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1 JOHDANTO

Taman dokumentin ensimmainen versio on laadittu vastaamaan ymparistolupapéatoksen nro
43/2015/1 (purkuputken ymparistolupa”) lupamaaraykseen 12:

YMPARISTOLUPAPAATOS Nro 43/2015/1 24.4.2015 (Dnro PSAVI/2960/2014), Purkuputken
rakentaminen ja puhdistettujen jatevesien johtaminen Talvivaaran kaivosalueelta Nuasjarveen
sekd nykyisien purkupisteiden kautta Kalliojokeen johdettavan puhdistetun veden maaran
tilapainen lisédminen vuoden 2015 aikana, Sotkamo

Lupamaardys 12. Luvan saajan on laadittava liuotusprosessin toimivuuden ja hallinnan
parantamista koskeva selvitys. Sen tulee sisaltdd muun muassa perusteellinen analyysi
liotusprosessissa todettujen ongelmien syistd ja niiden ratkaisumahdollisuuksista seka
toimenpide-esitys liuotusprosessin tehostamiseksi ja yllapitdmiseksi eri tilanteissa. Selvitykseen
on liitettava yksityiskohtainen esitys ympariston kannalta keskeisten haitallisten aineiden (mm.
nikkeli, koboltti, sinkki, kupari, uraani, rauta, alumiini, metallit, rikki, natrium, mangaani)
taseesta ja kulkeutumisesta prosessissa. Selvityksessd on tarkasteltava kasoihin saostuvien
sakkojen (jarosiitti, yms.) pysyvyyttd ja merkitystd liuotusprosessin toimivuudelle ja
mahdollisuutta saostaa sakat laitosmaisesti ennen kasoille kulkeutumista.

Selvitys on toimitettava hakemusasiana aluehallintoviraston ratkaistavaksi viimeistédan
29.4.2016. Selvityksen perusteella aluehallintovirasto voi tdsment&d lupamaarayksia tai
taydentaa lupaa uusilla maarayksilla.

Vastaava selvitys on edellytetty toimitettavaksi lupamadrayksessa 18
ympéristolupapaatoksessa nro 36/2014/1 (30.4.2014, PSAVI/58/04.08/2011), joka on saanut
lainvoiman KHO:n ratkaisulla 9.5.2017.

Selvitys on toimitettu Pohjois-Suomen aluehallintovirastolle méardaikaan mennessa ja se on
vireilla diaarinumerolla PSAVI/1266/2016.

Vaasan hallinto-oikeus ("VHO”) antoi huhtikuussa 2016 p&atoksen keskeisimpiin Terrafamen
ympdristo- ja vesitalouslupapéatoksiin. Samassa yhteydessd VHO madrasi Terrafamen
hakemaan Pohjois-Suomen aluehallintovirastolta uutta ympdristd- ja vesitalouslupaa
31.8.2017 mennessa. Terrafame on jattanyt hakemuksen méaérétyssa aikataulussa 30.8.2017.
Pohjois-Suomen aluehallintovirasto on pyytédnyt Terrafamea tadydentdmaan hakemustaan
(tdydennyskehotus 14.5.2018, kohta 11) mm. tdméan selvityksen osalta siten, ettd se kattaa
my0s vuoden 2017 tuotannonseurannan tiedot. Terrafame toimittaa ohessa pAivitetyn
selvityksen. Pdivitetyssd selvityksessa on esitetty my6ds muita ko. téydennyspyynndssé
edellytettyja tuotantotietoja.
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2 BIOLIUOTUKSEN PERUSTEET

Bioliuotuksessa malmissa luonnostaan kasvavat mikrobit katalysoivat malmin sisaltdmén
raudan ja rikin hapettumista saadakseen energiaa kasvuunsa. Kiintedt metallisulfidit
muuntuvat vesiliukoisiksi metallisulfaateiksi ja liukenevat kiertdvédn prosessiliuokseen.
Terrafamen malmin bioliuotus on voimakkaasti 1&mp6a tuottava prosessi ja siksi soveltuu
kaytettavaksi myos kylmissé olosuhteissa.

Avolouhoksesta saatava malmi murskataan neljassa vaiheessa 8 mm partikkelikokoon (p80).
Murskauksen jalkeen malmi johdetaan agglomerointiin, jossa pyOrivéssa rummussa malmin
joukkoon lisatéén prosessiliuosta tavoitteena malmin siséltdmén hienon aineksen sitominen
suurempiin partikkeleihin.

Agglomeroinnin jalkeen malmi kasataan primaariliuotukseen hieman alle 10 metrin korkuisille
liuotuskasoille, joita on nykyisessd tuotannossa 4 kappaletta. Prim&ériliuotuksessa kasoja
kastellaan pH-sdadetyllda prosessiliuoksella painovoimaisesti ns. kastelualtaista (IP-altaat).
Sulfidimineraalien liukeneminen tarvitsee happea, jota puhalletaan ilman muodossa kasojen
ala- sek& keskiosaan kayttden matalapainepuhaltamia.

Liuostuskasoista salaojarakenteen kautta ulostuleva prosessiliuos johdetaan keruualtaisiin
(PLS-altaat), joista osa liuoksesta syotetddn metallien talteenottolaitokselle ja p&dosa
palautetaan hapotuksen jalkeen takaisin kastelualtaisiin.

Primaariliuotuksen kasoja puretaan ja siirretdan kasattavaksi uudestaan sekundaariliuotukseen
saman aikaisesti kasauksen kanssa. Sekundé&ariliuotuksessa purkumalmia kastellaan ja
hapetetaan vastaavalla tavalla kuin primé&ériliuotuksessa. Sekundaariliuotuskasat ovat malmin
loppusijoituspaikkoja.

Sekundaariliuotuksen kerrosten korkeudet tulevat vaihtelemaan arviolta 5 ja 30 m valilla.
Rakennettavaan yksittdisen kerroksen korkeuteen vaikuttavat kasan pohjan muoto,
liuotussaanti priméarivaiheen jalkeen, kuljettimen mahdollisuudet seké teknis-taloudelliset
seikat. Korko on edullista pitdd mahdollisimman suurena, mikali metallien saanti on korkea jo
primadriliuotusvaiheen jalkeen. Toisaalta jokainen rajapinta kerroksista siséltdd riskin
tiivistymiselle. Edelleen, mitd korkeampana kasaus tehddan, sitd enemman materiaalilla on
taipumus lajittua ja perkolaation heikentyd. Terrafame kehittdd kokonaisuuden kannalta
parasta kerroskokoa normaalina toiminnan parantamistoimena toiminnan edetessé.
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3 BIOLIUOTUKSEN TOIMINTAAN VAIKUTTAVAT
TEKIJAT

Tassa kappaleessa kasitellaén liuotuksen toiminnan kannalta tarkeimpia tekijoita.

3.1 Malmin mineralogia

Liuotuksen kannalta téarkeitd malmin sisaltamia sulfidimineraaleja paaasiallisessa
liukenemisjarjestyksesé ovat:

Alabandiitti/mangaanisulfidi MnS Liukenee ensimmaisend jopa pelkistévissé olosuhteissa

Pyrrotiitti/magneettikiisu Feo 8315 Liukeneminen muodostaa merkittavasti [ampo4, toimii
liuotuksen alkuvaiheessa “polttoaineena”. Nikkelisté
noin 25% on sitoutunut pyrrotiittiin.

Sfaleriitti/sinkkivalke Zn(Fe)S Sinkin ja kadmiumin p&akantaja

Pentlandiitti (Fe,Ni)gSg Paaasiallinen nikkelin kantaja. Malmissa on myos
nikkelimineraalia violariitti (FeNi254), joka on osittain
hapettunutta pentlandiittia

Pyriitti/rikkikiisu FeS; Liukeneminen tuottaa happoa, mikd nahdaén
kéaytannossa liuotussyklin loppuvaiheessa.

Kalkopyriitti/kuparikiisu CuFeS; Paaasiallinen kuparin kantaja. Liukenee metalleista
viimeisena.

Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto Terrafamen malmin mineralogiasta.

Paaasialliset liukenemisreaktiot voidaan esittaa seuraavasti:

Pyrrotiitti
FeS + Fe2(S04)3 - 3 FeS04 + S
4FeS+502+2H2504 - 4FeSO4 +2 S+2H20
4 FeS+9 02 +H2504 - 2 Fe2(S04)3 + H20
Pyriitti

4 FeS2 + 1502 +2 H20 - 2 Fe2(SO4)3 +2 H2S04
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Pentlandiitti
(Ni,Fe)9S8 + 9 Fe2(SO4)3 > 4.5 NiSO4 + 22.5FeSO4 + 8 S
(Ni,Fe)9S8 + 17.625 02 + 3.25 H2SO4 - 4.5 NiSO4 + 2.25 Fe2(S04)3 + 3.25 H20

Raudan reaktiot
2 FeS0O4 + H2504 + 0.5 02 - Fe2(S04)3 + H20
// raudan hapettuminen
1.5 Fe2(504)3 + 6 H20 + 0.5 Na2S04 > NaFe3(504)2(0H)6 + 3 H2S04
// natriumjarosiitin saostuminen

0.5 Fe2(S04)3 + 2 H20 - FeOOH + 1.5 H2S04
// géotiitin saostuminen

Selvitys 25.7.2018 6 (38)
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Taulukko 1. Yhteenveto Terrafamen malmin mineraaleista.

