eristdmiseen malmeista voidaan kayttaa elohopeaa tai syanidiyhdisteitd. Ordiales et
al. (2015) artikkelissa kerrotaan, ettd elohopean kéytt6é kultapitoisiin malmeihin ja
muodostettujen amalgaamien kayttd kullan eristdmisessdé malmeista on vahentynyt

verrattuna syanidiyhdisteiden suosion kasvuun kaivosprosesseissa. Syanidiuutosta (Ordiales
11



et al 2015, Silva et al. 2017) ja flotaatiosta (Silva et al. 2017) on muodostunut l&hes
padasiallinen tapa teollisen mittakaavan kullan eristimisessa kompleksisista malmeista.
(Ordiales et al. 2015, Silva et al. 2017). Kasintehtyd ja pienen mittakaavan
artisaanikaivostoimintaa ja kullan louhintaa toteutetaan edelleen elohopean kayttoon
perustuen. (Esdaile & Chalker 2018). Artisaanikaivostoiminta on pienen mittakaavan
kaivostoimintaa, jossa usein kéytetyt tekniikat ovat puutteellisia, yksittaisen kaivoksen
tuotanto on marginaalista, kdytettyjen prosessien ja kemikaalien ymparistovaikutuksia ja
tyontekijoiden turvallisuutta ei  huomioida ja tydolosuhteet ovat vaarallisia.
Artisaanikaivostoimintaa harjoittaa usein yksittdinen henkil® tai perhe eika kaivostoimintaa
harjoittavilla valttdmattd ole koulutusta tai ammattitaitoa kaivoksen turvallisuuden
takaamiseksi. (Fair Congo 2020). Artisaanikaivostoiminnassa kultamalmi voidaan murskata
kasin ja altistaa elohopealle, jotta saadaan muodostettua amalgaamia. Amalgaamia
kuumennetaan, jotta elohopea haihtuu ilmaan ja kulta saadaan eristettyd. (Esdaile & Chalker
2018).

Elohopeaan perustuvia kullan eritysprosessia tehddédn myds rumpusekoittimien avulla ilman
tarvittavia suojatoimenpiteitd. Kultamalmi voidaan murskata kasin tai murskaimella
hiekanjyvien kokoiseksi ja murska siirretddn moottoroituihin rumpuihin veden kanssa.
Malmimurska ja vesi sekoitetaan nesteméaisen elohopean kanssa ja prosessin annetaan pyoria
tuntien ajan. Lisatyn elohopean maéaard vaihtelee vélilla 0,3-1 kg kohden 20 kg
malmimurskaa. Rummussa muodostunut kultaa sisdltavda amalgaami on tiheydeltdan
suurempaa kuin muu rummun siséltdma aines, jolloin se saadaan otettua talteen kasin.
Ylijaanyt elohopea otetaan talteen uudelleenkayttod varten. Elohopea-kulta-amalgaameista
suodatetaan vesi kankaalla ja talla tavoin saadaan myods muodostettua amalgaamipalloja.
Kiinted amalgaami kuumennetaan nuotion tai uunin paalld. Elohopea haihtuu kaasuna
kuumennuksessa ja jaljelle jadva aine on puhdasta kultaa. (Esdaile & Chalker 2018). Kullan
louhinta artisaanikaivostominnalla on ongelmallista vapautuvan elohopean takia.
Tyontekijat eivat valttaméattd kaytd minkaanlaisia suojavarusteita ja kasittelevat elohopeaa
paljain kasin (Esdaile & Chalker 2018), jolloin altistuminen elohopealle on vakava uhka

kullankaivajan terveydelle.

Teollisen mittakaavan kullan kaivannaisteollisuus perustuu yleensd flotaatioon ja
syanidikasittelyyn. Kultaa siséltdvien malmien erottelumenetelmissa on kemiallisia ja

fysikaalisia prosessivaiheita. (Silva et al. 2017). Yleisesti Silva et al. (2017) mukaan
12



prosessivaiheita on yhdekséan, jotka ovat murskaus, jauhatus, luokitus, painovoimainen
rikastus, flotaatio, uudelleenjauhatus, syanidikasittely, elektrolyyttiekstraktio ja valaminen.

Kuvassa 6 on esitettyna Silva et al. (2017) mukaiset yhdeksén prosessivaihetta.

malmin
murskaus
jauhatus luokitus painovoimainen
rikastus

elektrolyytti-
ekstraktio

valaminen

Kuva 6. Kultamalmin kasittelyn yhdeksén prosessivaihetta (Silva et al. 2017)

syanidi-
kasittely

uudelleen-
jauhatus

Flotaatio on kiintoainepartikkelien erotusmenetelmd, joka perustuu hydrofiiliseen ja -
fobiseen pintaerotteluun. Lisatyt reagenssit kasvattavat kultaa siséltdvien partikkelien
hydrofobisuutta, jolloin tullesaan kontaktiin ilmakuplien kanssa ne muodostavat kullalla ja
kultapartikkeleilla rikastetun vaahdon liuoksen pintaan. (Silva et al. 2017). Kultarikastettu
vaahto otetaan talteen ja ylimaara vesiliuoksesta on flotaatiojatettd. Flotaatiossa yleisesti
kaytetyt tensidit tulevat alkoholeista tai eettereista. (Silva et al (2017). Silva et al. (2017)
mainitsevat, ettd yksi yleisimmin kaytetyista tensideistd kullan sulfidiflotaatioissa on 4-

metyyli-2-pentanoli.

Kultapartikkeleilla rikastettu vaahto pumpataan hydrometallurgiseen prosessivaiheeseen.
Kullan syanidiliuotusprosessi koostuu esihapetuksesta ja aktiivihiiliadsorptiosta, jossa
aktiivihiili on liuoksessa. Ensimmaisessa vaiheessa yhdistetddn hapettimena toimiva aine,
kuten happi ja kompleksointiaine, kuten syanidin suola. Tall4 tavoin kultaionit saadaan
stabilisoitua liuoksessa. Kompleksoinnin jalkeen seuraa absorbtiovaihe.
Kultasyanidikompleksi  [Au(CN),] '~ absorboidaan aktiivihiilella ja erotetaan
uuttoliuoksesta. Jéljelle jaava uuttoliuos ohjataan poistovirtaan ja sitd kutsutaan

syanidiuuttojatteeksi. (Silva et al. 2017).
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4 Muodostuva jate

lImastonmuutoksen tiedetdan lisddvéan saan aari-ilmioita, jolloin myo6s kuivuus tulee
lisantymaan maapallolla. Tall& hetkelld yli kaksi miljardia ihmisté elad ilman puhdasta vetta
(Unicef 2019). On tarke&a selvittad, miten ilmastonmuutos ja kasvava kuivuus vaikuttavat
kaivostoimintaan ja kasvaako tarve monipuolisemmalle jatekasittelylle. Vayrysen ja
Salmisen (2012) mukaan tarve vahempipaastoisille ratkaisuille kasvaa jatkuvasti. Litium ja
litiumioniaukkuisten sahkdautojen kysynnan odotetaan kasvavan vuosi vuodelta (Vayrynen
& Salminen 2012).