FeS,
(ZnFe)s
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(Violarite
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Talvivaara ore: silicate mineralogy

[Quartz [Si[eA

Biotite — K(Fe,Mg)3(AlSizO10)(OH),
phlogopite

[Microcline  [ISTNeN
[Anorthite  [[eZVESIFeN
[N KAl (AISi;010)(OH),
CaTiSiOs

[Rutile  [yleA

Cas(PO,)sF

Garnet Mn;Al(SiO4)3
(Spessartine)
(Mg, Fe)s(Si,Al)4010(OH)g
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Terrafamen liuotusprosessissa ensi  vaiheessa liukenee hienoimman malmiaineksen
mangaanisulfidi sekd pyrrotiitti muodostaen runsaasti lamp064, joka on tarkea liuotusprosessin
kaynnistyksen kannalta. Liuotuksen edetessé hapetuspotentiaali nousee eri mineraalien

séhkokemiallisen sarjan mukaisesti ja viimeisend arvometalleista liukenee kalkopyriitti.

Mineralogisen tietdmyksen lisadmiseksi selvitetddn mineraalien vaihtelua louhittavassa
malmissa osana normaalia tuotannonseurantaa. Erityisesti pyrrotiitin ja pyriitin mé&é&rien

vaihtelulla voi olla vaikutusta liuotustulokseen.
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3.2 Grade Control - Pitoisuuden kontrollointi

Malmin nikkelipitoisuuden raja-arvoa kdytetaén erottamaan sivukivi malmista. Tdma raja-arvo
(cut-off) varmistaa kaivossuunnittelun tyokaluna liuotukseen menevdn malmin
tasalaatuisuuden arvometallipitoisuuksien  suhteen. Nykyisin raja-arvona kaytet&an
nikkelipitoisuutta 0,12%, jolloin keskim&ardinen nikkelipitoisuus vaihtelee valilla 0,21-0,27 %
riippuen louhintatilanteesta.

Sivukiven ja malmin rajapinnoissa pitoisuusvaihtelua seurataan hyddyntamalla kasikayttoista
XRF-analysaattoria mittaamalla panostuksen ns. porasoijasta nikkelipitoisuutta. Naita
kasikayttdisen mittalaitteen analyysituloksia verrataan tuotantolaboratorion analyysituloksiin
mittausmenetelmén luotettavuuden varmistamiseksi. Toimintahistorian aikana on lisdtty
tehtdvien analyysien mééré ja ndin on pystytty varmistamaan liuotukseen menevan malmin
tavoitelaatu sekd rajaamaan malmiesiintyman sisélla olevaa sivukivimassaa pois laimentamasta
itse malmia.

3.3 Partikkelikoko

Liuotukseen syotettdvan malmin ominaispinta-ala suurenee partikkelikoon pienentyessa.
Kasaliuotuksessa malmin liuoksen ja ilman lapaisevyysominaisuuksilla on suuri merkitys
liuotuksen onnistumisen kannalta ja partikkelikoon pienetessd liikaa lapdisyominaisuudet
heikkenevat. Kaivoksen edellisen toimijan toimintahistorian aikana agglomerointiin
syOtettavad partikkelikokoa on kasvatettu alkuperéisesta (p80 8 mm) hieman suurempaan
(p80 9,5 mm). Terrafamen aloittaessa kaivostoiminnan ja louhinnan uudelleenkédynnistyksen
yhteydessa syyskuussa 2015 palattiin alkuperéiseen partikkelikokoon uskoen tasta olevan etua
liuotuksen kannalta. Tatd ratkaisua tukivat myds Terrafamen malmille teetatetyt
hydrodynaamiset kokeet.

3.4 Agglomeraatin laatu

Agglomeraatin laatutekijat ovat osoittautuneet ehka térkeimmaéksi tekijaksi liuotusprosessin
onnistumisen kannalta. Liuotuskasoja kastellaan painovoimaisesti 60 c¢cm * 60 cm
kasteluletkuverkostolla  kasojen pé&altd ja kasteluliuoksen on l&pdistava noin 8 metrin
korkuinen liuostuskasa aktiivisen liuotuksen toiminnan aikana.

Murskauksen jalkeen tuore malmi agglomeroidaan eli kostutetaan agglomerointirummussa
malmin sisdltdman hienon aineksen sitomiseksi suurempien malmipartikkeleiden pinnalle.
Nain malmin nesteen ja ilman lapéisevyysominaisuudet paranevat.

Lilan kuiva agglomeraatti l&péisee liuoksen lilan nopeasti, jolloin diffuusion kautta tapahtuva
aineen siirto heikkenee.

Liian kostea agglomeraatti vettyy siten, ettd liuos ja malmin sisédltdma hieno aines tukkii
huokostilavuutta ja niin liuoksen kuin ilman l&péisevyys heikkenee.

Toimintahistorian aikana on havaittu, ettd agglomeraatin laadussa on ollut sellaista vaihtelua,
joka on vaikuttanut myds liukenemistulokseen. Laadunseurantaan on erityisesti panostettu,
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jotta varmistetaan, ettd liukenemisolosuhteet ovat mahdollisimman tasaiset koko
malmimaarassa.

3.5 Salaojitus

Liuotuskasojen alaosaan rakennettavan salaojakerroksen tehtdvéna on poistaa prosessiliuos
kasan siséltd. Salaojakerroksen rakenteen téytyy olla mitoitettu poistamaan liuosta
suunnittelun mukainen maksimimaara lisattyna sateen kautta tulevalla maksimisademaarall.

Toimintahistorian aikana on ollut kaytdssé erityyppisid salaojaratkaisuja ja kehitystyon
tuloksena on tehty salaojituksen parannuksia. Prim&ariliuotuksessa oli selkedsti ongelmia
toisella kasauskierroksella salaojituksen toiminnassa aiheuttaen sen, ettd nestepinta nousi
kasan sisalla tukkien malmipartikkeleiden valistd huokostilavuutta ja ndin aiheuttaen myos
ongelmia kasojen ilmastukselle.

Nykyisessé salaojarakenteessa kaytetddn louhetta sekd@ salaojaputkia, jolloin esimerkiksi
putkien tukkeentumisen jélkeen varmistetaan vield liuoksen poisto louhekerroksen kautta.

Liuosaltaiden ja kalvotettujen prosessi/sivukivikenttien pohjan tarkkailu toteutetaan
kalvotettujen alueiden l&heisyyteen porattujen salaojakaivojen avulla.

Liuoskiertoaltaiden tarkkailuputkista (salaojaputket) otetaan nykyiselladn ndytteet kerran
viikossa, joista analysoidaan pH seké liukoiset metallit. Tarkkailutulokset vuosilta 2014 — 2018
on esitetty liitteessa 2.

Tarkkailun perusteella suoritetaan suojapumppauksia prosessiin tarvittaessa. Nykyisilld
liuotusalueilla uusia suojapumppauspisteita ei katsota olevan tarpeellista rakentaa.

3.6 llmastusjarjestelma

Sulfidien hapettuminen sekd ferroraudan hapettuminen ferriraudaksi vaatii happea, jota
kasoihin syotetdan ilman muodossa kayttdmélla matalapainepuhaltimia. llmastusjarjestelma
koostuu liuotuskasoihin asennetuista ilmastuputkista, joita asennetaan liuotuskasojen ala-
seka keskiosiin.

lImastusjarjestelmédn on tehty lukuisia parannuksia toimintavuosien aikana viimeisimpana
liuotuskasojen alaosan ilmastuputkien nostaminen selkedsti salaojakerroksen ylapuolelle.
Aikaisemmin ilmastusputket asennettiin suoraan salaojakerrokseen, jolloin havaittiin, etté
ilmastusputket tukkeutuvat herkasti prosessiliuoksesta. Tama ilmid johtuu luonnollisesti siit4,
ettd liuotuskasan alaosan malmi on kylldinen veden suhteen salaojakerroksen ja malmin
rajapinnassa.

Kasoihin puhallettavaa ilmamé&araa seurataan ja tehostamalla puhaltimien ennakkohuoltoa on
paasty tilanteeseen, ettd ilmastusjérjestelma toimii tavoitteiden mukaisesti. Kasojen ilmastusta
kehitettiin vuodesta 2017 alkaen asentamalla puhaltimia kasojen molemmin puolin, parantaen
ilman kontaktia malmin kanssa. Alustavat tulokset ovat lupaavia parantamaan primadrivaiheen
liuotusta.

Puhaltimien sijainnit Terrafamen liuostusalueilla on esitetty liitteessa 3.
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3.7 Kastelujarjestelma

Prosessiliuos vied&an liuotuskasoihin painovoimaisesti kasteluletkuja pitkin. Kastelun tasaisuus
on ensiarvoisen tarkeéa, jotta varmistetaan tasaiset liuotusolosuhteet koko liuotuspinta-alalla.
Kastelujarjestelman parannuksina voidaan mainita esimerkikisi seuraavat toimenpiteet:

- kasteluputkiston modularointi siten, ettd saavutetaan tasainen kastelu

- kasteluletkujen kiinnitysratkaisun kehittdminen siten, ettd kasteluletkujen vuodot on
minimoitu

- lampokameran hyddyntadminen teknisten ratkaisujen toimivuuden todentamiseksi

- liuotuskasojen pintojen késittely kasauksen jélkeen siten, ettd pintavalumat ovat
minimoitu

- panostaminen kasojen huolenpitoon ("housekeeping”)

- tuotannon seurantatytkalujen kehittdminen

3.8 Mikrobit

Mikrobien rooli bioliuotuksessa on tehostaa ja nopeuttaa malmin siséltdmien sulfidien
hapettumista. Bioliuotus on yleisesti kdyttssa oleva menetelmd sulfidisille malmiesiintymille
kullan ja kuparin tuottamiseksi. Teknisesti eri metallien bioliuotus ei poikkea toisistaan vaan
perusperiaatteena kaikissa , on mikrobiavusteinen sulfidimineraalien hapettuminen ja néin
arvometallien liukeneminen. Bioliuotuksessa hytddynnetdén rautaa ja rikkia hapettavia
mikrobeja, jotka kayttdvat biomassan kasvattamiseen tarvittavana hiilen lahteend ilman
hiilidioksidia.

Mikrobi on yleisnimitys mikroskooppisen pienille eli6ille, joita ovat muun muassa bakteerit,
sienet, hiivat, arkit, levét ja alkuel&imet.

Happamissa (pH 1-3) toimivia mikrobeja kutsutaan asidofiileiksi ja optimitoimintalampdtilan
mukaan asidofiilit mikrobit jaetaan edelleen termofiileihin, korkeassa lampdtilassa (40-90 oC)
toimivat, ja mesofiileihin, matalammassa lampdtilassa toimivat (10-40 oC).

Taulukossa 2 on esitetty tarkeimmét rautaa ja rikkia hapettavat mikrobit.
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Taulukko 2. Téarkeimmat rautaa ja rikkia hapettavat mikrobit (Anna-Kaisa Halinen, Heap Bioleaching of Low Grade
Multimetal Sulphidic Ore in Boreal Conditions, Thesis for the degree of Doctor of Science in Technology, Tampere
University of Technology. Publ

Oxidation

Hetero-

Genus Species Fe/S Temperature pH autotroph Reference

Bacteria

Mesophiles

Acidithiobacillus  ferrooxidans Fe. S 10-37. 30-35* 1.3-4.5,2.5% A Kelly and Wood 2000, Valdes et al. 2008
Acidithiobacillus  thiooxidans S 10-37. 28-30* 0.5-5.5.2.0-3.0% A Kelly and Wood 2000

Acidithiobacillus  ferrivorans** Fe. S 4-37, 27-32* 1.9-3.4, 2.5% A Hallberg et al. 2010

Leptospirillum ferrooxidans Fe, S <10-45, 30-37* >1.1, 1.3-2.0* A Johnson 2001a

Thermophiles

Acidithiobacillus  caldus S 32-52, 45% 1.0-3.5.2.0-2.5* A Hallberg et al. 1996. Kelly and Wood 2000
Leptospirillum Sferviphilum Fe 30-45, 30-37* 1.4-1.8 A Coram and Rawlings 2002
Leptospirillum thermoferrooxidans Fe 30-55, 45-50* >1.3.1.65-1.90%* A Golovacheva et al. 1992. Johnson 2001
Sulfobacillus acidophilus Fe. S 45-50* 2.0* AandH Norris et al. 1996

Sulfobacillus thermosulfidooxidans ~ Fe. S 28-60, 50* 1.9-3.0.1.9-2.4*  AandH Brandl 2001, Robbins 2000

Archaea

Acidianus brierley Fe, S 45-75, 70* 1-6, 1.5-2% AandH Huber and Stetter 2001

Ferroplasma acidiphilum Fe 15-45, 35% 1.3-2.2 A/ mixotroph  Golyshina et al. 2000

Sulfolobus acidocaldarius S 55-85, 70-75*% 2-3% 1-6 AandH Brock et al. 1972, Chen et al. 2005
Sulfolobus metallicus Fe, S 50-75. 65%* 1-4.5,1.3-1.7* A Huber and Stetter 2001

*optimum. **psychrotolerant

Kuvassa 1 on esitetty havainnekuva mikrobien roolista liuotukseen.
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Kuva 1.Havainnekuva raudan ja rikin mikrobiavusteisesta hapettamisesta.
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Yleens& mikrobit sopeutuvat korkeisiin metallipitoisuuksiin, mutta tietyt alkuaineet ovat
toksisia (myrkyllisid) mikrobeille pitoisuuden ylittdessd olosuhteista riippuvan yléarajan.
Mikrobitoimintaa inhiboivia tekijoitd on tutkittu laajasti ja Terrafamen prosessiliuoksia on
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kaytetty myos toksisuusarviointiin, mutta mitdan selke&@é hairitsevaa tasoa metallipitoisuuksien
suhteen ei ole loytynyt. Kasaliuotuksessa metallien konsentraatiot ovat tyypillisestéa
huomattavasti pienempié kuin biologisissa sekoitusreaktoreissa kdytetyt pitoisuudet.

Anioneista esimerkiksi nitraatin (NO*), kloridin (CI), fluoridin (F) on raportoitu suurissa
pitoisuuksissa olevan haitallisia mikrobitoiminnalle. Terrafamen prosessiliuoksissa néita
anioneija on ainoastaan pienissa pitoisuuksissa. Myds sulfaatin (SO,%) on raportoitu olevan
haitallista, mutta ndidenkin osalta Terrafamen bioliuotus toimii haitalliseksi tunnettuja
pitoisuuksia alemmalla tasolla.

Mikrobien toiminnan kannalta tarkeitd ravinteita ovat mm. fosfori, typpi, hiili, kalium ja
magnesium. Hiililahteend toimii puhallusilman siséltdmé hiilidioksidi ja fosforia, kaliumia ja
magnesiumia on itse malmissa. Typpildahteend toimii louhinnassa kaytettavat rgjahteet. Typen
lisysté on testattu myo6s koetoiminnan kautta lisaédmalla kiertoliuokseen ammoniumsulfaattia,
mutta oleellista muutosta ei liuotustuloksissa havaittu. Mikrobien ympp&amista (inoculation)
on myds toiminnan aikana kokeiltu, mutta ilmeisesti itse malmin ja prosessiliuosten kautta
mikrobien siirtyminen on riittdvan tehokasta.

Mikrobien lukumé&araa ja lajistoa seurataan analysoinnin kautta ja toimintahistorian aikana on
ollut useita kehitysprojekteja niin kansallisten kuin kansainvélisten toimijoiden kanssa.
Kehitystyota jatketaan myds Terrafamen toimesta.

3.9 Happotasapaino

Rikkihapolla sé&detdén kasteluliuoksen pH sopivaksi mikrobitoiminnalle siten, etti kasoista
ulostulevan prosessiliuoksen omintaisuudet ovat suotuisat liuotukselle. Samalla estetdan
kasteluliuoksen hapettumisesta aiheutuva raudan saostumisriski, joka heikentdisi
kasteluletkujen toimintaa. Ulostulevan liuoksen pH, hapetuspotentiaali ja lampdtila kuvaavat
hyvin liuotuksen edistymista.

Liuotuksen alkuvaiheessa liukenee ensimmaisend malmin siséltima hienoaines seka
arvomineraaleja epéjalommat, happoa kuluttavat epapuhtausmetallit. Hapon syott6d on
onnistuttu vuosien kuluessa pienentdmaan suhteellisesti ja Terrafamen aikana valtaosa
mineraalien liukenemiseen tarvittavasta haposta syntyy kasassa rikin hapetuksesta ja raudan
saostumisesta.

Prosessiliuoksen happamuustasolla on suuri merkitys mikrobitoiminnan tehokkuudelle, silla
esimerkiksi kolmiarvoisen raudan (Fe*") osuus kokonaisrautapitoisuudesta on edullisimmillaan,
kun liuoksen pH taso on 2,0-3,0. Liian matala happopitoisuus hidastaa raudan hapettumista ja
nain hidastaa myds sulfidien hapettumista.

Kasan alkuvaiheen happoa kuluttavaan ominaisuuteen on pyritty kehittdmaén ratkaisua
koetoiminnalla syottdmalld happoa agglomeroidun malmin joukkoon. Kyseinen toimintamalli
ei kuitenkaan sovellu kaytettavélle malmille, joten nykytiedon valossa kyseisté tekniikkaa ei ole
tarkoitus kayttaa tuotantoprosessissa.
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3.10 Prosessiliuoksen hallinta

Primaariliuotuskierron prosessikaavio putkilinjoineen ja altaineen on esitetty kuvassa 2.
Primaarikierto koostuu neljasté kastelualtaasta IP1 — IP4 (joista liuos virtaa painovoimaisesti
lohkoille), neljasta ala-altaasta PLS1 — PLS4 (joihin kasoilta ulostuleva liuos valuu ylivuotona
altaista PLS1_1 PLS4_1) sekd varoaltaasta EM. Liuosta johdetaan metallien
talteenottolaitokselle altaista PLS1_1 — PLS4_1 ennen ylivuotoa varsinaiselle ala-altaalle ja
pH:n s&atoa rikkihapolla. PLS-altailta liuos kierratetddn pumppaamalla takaisin IP-altaille.
Lisakorvausliuosta IP-altaille pumpataan MP1la-altaasta, johon liuos tulee pé&&asiassa
sekundéérikierrosta. Keskeisten putkilinjojen lisaksi kuvassa 2 on esitetty katkoviivoin muut
olemassa olevat putkilinjat, joita voidaan hyodyntéé tarvittaessa.
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Kuva 2. Prim&ariliuotuskierron prosessikaavio putkilinjoineen ja altaineen.