Laajassa mittakaavassa kaivosteollisuutta ei pidetd suurimpana vettd kuluttavana
teollisuusalana, mutta yksittaisella kaivoksella voi olla merkittdva vaikutus paikallisesssa
yhteisossd (Carter 2013). Veden kayton hillitsemiseksi ja puhtaan veden séastamiseksi
Carter (2013) tarjoaa yleisesti ratkaisuiksi ensisijaisesti juomakelvottoman veden kayttoa
kaivosprosesseissa, prosessiveden Kierrattdmista mahdollisuuksien mukaan
mahdollisimman pitkadn prosessissa ja veden kulutuksen laskennallista optimointia
prosessissa. Carter korostaa myos kaivoksella tyéskentelevien henkildiden kouluttautumisen

merkitysta veden kdytdn hallinnassa ja vesivarojen saastamisessa.

4.1 Kaivannaisteollisuuden jatevesien yhdisteet

Jatevesien haitallisuuteen kaivosteollisuudessa vaikuttaa moni asia ja yleisesti
kasitteleméattoman jateveden paasy ymparistoon on aina ymparisto- ja terveysriski. Litiumin
ja kullan kaivannaisteollisuuden prosessit voivat toisistaan erovaisuutensa takia muodostaa
hyvinkin erilaisia sivu- ja jatevirtoja. Kullan louhinnasta aiheutuvat syanidi- ja
elohopeajétteet ovat ympéristoon péastessadn uhka eldimistolle ja ihmisille. Taman takia
tutkitaan, miten naiden kahden aineen muodostamia yhdisteita voidaan poistaa jatevirroista

ja tatéd kautta estaa vesistoihin paasy.

Litiumin louhinta pegmatiiteista aiheuttaa suuren mééran kivijatetta, joka voi sisaltaa useita
eri alkuaineita ja yhdisteitd kuten raudan ja alumiinin oksideja. Pegmatiittien termisesta
kasittelyprosessista (Grad 2014) tiedetddn muodostuvan jatteeksi natriumsulfaattia.
Yusupov et al. (2014) tutkivat litiumpitoisten spodumeenien (LiAl[Si, O¢]) louhintaa Kuolan
niemimaalla entisen kaivoksen jatevuorista. Yusupov et al. (2014) halusivat selvittaa,
voisiko kaivosjatetta hyddynt&d litiumin tuottamiseksi. Kaivos oli toiminut alueella 30
vuotta ja tand aikana jatettd oli muodostunut 20 Mt. Suurista kaivosjatevuorista selvitettiin,
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mita yhdisteitd jatevuoret sisalsivat ja oliko kaivoksen jatevirroissa muodostunut
litiumoksidia. Jatealueista otettiin naytteitd, jotka analysoitiin yhdisteiden selvittamiseksi.
Jatteistd analysoitiin myds eri oksidien prosenttiosuuksia, joita voidaan pitdd suuntaa
antavina mahdollisina yhdisteind, mitd suuri maaré kivijatetta sisaltda. (Yusupov et al. 2014).
Taulukossa 1l on esitettynd Yusupov et al. (2014) I6ytdmien oksidien prosenttiosuudet

Kivijatteesta.

Taulukko 11 Kivijatteen oksidien prosenttiosuudet (Yusupov et al. 2014)

Yhdiste Prosenttiosuus, %
LiO 0,26
BaO <0,01
S0, <0,03
Mgo <0,10
MnO 0,02
Ti0, 0,04
P,0; 0,10
CaO 0,36

Fe,0, 0,41
K,0 2,55
Na,0 4,69
AL, 05, 12,94
Sio, 71,75
havio 0,80
Yhteensé 99,95

Sisdmannerten suolavesista saadun litiumin sivuvirrat koostuvat natriumin, kalsiumin,
magnesiumin ja kaliumin suoloista (Flexer et al. 2018, Baspineiro et al. 2020). Baspineiro

et al. (2020) esittavat sisamannerten suolavesien suolojen koostuvan keskiméaarin yleensé

seuraavista ioneista: Na*, K+, Mg?*, Li*, Ca®**,Cl~,50,>",B/ja HCO;".

Kullan louhinnassa kéytetyn syanidin on huomattu levidvan madperédssa ja pohjavesissa
herkasti riippuen ympériston olosuhteista kuten pH-arvosta, kosteudesta ja maaperatyypistéa

(Bruger et al. 2018). Syanidi myds muodostaa my6s metallien kanssa luonnossa syanidi-
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metallikomplekseja, jotka saattavat rikastua maaperddn ja olla mahdollinen uhka
pohjavesialueille uhka (Briger et al. 2018). Dash et al. (2009) mukaan maaper&én syanidi ei
kuitenkaan sitoudu yhté helposti kuin veteen, jossa syanidi muodostaa helposti esimerkiksi

metallien kanssa yhdisteité.

Teollisen mittakaavan kullan louhinnassa kaytetdaan kullan kasittelyprosessissa enimmassé
maadrin syanidia ja syanidiliuotusta elohopealla polttamisen sijasta (Briger et al. 2018).
Syanidi on hiili-typpiradikaali, jota ilmenee monissa orgaanisissa ja epaorgaanisissa
yhdisteissé (Dash et al. 2009). Joissakin yhdisteissd syanidi on erittain voimakas toksiini ja
vetysyanidia voidaan pitaa tappavimpana muotona. Jo lyhyt altistuminen aiheuttaa ihmiselle
hengen ahdistusta, véristyksié ja muita neurologisia vaikutuksia. Pitk&aikainen altistuminen
aiheuttaa painon putoamista, vaikuttaa kilpirauhasen toimintaan, vahingoittaa hermostoa ja
kuolemaa. (Dash et al. 2009).

Elohopeaa ilmenee luonnostaan maapallolla ilmassa, vedessa ja maaperéassa. Y mparistossa
vapaa elohopea voi bakteerien aineenvaihdunnan my6td muuntua orgaaniseksi
metyylielohopeaksi. Metyylielohopea kertyy helposti eldimiin, kuten kaloin ja nilvidisiin ja
ravintoketjussa varsinkin isoihin petoeldimiin. Altistuminen elohopealle voi aiheuttaa
vakavia terveysongelmia. Terveysongelmien muodostumiseen vaikuttavat elohopea-
annoksen pitoisuus ja mitd reittia elohopea on paassyt elimistéon. Elohopea
alkuainemuodossa ja metyylielohopeana aiheutta hermostosairauksia seké voi vahingoittaa
sisdelimid. Artisaanikaivostoiminnasta aiheutunut elohopeahdyry aiheuttaa neurologisia
ongelmia ja kaytoshairioita. (World Health Organization 2017).