Sekundaariliuotuskierron prosessikaavio putkilinjoineen ja altaineen on esitetty kuvassa 3.
Metallien talteenottolaitokselta palautettava raffinaattiliuos johdetaan talla hetkell&
raffinaatin tasausaltaan seka MP1b-altaan kautta SLS1-altaalle, joka toimii sekundaéri 1- ja 2-
lohkojen kastelualtaana sek& sekund&éri 1 -lohkon ulostulevan liuoksen keruualtaana.
Sekundaari 1 —lohkon varoaltaana toimii SEM1-allas. Sekund&ari 2 —lohkolta ulostuleva liuos
keratd&dn SLS2-altaaseen, josta se voidaan palauttaa joko SLS1-altaaseen tai johtaa
sekundéérilohkojen 3 ja 4 kastelualtaisiin korvausliuokseksi. Sekund&arilohkon 2 varoaltaana
toimii SEM3-allas. Sekundé&éarilohkon 3 kastelu- ja keruualtaana toimii SLS3-allas ja lohkon 4
kastelu- ja keruualtaana SLS4-allas. SLS1-altaan lisaksi raffinaattia on mahdollista johtaa myos
SLS3- ja SLS4-altaille. SEM4-allas on sekundaarilohkojen 3 ja 4 varoallas. Kaikkien lohkojen
ulostulevaa liuosta voidaan johtaa DPl-altaalle ja sitd kautta primé&éarikiertoon pain.
Sekundaarin liuoskiertoa pyritddn kuitenkin ajamaan siten, ettd raffinaatti johdetaan
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vanhimmalle lohkolle (talla hetkelld sekund&ari 1), liuos kierratetddn sarjassa”
sekundéérilohkojen l&pi ja  primadrikiertoon johdetaan p&dasiassa uusimmalta
sekundéarilohkolta (télla hetkella sekundaéari 4) ulostulevaa liuosta.
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Kuva 3. Sekundéaariliuotuskierron prosessikaavio putkilinjoineen ja altaineen.

Metallien talteenottolaitokselta bioliuotukseen palautettava raffinaattiliuos voidaan johtaa
sekd 1. vaiheen liuotukseen ettd 2. vaiheen liuotukseen. Bioliuotuksen ohjauksen kannalta
molempien vaihtoehtojen mahdollisuus on tarkeaa seka prosessin toiminnan ettd mahdollisen
héiriotilanteen vuoksi.

Toimintahistorian aikana on esiintynyt ongelmia bioliuotuksen inventaarion hallinnan suhteen
poikkeuksellisissa olosuhteissa ja liuoskierrosta on jouduttu poistamaan ylimaaraista liuosta
louhokseen. Kuvassa 4 on esitetty bioliuotuksen prosessiliuostilavuus altaissa vuosina 2013-
2018. Poikkeustilanteita on aiheutunut tuotantokatkoksista esim. velkasaneerauksen ja
konkurssin yhteydessa yhdistettyn& poikkeuksellisiin vesisateisiin  esimerkiksi joulukuussa
2013 seka toukokuussa 2014.
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Kuva 4. Bioliuotuksen altaiden prosessiliuostilavuus 2013-2018.

Liuostilavuuden kehittymistd seurataan ja ennustetaan perustuen s&&ennustuksiin seka
mahdollisiin muutoksiin tuotannossa (kuva 4, kuva 6). Louhinnan aloittamisen jalkeen (9/2015)
liuosinventaarion tilanne on kehittynyt suotuisaan suuntaan ja bioliuotukseen on otettu
maaliskuun aikana korvausvetta niin RO-laitoksen rejektista kuin myds pumppaamalla lisévetta
avolouhoksesta sek& kaivosalueen muista vesialtaista. Vuosina 2016-2017 otettiin n&in
liuoskiertoon noin neljd miljoonaa kuutiota vettd, lopulta saaden avolouhos kaytannossa
tyhjaksi vedesta vuoden 2017 loppuun mennessd. Avolouhoksessa oli vuoden 2015 lopussa
noin 4,5 miljoonaa kuutiota vetta ja valtaosa téstd vesimaarasta palautettiin liuoskiertoon.
Vuonna 2017 louhoksen tyhjennyksen nopeuttamiseksi johdettiin osa liuoksesta myos
keskusvedenpuhdistamolle. M&&ré oli noin 1,4 miljoonaa kuutiota vettd ja se painottui
alkuvuoteen 2017 seka loppuvuoteen 2017. Vuoden 2016 maarda ei voida ilmoittaa yhta
tarkasti, silla talloin kaytossa olleilla kenttdpuhdistamoilla ei ollut syottovirtausmittaria
yksittaiselle ko. jakeelle. Vuosien 2016 ja 2017 sademadrien perusteella m&arén voidaan
olettaa olleen samaa luokkaa kuin vuonna 2017.

Liuostilavuuden kehittymiseen vaikuttaa voimakkaasti alueella luontaisesti tapahtuva
haihdunta (maahaihdunta) seka liuotuskasojen lammonmuodostuksesta johtuva ns.
lisdéhaihdunta. Tarkastelussa pyritdédan huomoimaan haihdunnan maéara mahdollisimman
realistisella tasolla.
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Terrafame ei mittaa itse maahaihdunnan maardé vaan seuraa Suomen Ymparistokeskuksen
dataa (www.ympdristo.fi) erityisesti Jormasjarven alueelta (kuva 5). Bioliuotusalueella
tapahtuvan haihdunnan laskennassa otetaan huomioon vedet, jotka ovat tulleet
bioliuotusalueelle ja vedet, jotka ovat ldhteneet bioliuotusalueelta. Ndiden kautta saadaan
laskettua kokonaishaihdunta bioliuotusalueella. Jos bioliuotusalueen haihdunta on isompi kuin
Jormasjarven alueella mitattu haihdunta, katsotaan sen olevan ylim&aréista kasoilla
tapahtuvaa haihduntaa.
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Kuva 5. Maahaihdunta Jormasjarven pisteessa

Isoimpina virhetekijoind voidaan pitad liuoskiertoon pumpattavia nesteita, joiden vaihtelu on
erittéin suurta ja naiden tarkka arviointi on hankalaa.

Kasojen lisdhaihdunnasta on viel& vahan dataa Terrafamen ajalta, jolloin kasojen lampétilat
ovat olleet huomattavasti korkeammat kuin edellisen toimijan aikana. Taman vuoksi
lisdhaihdunnan luotettava arviointi runsassateisen ja véhé&sateisen vuosien valilla on
mahdotonta. On kuitenkin huomattava, etta lisdhaihdunnan méara on kasvanut huomattavasti
vuodesta 2016 vuoteen 2017. Vuonna 2016 lisdhaihduntaa oli 830000 m® kun vastaavasti
2017 lisdhaihdunnan maéara oli n. 3 000 000 m®,

Taulukko 3. Lisahaihdunta 2014-2017

Vuosi Sadanta [mm] | Lisdhaihdunta [m3]
2014 799 832442
2015 1042 282994
2016 695 830 355
2017 743 3191 467
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Jos liséhaihduntaa tarkastellaan vuosien 2015 ja 2016 perusteella voidaan havaita, ettd
sadannan kasvu 50%:lla aiheutti lisdhaihdunnan pienenemisen 65%:lla. On kuitenkin
huomioitava, ettéd kyseisend ajankohtana kasat eivat olleet yht& lampimi& kuin ne ovat talla
hetkelld. Vuonna 2015 primadrill4 kasasta ulos tulleen liuoksen ka. lampétila oli 14°C, kun
vastaavasti vuonna 2017 primaarilla kasasta ulos tulleen liuoksen ka. lampdtila oli n. 48°C. N&in
ollen sateen vaikutus haihduntaan jaa todennékdisesti pienemmaksi.

Bioliuotuksen kaikkien prosessialtaiden maksimi liuostilavuus on n. 505000 m°.
Prosessialtaiden tdyttbaste normaalitilanteessa on n. 60% — 70%. Talloin liuostilavuuden
vaihteluvali prosessi altaissa on 303000 m*® — 354 000 m®. Talldin prosessialtaissa vapaana
oleva tilavuus on 151 000 ms; — 202 000m®. Taman lisaksi kaytossa ovat liséksi varoaltaat,
joiden yhteenlaskettu tilavuus on n. 640000 m® Kaytanndssa varotilavuutta on kéytdssé
normaalitilanteessa 791 000 m® — 842 000m®.

Kun tarkastellaan vuotta 2017, tammikuuta lukuun ottamatta joka kuukausi bioliuotusalueella
haihtui enemmaén kuin satoi. Kuukauden haihdunta - sadanta vaihteluvéli vuoden 2017 aikana
oli -176 000 — 676 000 m*/kk. Talldin normaalia suurempi vuosisadanta ei tule aiheuttamaan
ongelmia liuosten hallinnan kannalta. My6s kuukausittainen vaihtelu pystytédan hallitsemaan
prosessi- ja varoaltaiden avulla.

Hetkellisen suuren sadannan osalta tilannetta voidaan tarkastella historiasta l6ytyvan
suurimman yksittéisen sateen avulla: Vuoden 2014 alusta aloitetulla seurantajaksolla suurin
yksittaisen paivan sadanta oli 42,5mm (13.5.2014). Nykyisella bioliuotuksen valuma-alueella
tuo tarkoittaa n. 247 000 m3 sadantaa. Kyseinen sadanta pystytédan hallitsemaan prosessi- seké
varoaltaiden tilavuuden avulla. Sadannan koko vaikutus nékyy bioliuotusalueella 4 péivan
viiveellg, joten suurikaan hetkellinen sade ei kohdistu allaskapasiteettiin suoraan sadannan
aikana. Tall6in liuoksia voidaan ohjata oikeisiin kohteisiin tarpeen mukaan.

RO-laitoksen rejekti on taysimaaraisesti johdettu raffinaatin joukossa liuoskiertoon
maaliskuusta 2016 alkaen ilman poikkeuksia. Liuostase on kaantynyt l&mpdtilojen noususta
johtuneen haihtuman kasvun sek&@ kaivostoiminnan aiheuttaman uuden malmin veden
sitomisilmion kautta siten hyvaksi, ettei raudan saostuksen ylitettd ole jouduttu johtamaan
keskusvedenpuhdistamolle. Myds sademaarat pysyivat normaalitasolla vuosina 2016 ja 2017.
Keskusvedenpuhdistamoa suunniteltaessa otettin  huomioon mahdollisuus erittéin
rankkasateiselle vuodelle, jolloin olisi riskienhallinnan kannalta jarkevdd johtaa raudan
saostuksen ylitettd alitteen liséksi sinne, jotta liuoskierron tilavuus saisi lisdedellytyksia pysyéa
hallinnassa. Tatd vaihtoehtoa ei ole ollut tarkoituskaan ottaa kayttdon ennen kuin liuostilanne
pakotetusti sitd vaatisi.

Altaat SEM1 ja SEM3 eli sekund&arilohkojen 1 ja 2 varoaltaat kunnostetaan kesélla 2018, kuten
on edellytetty ymparistolupapaatoksessa 36/2014/1 lupamaarayksessa 102. Kainuun ELY-
keskus on hyvaksynyt kunnostussuunnitelmat ja riippumaton laadunvalvoja valvoo
kunnostustyota.
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Kuva 6. Liuosinventaarion kehityksen ennustaminen alkukevéa&asta 2018.

3.11 Sekundaarisaostumat

Liuotuksen edetessd rautasulfidimineraalit liukenevat ja mikrobien avustuksella liuoksen
ferrorauta hapettuu ferri-muotoon. Rautasulfidin, lahinna pyrrotiitin eli magneettikiisun,
liukeneminen on edellytys arvometallien liukenemiselle, koska liukeneminen etenee
sédhkokemiallisen sarjan mukaisesti.

Liuotuskasojen siséllad on edulliset olosuhteet (lampétila, hapetusaste ja pH kts. kuva 7)
rautasuolojen saostumiselle. Liuotuksen edetessd mineraalipartikkelit rikkoontuvat ja
haurastuvat rautasuolojen saman aikaisesti saostuessa.

Kokemuksen perusteella hyvin liuennut malmi siséaltaa paljon sekundéérisia rautasaostumia,
jotka aiheuttavat myds malmin olomuodon muuttumisen kovemmaksi seké visuaalisesti
havaitaan myds hapettumista tapahtuneen. Padasialliset sekundaérisaostumat ovat:

Jarosiitti (K, Na, NH,4, H30) Fe3(S04)2(0H)6
Schwertmanniitti Fe808(0OH)6S04

Gotiitti FeOOH

Kipsi CaS0,*2H,0
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Kuva 7. Rautasuolojen saostusalueet vakiolampdtilassa.

Jarosiitti on sekundaarisaostumista pysyvin ja schwertmanniitti hajoaa ajan kuluessa gotiitiksi.

Kuvassa 8 on esitetty poikkileikkaus liuostuskasalta, jossa nikkelin liukeneminen on edennyt
suunnitellulle tasolle ja rautasuoloja on saostunut kasan sisélle. Liuotuskasojen kovettuminen
saostumisten seurauksena on ollut yksi teknisistd haasteista kasojen purkamiselle lahinn&
materiaalin irrottamisen vaikeutuessa. Nykyisin kéytettssd oleva jyrsintatekniikka on
helpottanut prim&arikasojen purkuun liittyvid kapasiteettihaasteita.
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Kuva 8. Hyvin liuennutta eli hapettunutta malmia sekundéarisaostumien varjatessa materiaalin keltaruskeaksi.

Taulukossa 4 on esitetty mineraloginen analyysi materiaalille ennen ja jélkeen liuotuksen.
Tuloksista havaitaan, etté pyrrotiitti sek& arvometalleja sisaltavat sulfidit ovat liuenneet téysin
ja vastaavasti sekundaarisia rautasuoloja on saostunut.

Taulukko 4. Pilotin sydtteen seka loppuun liuotetun materiaalin mineralogiset analyysit.

Mineral % before % after
Pentlandite 0.57 0.07
Pyrrhotite 10.0 0.27
Pyrite 11.85 3.26
Chalcopyrite 0.45 0.14
Sphalerite 1.05 0.13
Goethite - 3.34
Fe-sulfate - 6.90
Jarosite - 9.57
Gypsum - 4.07
Sulfur - 0.98
Graphite 9.8 7.72
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Loppuunliuotetun malmin tutkimukseksi on tehty kairausnéytteenottoa
sekundéériliuotusalueen vanhimmilta osilta. Tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd malmista
on liuennut tavoitteena olevat arvometallit suunnitellun mukaisesti (kts. kappale 10).

Rautasuolojen saostumisen yhteydessa muodostuu rikkihappoa ja ndin kasojen sisélla
tapahtuvat saostumiset ovat osa liuotuksen happotasapainon hallintaa.

3.12 Huolenpito

On ensiarvoisen tarkeatd, ettd bioliuotusprosessin hallintaan kiinnitetéén erityistd huomioita
siten, ettd mahdollisimman suuri osuus liuotuksessa olevasta malmista toimii prosessin
optimiolosuhteista. Tdhdn voidaan vaikuttaa huolenpidolla (housekeeping) eli laitteistojen ja
prosessin kokonaisvaltaisella tarkkailulla ja korjaamisella. Koska bioliuotuksen toimintaan
vaikuttavia tekijoitd on lukuisia, korjaavat toimenpiteet on tehtdva siten, ettd toimintaan
mahdollisesti negatiivisesti vaikuttavia muuttujia on samanaikaisesti korjattavana
minimimaara. Tama tehdaén muun muassa:

- Varmistamalla, ettd kasojen salaojarakenteet on rakennettu laatuvaatimusten
mukaisesti

- Varmistamalla, ettd ilmastuputket on asennettu laatuvaatimusten mukaisesti

- Varmistamalla, etta kasattavan malmin laatu on oikea

- Varmistamalla, ettd kastelujérjestelma on rakennettu laatuvaatimusten mukaisesti
- Varmistamalla, ettd ilmastujérjestelmé toimii vaatimusten mukaisesti

- Varmistamalla, ettd kastelujarjestelma toimii vaatimusten mukaisesti

- Varmistamalla, ettd prosessialueen ennakkohuolto toimet tehd&in suunnitelmien
mukaisesti

- Varmistamalla, ettd prosessialueella raportoidaan havainnoista ja poikkeamista

- Varmistamalla, ettd prosessialueen siisteys vastaa tavoitetilaa

4 TOIMINTAHISTORIA

Taman selvityksen liitteessd 1 on taulukko 4, jossa on esitetty toimintahistorian aikana
liuotukseen syOtetyt malmimaérat sekd vastaavat metallisiséllot. Aluenumerointi
liuotusalueilla muodostuu seuraavasti:

41 = Primaariliuotus

411 = Primé&ariliuotuksen 1. lohko

411 1 =Priméariliuotuksen 1. lohkon 1. kierros
42=Sekundaariliuotus

421 = Sekundaariliuotuksen 1. lohko
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423 2 = Sekundéariliuotuksen 3. lohkon 2. kerros

Taulukossa 6 on esitety tuotetut metallim&arat toimintahistorian aikana.

Taulukko 5. Tuotetut metallimaarat

Tuotetut metallimaarat

ton Ni ton Cu ton Co ton Zn
2009 735 0 8 3133
2010 10381 0 113 25461
2011 16 087 0 428 32418
2012 12 686 39 427 25 805
2013 8 662 57 292 17418
2014 9602 0 235 19 387
2015 2877 0 106 4 835
2016 9144 0 181 21 265
2017 20 865 72 438 47 205
SUM 91039 168 2228 196 927

Tuotantotaso nousi edellisen toimijan toiminta-aikaan vuoteen 2011 asti, jonka jélkeen
toiminnassa oli erindisid ongelmia. Vuonna 2012 malmin louhinta jouduttiin keskeyttdmaan
syksylla ja lisdksi vuonna 2012 kasattujen uusien liuotuskasojen toiminta ei vastannut
odotuksia. Kaivoksen vesitilanne huononi vuoden 2012 aikana ja liuotuskasoille jouduttiin
pumppaamaan suunniteltua enemmén kasteluliuosta liuosinventaarion hallitsemiseksi.