4.2 Jatevesia koskevat sdadokset

Aasiassa monet valtiot ja niiden kansalaiset ovat kohdanneet ongelmia jo vuosikymmenten
ajan pilaantuneiden vesialueiden kanssa. Aasiassa 13 valtiota sitoutuivat vuonna 2004
perustettuun WEPA-sopimukseen. N&ma valtiot ovat Kambodza, Kiina, Indonesia, Japani,
Laos, Malesia, Myanmar, Nepali, Filippiinit, Korea, Sri Lanka, Thaimaa ja Vietnam. WEPA
tulee sanoista Water Environment Partnership in Asia. WEPA-sopimuksen tarkoituksena on
ehkaistd vesialuieiden saastumista ja jakaa tietoa hyvaksitodetuista veden kasittely- ja
puhdistusmenetelmistd. (WEPA 2020).
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Elohopean péastojen ja vapauttamisen luontoon ehkéisemiseksi on luotu YK:n toimesta
kansainvélinen sopimus Minamata Convention, joka solmittiin 19. tammikuuta 2013
Genevessd, Sveitsissd. Vuoden 2020 huhtikuuhun mennessa sopimuksen oli hyvaksynyt 119
jasenmaata. Sopimuksessa kielletdd&n uusien elohopeakaivosten luominen, pyritdan
havittamaan olemassaolevat elohopeakaivokset, rajoitetaan elohopeapédéstoja ympéristoon
ja pyritaan lisdédmaan artisaanikaivostoimintaan perustuvan kullan louhinnan ja elohopean

kayton séantelya. (Minamata Convention on Mercury 2020).

Globaalisti elohopea- ja syanidiyhdisteiden pitoisuusrajat jatevesissa vaihtelevat globaalisti.
Pitoisuusrajojen vaihtelevuus alue- ja maakohtaisesti on osoitettu Taulukossa 111, johon on
koottu elohopea- ja syanidiyhdisteiden pitoisuusrajoja Meksikossa, Euroopan Unionissa,

Japanissa ja Yhdysvalloissa.

Taulukko 111 Elohopea- ja syanidiyhdisteiden aluekohtaisia pitoisuusrajoja (Péez-
Hernandez et al. 2005, Wako 2012, EPA)

Alue Elohopeayhdisteiden Syanidiyhdisteiden
pitoisuusrajat, mg/L pitoisuusrajat, mg/L
Meksiko 0,005 -0,02 -
Euroopan Unioni 0,05 -
Japani 0,005 1
Yhdysvallat 0,002 0,001 - 0,022

5 Kaytossa olevat puhdistusmenetelmat

Puhdistusmenetelmid on useita erilaisia ja ne voidaan luokitella monella eri tavalla.
Ambastha ja Sillanpdd (2010) luokittelevat teollisuuden jatevesien puhdistusmenetelmaét
kuuteen luokkaan: adsorptio, bioteknologia, katalyyttiset prosessit, membraanitekniikoihin
perustuvat prosessit, ionisateily sekd magneetteja hyddyntavat puhdistusprosessit. Carvajal-
Flérez ja Cardona-Gallo (2019) puolestaan luokittelevat jatevesien raskasmetallien poisto-
ja erotusmenetelmiksi fysikaaliset, kemialliset ja s&hkokemialliset teknologiat seka
biotekniset teknologiat. Fysikaalisiin, kemiallisiin ja séhkokemiallisiin  menetelmiin

lukeutuu saostus, vaahdotus, adsorptio, ioninvaihto, suodatus ja sahkdkoagulaatio.
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Bioteknologian menetelmiksi jaotellaan bioremediaatio, fytoremediaatio, keinotekoiset

kosteikot seka biosorptio. (Carvajal-Florez & Cardona-Gallo, 2019).

Dash et al. (2009) luokittelevat syanidin poistomenetelmiksi biologiset syanidin
kasittelymenetelmat, vetyperoksidiin pohjautuvat kasittelymenetelmét seka rikkidioksidin ja
syanidin reaktioon perustuvan INCO S0, /ilma prosessin. Kullan louhinnasta aiheutunutta
elohopeapitoista jatetta voidaan késitella saostus-, ioninvaihto- ja adsorptiomenetelmilld,

kun elohopea on ionimuodossa (Urgun-Demirtas et al. 2012).

Maulin ja Borisiya (2017) luettelevat teollisten jatevesien puhdistusratkaisun valintaan
vaikuttavaksi tekijoiksi prosessin vedenlaatuvaatimukset, veden késittelyyn vaadittavat
laitoksen kokoluokan, tontin rajoitukset seka taloudelliset kustannukset. Yleisesti jatevesien
puhdismenetelmien valintaan ajatellaan vaikuttavan prosessissa kéytettyjen kemikaalien

haitallisuus ja vaarallisuus seka kasittelykustannukset ja lain vaatimat pitoisuusrajat.
5.1 Syanidin poisto kuparikatalyyttiprosesseilla

Syanidin poistoa kullan kaivosprosesseissa on harjoitettu kuparikatalyytti reaktioiden avulla
mukaan lukien rikkidioksidi (INCO) ja vetyperoksidin kayttd6bn perustuviin
puhdistusprosesseihin. Namé kéytetyt menetelmat perustuvat seuraaviin kemiallisiin
reaktioihin. (Akcil & Mudder 2003).

INCO S0, /ilma prosessi
CN~ +50,+ 0,+ H,0 > OCN~ + SO~ + 2H* (1)

INCO prosessi on yleisesti kaytdssa ympari maailman sivuvirtojen puhdistuksessa. Téassa
prosessissa kaytetdan rikkidioksidia ja ilmaa seké liuotettua kuparikataalyttia, minka avulla
syanidi hapetetaan syanaatiksi. (Akcil & Mudder 2003).

Botz et al. (2016) mukaan teoreettisesti yhtd grammaa syanidin hapettamista kohden
tarvitaan 2,46 grammaa rikkidioksidia, mutta kdytdnnossa rikkidioksidin tarvittava maara
vaihtelee 3,5 grammasta 5 grammaan. Tarvittava rikkidioksidi voidaan syottaa reaktoriin
painestettuna rikkidioksidina tai vaihtoehtoisesti reaktioon osallistuva rikkidioksidi voidaan
saada eri lahtGaineista. LahtOaineina voidaan myods kéyttaa redusoituja rikin suoloja kuten
natriumpyrosulfiittia (Na,S,0s), natriumsulfaattia (Na,S03) tai ammoniumvetysulfaattia

(NH,HS05). Reaktioon tarvittava happi voidaan sy6ttéa prosessiin ilmasta. Reaktiota varten
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liuoksen pH- arvoksi saddetdén valille 8 — 10 ja prosessiin lisatadn yht4 grammaa hapettuvaa
syanidia kohden 3,0 — 5,0 grammaa kalkkia. Kalkki lisdtd&dn neutraloimaan reaktiossa
muodostuvaa happoa. Reaktiossa toimiva kuparikatalyytti lisatdan liuokseen yleensa
kuparisulfaattina (CuS0, - H,0 ). Kuparikatalyytin konsentraatio on yleens& 10 — 50 mg/L.
Kuparikatalyytin konsentraation valintaan vaikuttaa syotetyn syanidiliuoksen pitoisuus.