Terrafamen aloituksesta lahtien syksylla 2015 tuotanto on ollut nousujohteista. Vuonna 2017
tehtiin kaivosalueen tuotantoenndatykset kaikissa tuotemetalleissa. Terrafamen tuotannon
ylésajon oletetaan olevan lopussaan noin 2020, jolloin saavutettaneen yli 30 000 tonnin
vuosittainen nikkelituotanto. Liuotusprosessia kehittdmall4 tuotantoa oletetaan voivan
kasvattaa tasté viela 37 000 tonniin nikkelia vuodessa asti.

Normaali kasojen kastelumaara on noin 5 I/m?/h vastaten nain 5 mm tunnissa ja 120 mm
vuorokaudessa. TAma kastelumé&ara ylittdd selkedsti normaalin ja runsaankin sateen mukana
tulevan vesimaaradn eikd sade sindlladn juurikaan vaikuta kasojen toimintaan. Ylisuuri
kastelumé&éaré sen sijaan liséa riskia malmin vettymisesta vapaan huokostilavuuden tayttyessa
ja télldin myo6s ilman puhaltaminen kasoihin vaikeutuu. Vuoden 2012 aikana oli ongelmia
ilmastupuhaltimien toiminnan kanssa ja oletettavasti liilan suuret kastelumaarat yhdessa
ilmenneiden puhallinongelmien vuoksi aiheuttivat etenkin primaériliuotuksen 1,2 ja 3 lohkojen
toiminnan  hiipumisen.  Liuotusreaktioiden etenemiseksi tarvitaan hyvd kontakti
prosessiliuoksen ja ilman valilla. Lisaksi etenkin pyrrotiitin liukeneminen tuottaa tehokkaan
toiminnan tarvitsemaa lampoa.
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Liuotuskasojen toiminnan aktivoimiseksi tehtiin runsaasti eri toimenpiteitd ilman merkittavia
tuloksia. Vuoden 2013 aikana louhintaa voitiin jatkaa 6 kuukauden ajan, jolloin
primadriliuotukseen kasattiin lohko 4 ja puolet lohkosta 1. Jalkik&dteen havaittiin, ettd vuoden
2013 aikana kasatun malmin agglomeraatin laadussa oli puutteita eli osassa kasattua malmia
agglomeraatti oli lilan kosteaa ja tuotannon seurannan kautta on pystytty analysoimaan, etta
télld on ollut paikallisesti jopa 15-25 % vaikutus kokonaissaantiin. Koekaivauksin on myos
todennettu, ettd kokonaisliuotussaannissa voidaan paasta jopa 80-90% tasolle. Merkittavin
oppi vuoden 2013 aikana kasatun malmin kayttaytymisestd on luonnollisesti ollut, ettd
liuotusolosuhteet taytyy olla koko malmimé&aralle mahdollisimman tasaiset ja tavoitteiden
mukaisesti.

Terrafamen aikana rakennetuissa malmikasoissa on kiinnitetty laatukriteereihin erityistéa
huomiota ja edelld mainituilta tuotannon hiipumisilta on valtytty. Liuotuksen rakennuslaatua
seurataan jatkuvasti ja parhaita mahdollisia asennustapoja etsitddn jatkuvan kehityksen
menetelmin tuotannossa. Lisaksi tehddan mittavia koekairauksia, joilla selvitetddn prosessin
homogeenisuutta ja koetetaan parantaa kokonaissaantia priméaériliuotuksessa.

5 METALLITASEET

5.1 Yleista

Kaivoksen edellisen toimijan toimintahistorian aikana louhittu malmimaara vaihteli
huomattavasti vuosittain. Kuvassa 9 on esitetty kuukausittaiset kasausmaarat vuosina 2008-
2017. Louhinta  keskeytyi  marraskuussa 2013 edellisen toiminnanharjoittajan
velkasaneeraukseen hakeutumisen vuoksi. Terrafame kaynnisti louhinnan uudelleen
syyskuussa 2015. Vuonna 2017 Terrafame saavutti noin 17.5 miljoonan malmitonnin
kasauksen, joka on hyvin l&helld pitkan aikavélin tuotannollista tavoitetta louhia 18 miljoonaa
tonnia malmia vuodessa.

Metallien liukenemisnopeus on riippuvainen tuoreen malmin kasausvauhdista. Edellisen
toiminnanharjoittajan toimintahistorian aikana ei péasty niin sanottuun steady-state
tilanteeseen johtuen muun muassa seuraavasta:

- Murskausprosessin ~ ongelmat  rajoittivat  toiminnan  alussa  (2008-2010)
kasauskapasiteettia ja liséksi kasatun malmin fyysinen laatu ei ollut tavoitteiden
mukainen murskausongelmista johtuen

- Primé&ariliuotuskasojen purkaminen ja siirto sekundaariliuotukseen alkoi ensimmaisen
kerran vuonna 2011, jolloin purun kapasiteettiongelmat rajoittivat myds uuden
malmin kasausta

- Metallitehtaalla oli kaytettdvyysongelmia vuonna 2011 kriittisten varaosien
saatavuuden vuoksi

- Elokuussa 2012 jouduttiin louhinta keskeyttdmaéan vesitilanteen vuoksi

- Vuonna 2013 louhintaa voitiin jatkaa ainoastaan 6 kuukauden ajan
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Malmin murskaus ja kasaus, tonnia malmia kuukaudessa vuosina 2008 - 2017
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Kuva 9. Kuukausittainen kasausmaara 2008-2017, tonnia malmia/kk.

Terrafamen  aloittaessa  kaivostoimintansa  vuonna 2015  primaarikasan  purun
kapasiteettiongelmat todettiin yhdeksi merkittdvimmistd haasteista. Taman prosessin
kehitykseen on satsattu merkittavasti ja vuoden 2017 loppuun mennessd voidaan todeta
suurimmat pullonkaulat prosessissa ratkotuiksi. Kasan purku ei ole enda rajoittanut
malmituotantoa. Terrafame on my0s saanut vesitilannetta parannettua merkittavasti
toiminnan alkutaipaleestaan, mistd kertoo mm. seuraava: toiminnan alussa vesid oli
varastoituna alueella noin 11 miljoonaa kuutiota (31.12.2015), kun vuoden 2017 lopulla vesi&
oli en&& noin 3.3 miljoonaa kuutiota. 31.12.2015 Kuusilammen avolouhoksessa oli noin 4.5
miljoonaa kuutiota vesia, kun 31.12.2017 louhos oli tyhjennetty vesisté ja koko kaivosta voitiin
hyddyntaa louhintaan.

Kuvassa 10 kuvataan PLS-liuoksen eli tehtaan syoton nikkeli ja sinkkipitoisuudet viime vuosien
aikana. Kuva 10 on esitetty liitteessa 1.

Seuraavissa kappaleissa on arvioitu tarkeimpien metallien taseita vuosien 2016-2017 aikana.
Mukana on esitetty taustatiedoksi vuosien 2015-2017 aikana louhitun malmin metallisisalto.

Taseiden maarittamisessa mahdollisia virhelahteité ovat:
- Pitoisuuksien ja virtaamien keskiarvoistamisesta johtuvat virheet
- Eri metallien absoluuttisessa analyysitarkkuudessa on eroja

- Prosessin seurannan kannalta térkeiden tyokalujen kehitystyd on jatkunut
toimintahistorian aikana

- Bioliuotuksessa  malmin  kokonaiskosteus  muuttuu  liuotussyklin  aikana
mineraalipartikkeleiden rakenteen muuttuessa. Tama vaikuttaa liuotuksessa olevan
malmin sitomaan liuosmaaraan, joka on verrannollinen malmin kosteuden kautta
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sitomaan metallimaaraan. Kaiken kasoilla malmissa olevan kosteuden méaara on aina
paras mahdollinen arvio.

- Raudan saostukseen ja loppuneutralointiin paatyvan jakeen méara: jae oli noin 20 %
raffinaatista tarkasteluajankohtana 2016-2017 ja toisaalta noin 33 % vuosina 2014-
2015. Ero johtuu erityisesti tarpeesta poistaa liuosta enemman edellisvuosina. Tama
tarve jalleen muodostui louhinnan keskeytyneisyydestd, kasojen ian kasvusta, joka
vahensi lammaonkehitysta ja siten haihduntaa, sekd erittdin sateisesta vuodesta 2015.
Alla kuvatessa kulkeutumista em. jakeisiin viitataan tarkastelujaksoon 2016-2017.

5.2 Nikkeli

Nikkeli on malmissa sekd puhtaana pentlandiittimineraalina sekd pyrrotiittimineraalin
sisélla  “epdpuhtautena”. Metallitehtaalle syttetystd nikkelistd saostetaan metallien
talteenottolaitoksella noin 90-95 %. Rikkivetypéastdjen hallitsemiseksi ja nikkelituotteen
laadun varmistamiseksi nikkelisaostuksen ylitteeseen ja& nikkeli&a 10-70 mg/I. Jaannosnikkelin
maara riippuu esimerkiksi liuosten lampotilasta ja saostuksen pH-tasosta.

Lisaksi saostuksen jalkeisen neste/kiintoaine-erotuksen sakeuttimen ylitteessa nikkelia
kulkeutuu liukoisen nikkelin lisdksi kiintoainemuodossa seka raffinaattiin, ettd raudan
saostukseen. Raffinaatin mukana meneva nikkeli palaa liuotukseen. Raudan saostukseen
jatkava kiintoaineena oleva nikkeli kulkeutuu raudan saostuksen alitteen mukana kipsisakka-
altaalle. Liukoisessa muodossa olevasta nikkelisté liuotukseen palaa noin 2/3 ja loput 1/3
kulkeutuu loppuneutraloinnin alitteen mukana Kkipsisakka-altaalle. Kipsisakka-altaalle
sijoitettujen sakkojen metallipitoisuuksia seurataan kaivoksen toiminnan velvoitetarkkailussa.

Taulukossa 7 on esitetty nikkelin tase vuosina 2016-2017. Tarkeimpié huomioita ovat:

- Verrattuna edelliseen selvitykseen liuotuksen toiminnasta, tuotantomaardt ovat
kasvaneet merkittavasti.

- Metallitehtaan tase-eron suurin selittavéd tekija on raffinaattialtaalle kiintoaineena
paatyva nikkelisulfidi

Taulukko 7 on esitetty liitteessa 1.

5.3 Koboltti

Koboltti on malmissa pyriitin  (rikkikiisu) sisélla “ep&puhtautena”. Pyriitti liukenee
myohemmassé vaiheessa liuotussyklid, jolloin koboltin liuotussaanti on nikkelin saantia
matalampi. Liuotettu koboltti kulkeutuu nikkelin kanssa samoihin paikkoihin prosessissa.

Taulukossa 8 on esitetty koboltin tase vuosina 2016-2017. Tarkeimpia huomioita ovat:

- Verrattuna edelliseen selvitykseen liuotuksen toiminnasta, tuotantomardt ovat
kasvaneet merkittavasti

Taulukko 8 on esitetty liitteessa 1.
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5.4 Sinkki

Sinkki on malmissa omana mineraalina, sfaleriittina (sinkkivalke). Pieni osa sinkistd saostuu
kuparinpoistovaiheessa ja sitd kautta joko esineutralointisakan mukana sivukiven ja
sekundéériliuotuskasan sekaan tai myytavaan kuparituotteeseen. Sinkin saostuksen jélkeen
sakeuttimen ylitteessa kulkeutuu sinkkia esineutralointisakkaan ja liukoisessa muodossa oleva
jadnndssinkki saostuu my6s padosin esineutraloinnissa. Liuokseen jaa esineutraloinnin jalkeen
viela 10-50 mg/l sinkkid, joka saostuu nikkelituotteeseen. Sinkkisuodattimilta kulkeutuu
pesuvesien mukana sinkkid raffinaattiin.

Taulukossa 9 on esitetty sinkin tase vuosina 2016-2017. Tarkeimpi& huomioita ovat:

- Verrattuna edelliseen selvitykseen liuotuksen toiminnasta, tuotantomaardt ovat
kasvaneet merkittavasti

- Metallitehtaan tase-eron yksi selittdvd tekija on suodattimien pesuvesien mukana
raffinaattiin kulkeutuva tuote kiinteassa muodossa

Taulukko 9 on esitetty liitteessa 1.

5.5 Kupari

Kupari on malmissa kalkopyriittind joka liukenee viimeisend arvometalleista vaatien
korkeimman hapetustehon (Redox-potentiaali). Liuennutta kuparia saostuu myos
tuoreemmilla liuotuskasoilla johtuen pelkistévistd mineraaleista. Kupari saostuu taysin
metallien talteenottolaitoksen ensimmaisessd prosessivaiheessa ja kulkeutuu joko
esineutralointisakan mukana sivukiven tai sekund&&rikasan sekaan tai myytévéan
kuparituotteeseen riippuen tehtaan syoton kupariméarastd ja valmistuvan kuparijakeen
laadusta.

Taulukossa 10 on esitetty kuparin tase vuosina 2016-2017. Tarkeimpid huomioita ovat:
- Metallitehtaan poistama méaéré vastaa hyvin liuennutta maaraa

- Huomattava osa kuparista kulkeutuu sinkkituotteeseen. Metallista sinkkid tuottavilla
laitoksilla on poikkeuksetta kayttssa erityinen prosessi kuparin poistamiseksi ja
tuottamiseksi sivutuotteena.

- Terrafame valmisteli 2017 kuparituotteen laadun kehitysté pelkistamalla ferrirautaa
syoteliuoksesta rikkidioksidilla, asentaen tatd varten kiintean rikkidioksidin
syottolaitteiston. Uusilta kasoilta tehtaalle tuleva kuparimééréd on toistaiseksi jaanyt
viela maltilliseksi

- Taseessa on kuvattu saostetun kuparisakan kierratys sekundaérikasalle. Talla kuparilla
pitdisi olla hyvéat edellytykset liueta takaisin ajan myéta

Taulukko 10 on esitetty liitteessé 1.
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5.6 Uraani

Uraani on malmissa omana helppoliukoisena mineraalinaan. Kiertoliuoksen uraanipitoisuus on
ollut tasolla 10-40 mg/l. Osa uraanista kulkeutuu Kkipsisakka-altaalle sekd huomattavasti
alkuvaihetta pienempi maara nykyisin nikkelituotteeseen. Kipsisakka-altaan metallipitoisuudet
ovat velvoitetarkkailun piirissa.

Taulukossa 11 on esitetty uraanin tase vuosina 2016-2017. Tarkeimpi& huomioita ovat:

- Yksityiskohtaisempi uraanin liukenemisen seuranta liuotusprosessissa on vield
kehitteilld. Haasteena on muihin metalleihin verrattuna pienemmat pitoisuudet seké
bioliuotuksessa tapahtuvat eri prosessialueiden véliset liuosten ristiinpumppaukset.

- Uraanin pitoisuudet ovat erittéin pienié seka liuoksessa etta kiintoainejakeissa. N&in
virhemarginaali analyyseissi on suhteellisesti suurempi kuin  suuremmilla
metallijakeilla

- Noin 37 % metallitehtaalle syttetystd uraanista paatyy kipsisakka-altaalle, lopun
palatessa raffinaatin mukana sekundaérikasoille

- Sekund&arin liuosméaérédn koko ja kasvu hillitsee uraanin pitoisuuden nousua
liuoskierrossa, vaikka inventaario kasvaa

- Taseesta sivuten lupahakemuksessa on mainittu 150 tonnin / vuosi uraanivirtaama
kasoilta kohti tehdasta. Tall4 on haluttu selventéé steady-state tilannetta. Kun uraania
ei ole otettu talteen toiminnassa aiemmin, sen varasto liuoskierrossa lahtee hieman
korkeammalta tasolta kuin mihin pitoisuus paatyy 5-10 vuoden talteenoton operoinnin
jalkeen. Uraani kiertdd prosessissa liuospitoisuuden rikastumatta, silld sekund&arin
liuosinventaarion kasvu sitoo lisdantyvan uraaniméaran kierrossa.

Taulukko 11 on esitetty liitteessé 1.

5.7 Rauta

Rautaa on malmissa useammassa eri mineraalissa eli p4daosin pyrrotiitissé ja pyriitissa, mutta
my0s sfaleriitissa, pentlandiitissa ja kalkopyriitissdé. Koko liuotus perustuu raudan
hapettumiseen liuoksessa kolmiarvoiseksi. Rautaa liukenee huomattava mé&éaréd malmista,
mutta padosa saostuu kasan sisélle jarosiittina ja muina rautasuoloina. Metallitehtaan sy6tdssa
olevasta raudasta pieni osa saostuu nikkelituotteeseen ja noin 70 % palaa raffinaatin mukana
takaisin liuotukseen. Rautaa poistuu sekd raudan saostuksessa ettd loppuneutraloinnissa
kipsisakka-altaille.

Taulukossa 12 on esitetty raudan tase vuosina 2016-2017. Tarkeimpid huomioita ovat:

- Liuokseen pdaatyy ainoastaan osa liuotuksessa reagoineesta raudasta. Taulukossa
esitetty liuennut rauta edustaa rautaa, joka on paatynyt prosessiliuokseen.
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Taulukko 12 on esitetty liitteessé 1.

5.8 Alumiini

Alumiini on malmissa erilaisissa silikaattimineraaleissa. Liuoksessa olevasta alumiinista noin 70 %
palaa raffinaatin mukana takaisin liuotukseen ja liuotuksessa alumiinia saostuu mygs kasan
sisddn. Alumiinia poistuu p&&asiassa raudan saostuksessa kipsisakka-altaille mutta myds
pienessa méarin loppuneutraloinnissa kipsisakka-altaille.

Taulukossa 13 on esitetty alumiinin tase vuosina 2016-2017. Tarkeimpid huomioita ovat:

- Alumiinin maara liuoksessa kasvoi jonkin verran vuosina 2016-2017

Taulukko 13 on esitetty liitteessé 1.

5.9 Mangaani

Mangaani esiintyy malmissa paddosin omana mineraalinaan alabandiittina (MnS), joka liukenee
liuotussyklin alussa. Mangaani poistuu liuoksesta loppuneutraloinnin kautta kipsisakka-altaille.