(Botz et al. 2016). Kuvassa 7 on esitettynd INCO-prosessikaavio.

nesteméinen
rikkidioksidi

4

jateliete
kuparisulfaatti- .
linos kalkkiliete ma —
reaktori
Kuva 7. INCO-prosessikaavio syanidijatteen késittelylle (Botz et al. 2016)

Vetyperoksidiin perustuvan prosessin reaktio (2) (Akcil & Mudder 2003).
CN~ + H,0, - OCN~ + H,0 (2)

Vetyperoksidin ~ kéyttdéon  perustuvissa — prosesseissa  syanidi-ioni  hapetetaan
kuparikatalysoidulla vetyperoksidilla syanaatiksi (Akcil & Mudder 2003). Syanaatti-ioni on
syanidia toivotumpi aine, koska se on huomattavasti syanidia vdhemman vaarallisempi ja
myrkyllisempi (Akcil & Mudder 2003).
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5.2 Biologinen syanidin kasittely

Mikrobeihin perustuvat biologiset jatevesien kasittelymenetelmat ovat liséantyneet
kaivannaisteollisuudessa, koska biologisten menetelmien kustannukset ovat alhaisia (Dash
et al. 2009, Botz et al. 2016) ja mikrobeilla on monipuolinen kyky poistaa useita eri
epépuhtauksia jatevesista (Botz et al. 2016). Menetelmét perustuvat esimerkiksi suuren
maarén kasvatettuja bakteereja, joita hyddynnetddn prosessissa. Suuret mikrobimassat
pystyvat muuntamaan orgaanisia yhdisteitd energiaksi, solumassaksi ja muiksi vahemman
haitallisiksi sivutuotteiksi. Useampi eri bakteeri-, sieni-, kasvi- ja levélaji pystyvét
muuntaman syanidin ympdristolle turvallisiin pitoisuuksiin ja véhemman myrkyllisiksi
sivutuotteiksi. (Botz et al. 2016).

Botz et al. (2016) jakavat biologiset puhdistusmenetelmat aerobisiin ja anaerobisiin
menetelmiin. Menetelmén valintaan vaikuttavat, mitd yhdisteitd prosessin jatevesivirrat
sisdltavat. Taulukossa IV on esitetty eri yhdisteiden soveltuvuus aerobiseen ja anaerobiseen
biologisiin kasittelymenetelmiin (Botz et al. 2016).

Taulukko 1V Menetelmien soveltuvuus eri komponenteille (Botz et al. 2016)

Aerobinen biologinen kasittely Anaerobinen biologinen kasittely
syanidi nitraatti
ammoniakki nitriitti
tiosyanaatti metallit
nitriitti
metallit

Taulukossa IV syanidi on luokiteltu soveltuvan aerobiseen biologiseen Kkasittelyyn.
Aerobiset menetelmat perustuvat syanidin reagoimiseen hapen kanssa samalla tavoin kuin
kuparikatalyyttiprosesseissa. Aerobisessa biologisessa kasittelysséd syanidista tuotetaan
nitraattia. (Botz et al. 2016).

Syanidin hapetus biologisissa menetelmissé perustuu alla olevaan reaktioon (3) (Botz et al.

2016).
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CN™ + %0, + 3H,0 - HCO;~ + NH," + OH™ ?3)

Reaktiossa (3) syanidi hapetetaan ammoniakiksi. Yhtd grammaa hapetettua syanidia kohden
muodostuu 0,54 grammaa ammoniakkia, happea kuluu 0,62 grammaa ja biomassaa
muodostuu 0,05 — 0,10 grammaa. (Botz et al. 2016).

Tiosyanaatille biologisen menetelman hapetusreaktiossa (4) muodostuu ammoniakkia ja
sulfaattia (Botz et al. 2016).

SCN™ + 20, + 3H,0 » HCO;~ + NH,™ + S0?” + H*  (4)

Tiosyanaatin hapetuksessa yhta grammaa hapettunutta tiosyanaattia kohden muodostuu 0,24
grammaa ammoniakkia, happea kuluu 1,10 grammaa ja biomassaa syntyy 0,08 grammaa
(Botz et al. 2016). Syanidin ja tiosyanaatin hapetuksessa muodostunut ammoniakki

hapetetaan prosessissa nitraatiksi reaktion (5) mukaisesti (Botz et al. 2016).
NH,* +20, > NO;~ + 2H* + H,0 (5)

Reaktion (5) mukaisesti yhtd grammaa kohden hapettunutta ammoniakkia muodostuu yksi

gramma nitraattia, happea kuluu 4,57 gramma ja biomassaa syntyy 0,08 grammaa.

Botz et al. (2016) mukaan biologisessa aerobisessa prosessissa syanidin, tiosyanaatin ja
ammoniakin hapettuminen tapahtuu samankaltaisesti. Tiosyanaatin hapetusreaktio on
hieman syanidia ja ammoniakkia nopeampi reaktio ja vahemman herkka
lampotilamuutoksille. Reaktion ldampd6tila tulee yllapitdd lampdtilavalilla 10 — 15
Celsiusastetta. Alhaisemmissa lampotiloissa reaktionopeus on hitaampi ja vaaditaan
suhteessa suurempi prosessilaitteisto biologisen aerobisen menetelméan toimintaan. (Botz et
al. 2016).

5.3 Elohopean adsorptio aktiivihiilell&

Elohopean erottaminen adsorptiolla on yksi helpoimmista, katevimmistd ja
kaytannollisimmistd olemassa olevista elohopean késittelyteknologioista (Yu et al. 2015).
Yu et al. (2015) mukaan aktiivihiili on erinomainen adsorbantti sen suuren ominaispinta-
alan ansiosta. Yu et al. (2015) mukaan adsorption kapasiteettiin vaikuttavat adsorbentin
pinta-ala, huokoskoko, huokosen tilavuus ja huokosten lukuméaéara. Aktiivihiilen kasittely eri
rikkiyhdisteilld tehostaa elohopean adsorptiota. Padak ja Wilcox (2009) tutkivat

termodynaamikan kautta aktiivihiilen ja elohopeayhdisteiden valistd sidosmekanismia.
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Tutkimuksessa kaytettiin elohopeayhdisteind elohopeaklooria ja elohopeakloridia. Padak ja
Wilcox (2009) toteavat, ettd elohopean sitoitumismekanismi aktiivihiileen on
monimutkainen ja sen syvallisempi ymmartaminen saattaisi olla hyddyllista elohopean

kasittelytekniikoille.

5.4 Elohopean kasittely kationinvaihtomenetelmélla

Oehmen et al. (2014) tutkivat, miten ioninvaihtomembraanibioreaktorilla elohopeaa saadaan
poistettua sekd talousjate- ettd teollisuusjatevesistd. Menelméassd yhdistettiin
kationinvaihtomembraani ja bioreduktio. Menetelméssa kationinvaihtomembraani on
negatiivisesti varautunut, jonka avulla valtetddn samankaltaisesti varautuneiden anionien
hakeutuminen membraanin pintaan ja mahdollistetaan kationien virtaus membraanin lapi.
Positiivisesti ~ varautuneet  elohopea-ionit ~ hapettuvat ~ bioreduktion  ansiosta
alkuainemuotoiseen elohopeaan. Alkuainemuotoinen elohopea suodattuu jatevedesta
membraanin l&pi biokammioon ja puhdistettu vesi voidaan ohjata prosessista ulos. Elohopea
voidaan kasitella esimerkiksi aktiivihiiliadsorptiolla. Kuvassa 8 on esitettyné prosessikaavio

elohopean poistoon kationinvaihtomembraanimenetelmalld. (Oehmen et al. 2014).

bioeffluentti

bioreaktori . . :
elohopeapitoinen jéitevesi

puhdistettu .

o vesi
viliaine vest — -
[ kationinvaihtomembraani

bioaine

\;J;/T/

Kuva 8. Elohopean poisto kationinvaihtomembraanimenetelmalla (Oehmen et al.
2014)
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5.5 Elohopean saostaminen vesiliuoksesta

Matlock et al. (2001) mukaan elohopean saostamiseksi vesiliuoksesta voidaan kayttaa
ligandina BDETH2:td (Cy,H;4N,0,S;), jonka IUPAC-nimi  on  N,N'-bis(2-
merkaptoetyyli)isoftaali-imidi. Synteettinen ligandi tarjoaa useamman sitoitumiskohdan
raskasmetalleille ja muodostaa stabiilin metalli-ligandi saostuman liuokseen.
Elohopeasaostuman uuttoa tutkittiin  liuoksesta induktiivisesti  kytketty plasma
spektroskopialla (ICP) ja atomifluoresenssispekroskopialla (AFS). Tutkimustuloksiksi
saatiin, ettd 50 ppm elohopeavesiliuoksesta pystyttiin poistamaan elohopeaa 20 tunnin
aikana 99,97 % kun liuoksen pH-arvo oli 4 ja 6. (Matlock et al. 2001).

Fulbright et al. (1997) tutkimuksessa saostettiin elohopeakloridia vesiliuoksesta. Prosessissa
hyodynnettiin  dikarpoksyylihapon  saantoprosessia, joka  hyddynsi  liuenneen
elohopeakloridin liukoisuutta orgaanisiin yhdisteisiin vesiliuoksessa. (Fulbright et al 1997).
Mahdollisesti litiumspodumeenien kasittelystd muodostuville raskasmetallipitoisista

jatevesistd voidaan myos saostaa raskasmetalleja.

6 Uudet kokeelliset jatevedenpuhdistusmenetelmat

Teollisuuden jatevirtojen puhdistuksen kehittdminen kiinnostaa todennakdisesti monia eri
alojen toimijoita. Pitkaan kaytetyn tekniikan hyddyntdminen uutta kaivosta suunniteltaessa
voi usein olla turvallinen ja kannattava valinta menetelmén tunnettavuuden ja prosessiin

I6ytyvan ammattiosaaminen takia.

On téarkedad tarkastella uusia kokeellisia tapoja poistaa vaarallisia yhdisteita jatevirroista, silla
uudet menetelmét voivat teolliseen mittakaavan kehitettdessa olla mahdollisesti entistakin
turvallisempia tuottaessaan jatevirroista esimerkiksi ympéristolle ja ihmiselle vahemman
haitallisia yhdisteitd. Toisaalta uudet menetelmét voivat olla myds taloudellisesti
kannattavampia, jos esimerkiksi uudemman puhdistusprosessin energiakulutus kuten

séhkonkulutus saadaan pudotettua verrattuna vanhempaan menetelméaan.
6.1 Syanidipoisto kaliumpermanganaatilla

Kullan kaivosprosesseista muodostuvaa syanidipitoista jatevettda voidaan Ordiales et al.
(2015) kokeellisen tutkimuksen perusteella hapettaa kaliumpermanganaatilla syanaatiksi.

Koejdrjestelyissd Ordiales et al. muodostivat vertailuliuokseksi 20 ppm syanidiliuosta,
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jonka pH nostettiin  kalsiumoksidilla arvoon 14. Tutkimuksessa tarkasteltiin
kaliumpermanganaatin toimintakapasiteettia prosessikemikaalina, sen vaikutusmekanismia
sekd reaktioajan ja reagenssin konsentraation yhteytta. Kokeita suoritettiin myos Espanjasta
Belmonten kultakaivokselta saaduista poistovesindytteistd. Kokeen tulokset osoittavat, etté
syanidipitoisen jateveden kasittely kaliumpermanganaatilla hapettaa syanidia vahemman
vaaralliseksi syanaatiksi korkealla saannolla. Ordiales et al. mukaan kaliumpermanganaatin
kayttoa voidaan pitaa turvallisena ja tehokkaana dekontaminaatiomenetelména. (Ordiales et
al. 2015).

6.2 Nanopartikkelit

Hiilipohjaisia nanotekniikkaan perustuvia sauvoja voidaan kayttdd raskasmetallien
poistamiseen vedestd. Naissd teknisissd sovelluksissa voidaan hyddyntdd hiilen
allotrooppisia muotoja puhdistusmateriaaleina. Metallipitoisen vedenpuhdistekniikat
perustuvat grafeeniin ja grafeenioksidiin, fullereenisiin nanoputkiin sek& aktiivihiileen.
Onnistunut vedenpuhdistus perustuu hiilipohjaisten nanomateriaalin kykyyn desorptoida ja

absorboida metalli-ioneja mineraaleja sisaltavésta happoliuoksesta. (Baby et al. 2019)

Materiaalien pinta-ala saadaan nanotekniikalla suureksi ja néilla sovelluksilla on
regenerointimahdollisuus, jolloin materiaalien s&&sto kierrattdmalld onnistuu. Hiilipohjaisia
nanomateriaaleja voidaan yhdistdd muihin nanoteknisiin materiaaleihin, jolloin esimerkiksi
sauvoista saadaan monifunktionaalisia ja yksittdiseen tilanteeseen sopivia absorbantteja.
Olosuhteiden kuten happamuuden muuttuminen vaikuttaa suuresti ndiden hiilipohjaisten
nanomateriaalien toimintaan. Hiilinanoputkille todettiin optimi pH-arvon adsorptiolle
olevan keskimaarin valilla 5 — 8, riippuen absorbantista ja absorboituvasta metalli-ionista.
Hiilen allotrooppiset muodot ovat biologisesti yhteensopivia elididen ja ympdriston kanssa,

jolloin ne eivét aiheuta suurta ymparistdvaaraa kaytettadessa. (Baby et al. 2019).

Shawky et al. (2012) tutkivat kokeellisesti hiilinanoputkien hyoddyntamistéa elohopean
poistamiseen jatevedestd. Kokeissa kaytettiin kitosaanista valmistettuja komposiittihelmié
(CS), joihin oli liitetty erilaisia hiilinanoputkia. Shawkyn et al. (2012) mukaan, kun
kitosaanikomposiittinelmet ja nanohiiliputket silloitettiin verkkorakenteiseksi polymeeriksi,
saatiin elohopeaa poistettua  2,5-kertainen mé&ara  verrattuna pelkkien
kitosaanikomposiittehelmien ké&ytettdessd. Kun liuoksen pH-arvo oli 4 ja lampdétila 70

Celsiusastetta, oli 40 min kuluttua maksimimaara elohopeaa saatu poistettu liuoksesta.
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Tutkimuksen perusteella CS/CNTSs helmien hyddyntdminen sorbentteina voisi mahdollisesti

olla kustannustehokasta veden puhdistuksessa. (Shawky et al. 2012).
6.3 Elohopean poisto savukaasujen rikinpoistomenetelmén avulla

Heidel et al. (2016) tarkastelivat kokeellisesti, miten veteen liuennutta elohopeaa voidaan
kasitelld veden puhdistuksessa hyodyntamélld savukaasurikinpoisto-prosessia, FGD
prosessissa. FGD tulee sanoista “flue gas desulfurization”. Menetelméssa toteutettiin
elohopean kontrolloitu desoprtio ja immobilisaatio jatevirrasta. Heidel et al. (2016)
tarkoituksena oli muodostaa elohopealla rikastettu nielu jatkoprosessointia varten. Kokeet
toteutettiin laboratoriomittakaavan FGD-systeemissa ja alkalisaatiopanosreaktorissa.
Tutkimuksessa kaytettiin  sekd synteettisid ettd todellisia elohopeaa siséltavia
jatevesinaytteitd. Menetelméssa haluttiin hyodyntda elohopeayhdisteiden fysikaalisia ja
kemiallisia ominaisuuksia. Elohopeayhdisteistd haluttiin alkuaine-elohopean desorptio
kaasufaasiin tuomalla ilmaa jateveden alkalisaatioprosessiin. Ennen alkuainemuotoisen
elohopean desorptiota, huomattiin elohopean pelkistyvan liuoksessa. Pelkistdjind toimivat
liuoksessa hydroksidi-ionit ja sulfiitti-ionit ja pelkistymisen estdmiseksi tulisi hyddyntaa
erilaisia kemiallisia mekanismeja. (Heidel et al. 2016). Heidel et al. (2016) huomasivat, etta
liuoksen pH-arvon ja lampdtilan kasvattaminen paransivat alkuaine-elohopean desorptiota.
Menetelmédn eduiksi voidaan oletettaa Heidel et al. (2016) mukaan parempaa
voimalaitosturvallisuutta, padstdjen védhenemisté ja orgaanisten rikkiyhdisteiden kulutuksen
vahentymistd. Toisaalta menetelma vaatii ilmaa ja mahdolliset tuulettimet voivat kasvattaa
prosessikustannuksia (Heidel et al. 2016). Heidel et al. (2016) mukaan taloudellinen arvio

teollismittakaavan prosessille vaatii jatkotutkimuksia.
6.4 Elohopean poisto alkuaineraudalla ja sorptiolla

Vernon ja Bonzongo (2014) tutkivat, miten veteen liuennutta elohopeaa voidaan poistaa
jatevedestd haihdutuksella ja sorptiolla metallisen raudan avulla. Kéytetty menetelméa
perustuu alkuainemuotoisen raudan kayttoon ZV1 (zero valent Iron) (Vernon & Bonzongo
2014). Tutkijoiden mukaan ZV1 on edullinen seka nopeasti kayttdonotettava menetelma ja
pohjavesista orgaanisten yhdisteiden poisto ZVI-nanopartikkeleilla on ollut kasvava trendi.
(Vernon & Bonzongo 2014). He tutkivat laboatorioympéristdssa, miten metallisen raudan ja
liuenneen elohopean reaktioon vaikuttivat elohopeayhdistetyyppi, liuoksen pH,

hapettuminen ja redox-potentiaalit, sidosligandien maéara ja tyyppi seka rinnakaiskationien
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ilmeneminen liuoksessa. Menetelmédn mekanismit olivat elohopean haihtuminen ja
pelkistyminen, adsorptio kiintedn raudan pintaan, kun rauta hapettuu ja elohopeasulfidin
muodostuminen ja saostaminen liuoksesta elohopean poistamiseksi. Vernon ja Bonzongo
(2014) olettavat tutkimuksessaan, etta elohopean poistaminen vesiliuoksesta oli nopeampaa,
kun kaytettiin ZVI-nanopartikkeleita. Kun jatevedessa oli kemiallisesti kompleksisempia
elohopeayhdisteitd, eroa elohopean poistamisessa liuoksesta ZV1:n ja ZVI-nanopartikkelin
valilla ei ollut endd huomattavissa. Kineettiset tutkimukset osoittivat, ettd elohopean
adsorption nopeusvakion arvo metallisen raudan funktiona oli suurempi ZVI-
nanopartikkeleille. Tastd huolimatta, kun tarkasteltiin nopeusvakioita reaktiopinta-alan
funktiona, nanopartikkeleiden kaytto ei nopeuttanut elohopean poistoa liuoksesta. (Vernon
& Bonzongo 2014). Vernon & Bonzongon (2014) mukaan tdma johtui ei-optimaalisista

reaktio-olosuhteista.
6.5 Kokeellinen biologinen syanidin poisto

White et al. (2000) tekivat kokeita syanidin poistamiseksi
sekvenssibiofilmipanosreaktorissa (SBBR). Pilottisyysteemin reaktori oli 1900-litrainen
kuitulasista valmistettu sailio, jonka sisélla oli 122 metria silikoniputkea kierrettyn& PVC-
muovista valmistettuihin tukirakenteisiin. Sailiossd oli lisaksi geotekstiiliset jakolevyt.
Silikoniputken toinen paa on oli liitettynd puhtaaseen happisailiodn ja toinen paa oli
kiinnittetty luistiventtiiliin. (White et al. 2000). SBBR-reaktori toimi suljettuna systeemina.
Prosessin sykli oli 48 tuntia, jonka aikana onnistuttiin poistamaan 20 mg/l syanidia
jatevedestd, kun subraattina toimivan glukoosin syottokonsentraatio oli 156 mg/l.
Koejarjestelyiden pilottisyystemia kasitteli keskiméaarin 0,5 mg syanidia tunnissa. (White at
al. 2000).

6.6 Elohopean poisto membraanitekniikalla

Urgun-Demirtas et al. (2012) tutkivat miten elohopeaa voidaan poistaa erilaisilla
membraanitekniikoilla. Kéytetyt membraanitekniikat olivat mikrosuodatus (MF),
ultrasuodatus (UF), nanosuodatus (NF) ja k&&nteisosmoosisuodatus (RO). Tutkimuksessa he
kayttivat oljyteollisuuden prosesseista muodostuneita elohopeapitoisia jatevirtanaytteita.
Heiddn tavoitteensa oli saada elohopean pitoisuus pudotettua alle 1,3 ng/L.
Membraaniprosessien ajoa tehtiin kolmessa eri paineessa, jotta voitiin demonstroida

jokaisen membraanitekniikan mahdollisuus saavuttaa elohopean tavoitepitoisuus.
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Taulukkoon V on koottu kokeisiin suunnitellut ja kokeissa kaytetyt eri paineiden arvot.
(Urgun-Demirtas et al. 2012).

Taulukko V  Membraanisuodatusajojen paineiden arvot (Urgun-Demirtas et al. 2012)

Membraanitekniikka Suunniteltu paine, bar Testattu paine, bar
mikrosuodatus 1,01; 21 1,01;2,8; 4,1
ultrasuodatus 1,01;21;5,2 3,4,5,0;6,9
nanosuodatus 1,4;4,8; 10,3 20,7; 34,5; 48,3

kaanteisosmoosisuodatus 3,4; 13,8; 55,2 20,7; 34,5; 48,3

Tutkijat saavuttivat kaikilla neljallda membraanitekniikalla toivotun elohopeapitoisuuden.
UF, NF ja RO membraanitekniikoilla pinnan peittyminen ja aineksen kiinnittyminen
membraaniin vaikuttivat eniten suodatuksen onnistumiseen. Mikrosuodatusmembraaneilla
huokosten tukkeutuminen ja kaventuminen aiheuttivat eniten ongelmia prosessin
onnistumiseksi. Tutkimuksessa haluttiin myos selvittdd elohopean konsentraation ja
partikkelikokojakauman yhteytta poistomeknismiin. Mikrosuodatusmembraaneilla ja
ultrasuodatusmembraaneilla saavutettin 2,8 bar paineessa elohopean konsentraatioksi alle
1,3 ng/L. Nanosuodatuksella ja kadnteisosmoosisuodatuksella saavutettiin toivottu
elohopean konsentraatio 20,7 bar paineessa ja kun paine nostettiin yli 43,5 bar, ei elohopeaa

saatu enaa poistettua liuoksesta. (Urgun-Demirtar et al. 2014)

Elohopean konsentraatio ja partikkelikokojaukauma osoittivat, ettd membraaneilla, joilla
huokoskoko oli alle 0,45 um, saavutettiin tavoitekonsentraatio. Urgun-Demirtar et al. (2014)
mukaan kokeita tulee tehda pilottimittakaavassa virtauksien huomioon ottamiseksi ja

membraanien elohopean poistamisen varmistamiseksi sy6ttovirran muuttuessa.
6.7 Suolojen puhdistus jatevesista

Ondreyn (2019) mukaan teollisten suoloja siséltavien jatevesien puhdistus on vaikeaa.
Haihdutustislausta  ja  kadnteisosmoosisuodatusta  voidaan  kdyttdd  suolojen
poistomenetelmand. Haihdutusprosessien kayttd kuluttaa usein intensiivisesti energiaa ja
k&anteisosmoosisuodatus ei ole aina kayttokelpoinen menetelmad hypersaliineissa vesissa,
joissa suolojen pitoisuudet ovat erittdin korkeita eika talloin k&anteisosmoosisuodatuksella

Opystyta kasittelemé&an néita korkeita suolamadrid. (Ondreys 2019).
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Ondreyn (2019) mukaan uudempi TSSE-menetelmd, joka tulee englannin sanoista
“temperature-swing solvent extraction”. TSSE-menetelma on lampétilavaihteluun perustuva
liuotus-uuttomenetelmd, joka Ondreyn mukaan alentaa huomattavasti suolojen erotteluun
kuluvaa energiamadrédd. TSSE-menetelm& soveltuu myods hyvin korkean konsentraation
suolapitoisiin vesiin. TSSE-menetelmassa suolapitoinen vesi yhdistetdén liuotusseokseen,
joka erottaa veden suoloista, mutta on sekoittumaton veden kanssa. Prosessissa kaytetyn
liuottimen kyky liuottaa vettd on lampdétilariippuvainen. Vesi voidaan vapauttaa nostamalla
prosessin lampotilaa, koska korkeammassa lampétilassa prosessiliuotin sitoo heikommin
vettd. Kun vesi on vapautettu, liuotin voidaan uudellenkdyttdd prosessissa. Prosessissa
ylijdéneistd suolayhdisteistd voidaan jalostaa ja tuottaa kiinteitd suoloja. Teollisessa

mittakaavassa prosessiin voitaisiin kayttaa neste-nesteuuttokolonnia. (Ondreys 2019).

7 Case - Tiibet

Huang et al. (2008) tutkivat Tiibetin ylangdilla virtaavien jokien vesindytteista pH-arvoja
sekd suolojen ja raskasmetallien pitoisuuksia. Vesindytteet olivat alkalisia ja niissa oli
korkea puskurikapasiteetti. Vesinaytteista 10ytyi mitattéman pienid méaaria kadmiumia,
kromia, kuparia, elohopeaa, hopeaa, sinkkid ja molybdeenid. Viidestéatoista tutkitusta
alkuaineesta eniten I0ytyi magnesiuma, alumiinia ja rautaa. Yhden joen naytteista ilmeni
kohonnut lyijykonsentraatio 318 ug/L ja toisen joen sivuvirrasta l0ytyi nikkelid
konsentraatiolla 64,1 pg/L. (Huang et al. 2008). Huang et al. (2008) toteavat, ettad

lisadntyneen kaivannaisteollisuuden takia, on tulevaisuudessa vedenlaatua tarkkailtava.

Denyer (2016) on haastattelut Tiibetin ylangon l&pi virtaavan Ligi-joen varrella asuvia
paikallisia, jotka kertovat joen ennen olleen taynna kalaa, kunnes kiinalaiset kaivosyritykset
alkoivat louhimaan Tiibetin ylango6illa. Nimettomind pysyvat paikalliset kertovat, etta
perinteinen jakkikarjan kasvattaminen on kérsinyt kaivostoiminnan aloittamisen jalkeen.
Heiddn mukaansa satoja jakkeja on kuollut juotuaan Ligi-joen vettd. (Denyer 2016).
Denyerin (2016) haastateltavien paikallisten mukaan vuonna 2009 Ganzizhou Rongdan
litiumkaivokselta olisi paassyt ensimmdainen vuoto Ligi-jokeen, mik& olisi myrkyttanyt

kalakannan ja tappanut heidan jakkikarjaansa.

Paikallisten mukaan toinen vuoto kaivokselta olisi tapahtunut vuonna 2013 ja tata olisi
seurannut paikallisten protesti, joka pysdytti laitoksen toiminnan véliaikaisesti. Tdméan

jalkeen viranomaiset olisivat tulleet kyldan ja yrittdneet ympdripuhua kylan asukkaita.
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Kertoman mukaan Kiinan viranomaiset olisivat vakuuttaneet, etté laitostoimintaa ei jatketa
kunnes saastuneet vesistot ja saasteongelma olisi ratkaistu. Huhtikuussa 2013

kaivostoimintaa jatkettiin ja kalat alkoivat kuolla uudelleen. (Denyer 2016).

Denyerin mukaan ymparistdongelmien ja kaivostoiminnan yhteyttd ei ole todennettu.
Youngy Co. Ltd. omistaa Ganzizhou Rongda Lithium -kaivosyrityksen. Youngyn edustaja
kertoi, ettd viralliset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd vuonna 2013 aiheutuneet

kalakuolemat eivét johtuneet kaivostoiminnasta. (Denyer 2016).

Singhin ja Jacob-Phillipsin artikkelin (2019) mukaan kiinalainen Ganzizhou Rongda litium
kaivos on avannut toimintansa uudelleen kesélld 2019. Tiedon vahvistaa artikkelissa
nimettdbméana ensiintyvd viranomainen. Kaivos louhii litiumpitoista spodumeenia
maaperasta. (Singh & Jacob-Phillips 2019).

Qu et al. (2019) tutkivat Tiibetin ylankdjen vesien puhtautta. Jokien ioni- ja
alkuainepitoisuudet olivat l&hella maksimia, ettd vesi ei olisi endé ollut turvallista juoda.
Néytteista 16ytyvat ionit olivat Na*, K*, Mg?*, Ca®**,Cl~,50,* ja HCO;~. Qu et al.
(2019) tutkivat 20 eri alkuainetta vesindytteistd. Tulosten perusteella vesiin vaikuttivat
eniten kallioperastd lahtisin olevien yhdisteiden paityminen valuma-alueiden kautta
Tiibetin ylangon jokiin. Tutkimuksen mukaan joidenkin jokien veden todettiin olevan
juomakelvotonta johtuen luonnonmukaisista ilmidista, kuten arseenipitoisista lahteista seka

kaivostoiminnasta ja kunnallisesta jatevesien kasittelystéd. (Qu et al. 2019).

8 Tulevaisuuden nakymat

Kun luonnonvarat alkavat loppumaan, todenndkoisesti raaka-aineiden hankinta
teollisuudessa tulee siirtymaéan yha enemmissa méaérin raaka-aineiden louhinnasta jo olevien
hyodykkeiden Kkierrattdmiseen. Jo olevien kaivosten toiminta vaatii jatteiden kasittely- ja
puhdistustekniikoita. Mahdollisesti my6s ilmastonmuutos voi lisété elohopean, syanidin ja

muiden aineiden puhdistustarpeita.

Suuret litiumvarannot Eteld-Amerikassa todenndkdisesti yllapitdvat kymmenid vuosia
litiumin kaivosteollisuutta. Sdhkoisten kulkuneuvojen, litium- ja litiumioniakkujen tarpeen
arvellaan kasvavan tulevaisuudessa, mika varmasti tulee lisédmaan litiumin ja

litiumkarbonaatin kysyntd4d. Ondreyn (2019) tutkima l&mpétilaan vaihteluun perustuva
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liuotusuuttomenetelmd, TSSE-menetelmd, voi tulevaisuudessa olla tehokas tapa eristaa

litiumkarbonaatin tuotannosta aiheutuvia suoloja.

Erilaiset kokeelliset menetelmét syanidin poistoon vesistd saattavat yleistyd. Syanidin
uudemmat biologiset menetelmat saattavat syrjayttdd aiemmat biologiset prosessit. Jos
esimerksiksi White et al. (2000) sekvenssibiofilmireaktoriin perustuva menetelma saadaan
siirrettyd teolliseen mittakaavaan, voi olla siitd tulla kannattava biologinen syanidin

puhdistusmenetelma.

Minamata Convention -sopimuksen my6td voi toivoa, ettd pienen mittakaavan
artisaanikaivostoiminta vahenee. On otettava huomioon, ettd on vaikea estda yksittédista
elinkeinoharjoittajaa kayttdmasta elohopeaa kullanjalostusprosesseissaan, jos viranomainen
ei valvo toimintaa. Vaikka Minamata Convention -sopimuksen on allekirjoittanut 119 YK:n
jasenmaata, ei elohopean kayttd artisaaanikullankaivajien keskuudessa ole havinnyt.
Elohopean suodatus membraanitekniikalla ja nanoteknologian hyédyntdminen voivat olla
tulevaisuudessa edullisia tapoja, mita voidaan tarjota pienen mittakaavan vesien késittelyyn.
Myds valistus ja koulutuksen lisdédminen maailmanlaajuisesti voivat vaikuttaa ympaéristolle
haitallisen elohopean kayton lopettamiseen, kun elohopean terveysriskeistd opetetaan.
Lainsdaadannon yhtendistaminen globaalisti ja yhteisten pitoisuusrajojen noudattaminen

voisi tulevaisuudessa olla myos ratkaisu.

Tiibet — Case osoittaa, ettd kaivosteollisuuden tulee tulevaisuudessa pyrkia mahdollisimman
avoimeen viestintdan lahiymparistdssa asuvien yhteisojen kanssa. Kestdva kaivostoiminta
huomioi tomintaymparistonsa ja kaivostoiminnan sosiaaliset vaikutukset. Kaivosyrityksen
ja lahiasukkaiden asettuminen vastakkain vain lisdd ongelmia. Kun ihmiset antavat
haastatteluja nimettdmasti on hyva kyseenalaistaa heiddn puheensa totuudenmukaisuus.
Toisaalta on myos kyseenalaistettava valtion viranomaisten toiminta, jos se aiheuttaa
kansalaisille pelkoa puhua julkisesti omalla nimell&an asioista. Denyerin (2016)
haastattelema  litiumkaivosyrityksen  edustaja  Kkielsi  kalakuolemien  johtumisen
kaivostoiminnasta vuonna 2013. Kaivosyrityksen edustajan lausunto on ristiriidassa sen
kanssa, ettd Qu et al. (2019) loysivat Tiibetin ylankOjen vesindytteista viitteitd
kaivostoiminnan vaikutuksista vedenlaatuun. Kun kaivoksen jatehuolto jarjestetadn

mahdollisimman vastuullisesti ja turvallisesti, riskit onnettomuuksille pienenevét. Kun
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yritys julkisesti myds myontaa tehneensé virheen ja korjaa tilanteen parhaalla mahdollisella

tavalla, saavutetaan usein paras mahdollinen lopputulos.

9 Johtopaatokset

Kandidaatin tydssa haluttiin tutkia millaisia jatteita litiumin ja kullan kaivannaisteollisuus
aiheuttavat ja selvittdd millaisia puhdistumenetelmid muodostuneille jatteille voidaan
kayttdd. Tutkimustyd tehtiin kirjallisuuskatsauksena, jolloin tutkittu tieto oli téysin
kaytettyjen lahteiden varassa. Tiedonhausta huomattiin, ettd litiumin louhinnasta ja

jateprosesseista oli vaikeampi 16ytaa tietoa verrattuna kullan louhintaan.

Kullan kaivosteollisuudessa nousivat jatteiksi prosessikemikaaleina kdytettyjen syanidi- ja
elohopeayhdisteet. Molempien aineiden tiedettiin olevan vaarallisia ihmiselle ja
ymparistolle, minka takia puhdistusprosessien tutkimista pidettiin tdrkednd. Syanidin
jatkokasittelylle 10ydettiin jo kaytossd oleviksi teknisiksi ratkaisuiksi biologiset- ja
kuparikatalyyttiset prosessit. Elohopean toimivista voimassaolevista poistotekniikoista

kasiteltiin saostusta, ioninvaihtoa ja adsoprtiota.

Litiumin louhintaprosessit jaettiin kahdeksi erilliseksi tavaksi louhia litiumia. Toinen
perustui litiumpitoisten malmien ja toinen sisémannerten litiumpitoisten suolavesialueiden
louhintaan. Litiumpitoisten malmien louhinnan huomattiin muodostavan paljon Kivijatetta.
Suolavesialueiden litiumin louhinnan sivuvirrat sisalsivat kalsiumin, natriumin, kaliumin ja

magnesiumin suoloja.

TyoOssa tarkasteltiin - pintapuolisesti myds uusia kokeellisia menetelmid jateveden
kasittelylle. Tyossd huomattiin, ettd kokeellisia tutkimuksia voisi tulevaisuudessa
mahdollisesti hyddyntéa teollisessa mittakaavassa. Olisi tarpeellista perehtyd syvéllisemmin
kokeellisiin menetelmiin. Simuloimalla kokeellisia menetelmid teollisessa mittakaavassa,
voitaisiin selvittdd menetelmien kustannustehokkuutta ja toimivuutta tehdasympéristossa.
Kéytosséd olevista puhdistusmenetelmistd todenndkdisesti biologisiin  teknologioihin
perustuvat vedenpuhdistusprosessit tulevat kehittymé&én ja séilymaan
kaivannaisteollisuudessa niiden monipuolisuuden ja alhaisten kustannusten ansiosta. Uusista
menetelmistd todennékodisesti nanopartikkelien ja membraanien kayttd tulee kasvamaan

kaivannaisteollisuudessa, koska niita voidaan soveltaa erilaisiin tilanteisiin sopiviksi.
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