Taulukossa 14 on esitetty mangaanin tase vuosina 2016-2017. Tarkeimpid huomioita ovat:

- Mangaanin mé&ara liuoksessa kasvoi jonkin verran vuosina 2016-2017

Taulukko 14 on esitetty liitteessé 1.

5.10 Rikki

Rikkid on malmissa eri mineraaleissa ja rikkid hapettuu mikrobitoiminnon avustamana. Liséksi
liuotuksessa kaytetddn rikkihappoa pH:n sdatdmiseksi sekd metallien talteenottolaitoksella
alkuainerikkia rikkivedyn valmistuksessa. Rikkid saostuu liuotuskasoille esimerkiksi erilaisina
jarosiitteina (kalium, natrium, hydronium), swertsmanniittina ja alumiinihydrosulfaatteina.

Rikkia poistuu prosessista jatejakeissa (esineutralointisakka ja kipsisakka-altaille menevat
kiintoaine) seké tuotteissa. Kalsium- ja natriumsulfaatit ovat liukoisia suoloja, joiden mukana
rikkia on kulkeutunut ylimaardisiin varastoituneisiin vesiin metallitehtaan RO-laitoksen
hylkyvesien seka kipsisakka-altaalta puhdistukseen pumpattava veden kautta. Vuoden 2016
maaliskuusta lahtien RO-laitoksen hylkyvesi on johdettu bioliuotuksen kiertoon pienentden
vesienhallinnan puolelle siirtyvééd sulfaattimaédrdd. Hylkyveden rikkimdarad nakyy raffinaatin
rikkiméarassa, koska sekoitus tapahtuu ennen analyysipistetta.

Taulukossa 15 on esitetty rikin tase sulfaattina laskettuna vuosina 2016-2017. Tarkeimpié
huomioita ovat:

- Sulfaatin maara liuoksessa on kasvanut tarkasteluvuosina merkittavasti

- Metallitehtaalla kdytetty rikki paatyy pitkalti tuotteisiin (metallisulfidit)
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- Vesienhallinnan puolelle sulfaatit paatyvat liukoisina kalsium- ja natriumsulfaatteina

Taulukko 15 on esitetty liitteessé 1.

5.11 Natrium

Natriumia on jonkin verran silikaatttimineraaleissa, mutta prosessiliuoksissa liukoisessa
muodossa oleva natrium on perdisin metallien talteenottolaitoksella kdytettavasta lipedsta
(NaOH). Lipe&a kaytetéédn pH:n saatdon ja honkakaasujen pesemiseen. Honkékaasupesureiden
lauhdevedet/pesuliuokset hytdynnetadn talteenottoprosessissa korvaamaan seké rikkivedyn
ettd tuorelipedn kaytt6d. Suuri osa (noin 60 %) natriumista kulkeutuu raffinaatin mukana
liuotukseen, jossa natrium saostuu jarosiittina tasapainopitoisuuteen, joka vaihtelee liuosten
lAmpotilan ja happamuuden mukaan. Natriumia ei kerry liuotuspiiriin vaan pitoisuudet pysyvéat
tasaisina jarosiitin saostuessa. Inventaarion kasvu syntyy sekundéérin tilavuuden kasvusta seké
raffinaatin natriumpitoisuuden noususta.

Natriumia kulkeutuu myds metallitehtaan RO-laitoksen hylkyvesien seké kipsisakka-altaalta
puhdistukseen pumpattava veden kautta my6s varastoituneisiin vesiin. Vuoden 2016
maaliskuusta l&htien RO-laitoksen hylkyvesi on johdettu bioliuotukseen. Hylkyveden
natriummaara nékyy raffinaatin natriummaéaréassa, koska sekoitus tapahtuu ennen
analyysipistetta.

Taulukossa 16 on esitetty natriumin tase vuosina 2016-2017. Tarkeimpi& huomioita ovat:
- Metallitehtaalla lisatty natrium on poistunut lahes téaysin bioliuotuksessa, noin 80 %:sti

- Vain raudan saostukseen ja loppuneutralointiin johdettu osuus natriumista paatyy
alitteiden mukana Kkipsisakka-altaille. Voidaan ajatella noin 95 % raffinaattiin
johdetusta natriumista saostuneen kasoilla jarosiittina [100 — (1655 / 37572)*100 ] %

Taulukko 16 on esitetty liitteessé 1.

5.12 Magnesium

Malmi siséltdd magnesiumia eri silikaattimineraaleissa ja sita paatyy prosessiliuokseen néiden
mineraalien liuetessa.

Taulukossa 17 on esitetty magnesiumin tase vuosina 2016-2017. Tarkeimpi& huomioita ovat:
- Magnesiumin inventaario liuoskierrossa on kasvanut tarkasteluaikavalind

- Virhel@hteet taseessa liittyvat virtaamien ja analyysien epatarkkuuksiin

Taulukko 17 on esitetty liitteessé 1.
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5.13 Harvinaiset metallit

Liuoskierrossa harvianaisia metalleja esiintyy vaihtelevasti. Pitoisuudet vaihtelevat kasan
elinian mukaan 0 - n. 40 mg/l. Selvasti eniten esiintyy Yttriumia n. 30 mg/l, Neodyymia ja

Ceriumia n. 6 mg/l, muita véhemman.

Kasan elinian mukainen vaihtelu pitoisuuksissa vaikuttaa suuresti metallitentaan sakkoihin

paatyvaan maaraan.

6 TUOTELAADUT

Sulfidituotteiden tuotelaatujen tyypilliset vaihteluvalit on kuvattu taulukoissa 18-20, jotka on
esitetty liitteessé 1. Taulukossa 21 esitetaén esineutralointisakan tyypillinen koostumus.

Taulukko 6. Esineutralointisakan tyypillinen koostumus

Aine Pitoisuus yksikkd
Alumiini (Al) 0,1-0,25 %
Kalsium (Ca) 20-25 %
Kadmium (Cd) <0,002 %
Koboltti (Co) <0,003 %
Kupari (Cu) <0,005 %
Rauta Fe 0,1-0,6 %
Magneesium (Mg) 0,1-0,3 %
Mangaani ( Mn) 0,05-0,1 %
Natrium (Na) 0,03-0,07 %
Nikkeli (Ni) 0,01-0,05 %
Sinkki (Zn) 0,4-1,0 %
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7 NYKYTILANNE

Terrafame Oy kdynnisti uuden malmin louhinnan syyskuussa 2015 ja my6s prim&arimalmin
purku jatkui syyskuussa. Kaivostoiminta on ollut kdynnissa sittemmin ja vuoden 2017 loppuun
mennessd oli kasattu noin 36 miljoonaa tonnia. Vuoden 2017 lopulla kasattiin
primadriliuotuksen 3. lohkolla neljattd kierrosta (413_4) ja sekund&ériliuotuksen 3. lohkon
ensimmaistd kerrosta (423_1).

Uuden malmin liukenemisen k&ynnistyminen on ollut ennusteiden vaihteluvalissa. Liuoskierron
l[Ampotila on noussut ja haihtuman kasvu sekd uuden malmin sitoma vesimdard ovat
mahdollistaneet korvausvesien johtamista liuoskiertoon merkittavasti aiempaa enemman.
Vuosi 2017 oli ensimmainen vuosi kaivosalueella, jolloin liuoskiertoon satoi vahemmén vettd
kuin sieltd haihtui. Koko kaivosalueella, siséltien mm. louhoksen ja vesienkésittelyaltaat,
sadanta oli suurempaa kuin haihdunta luonnonmukaisesti.

Terrafamen tuotantobudjetti on perustunut 70 %:n nikkelin kokonaisliuotussaantiin
sekundéariliuotusvaiheen jalkeen, jonka odotetaan kehittyvan kohti 80 %:a seuraavan viiden
vuoden aikana.

70-80 % kokonaisliuotussaanti on tyypillinen sulfidisille kasaliuotuksille (Petersen 2015, Heap
leaching as a key technology for recovery of values from low-grade ores — A brief overview,
Hydrometallurgy 165 (2015), 206-212). Paikallisesti saannit vaihtelevat ja kasojen aktiivisin
osuus paatyy korkeampiin saanteihin. Kaytdnnossd monikerroksisessa kasassa muodostuu
vyohykkeitd, joihin reagenssien (Terrafamen tapauksessa etenkin ilman) kulkeutuminen on
vahaisempédd kuin aktiiviseen osuuteen. Nama varjovyOhykkeet tai sulkeumat pitavat
kokonaisliuotussaannin matalampana kuin teoreettisesti saavutettava maksimi. Sulkeumiin
vadva liukenematon nikkeli sekd& muut metallit esiintyvdt samoissa mineraaleissa kuin
malmissa. Poikkeuksen téhén tekee kupari, joka saostuu muita metalleja herkemmin takaisin
kasaan kovelliittina (CuS), jota ei itsessddn esiinny malmissa. Aktiivisiin vyohykkeisiin jadva
nikkeli esiintynee pyriitissa, jossa on malmin nikkelista noin 5 %, sek& paikallisissa sulkeumissa,
joita voi aiheutua rautasaostumien ja elementtirikin estden reagenssien kulku malmin
pinnoille.

Tarkein kehitystavoite Terrafamen matkalla kohti suurempaa kokonaisliuotussaantia on
vahentdéd varjovythykkeiden (sulkeumien) osuutta liuotuskasoissa sekd primaarilla ettd
sekundéaarilla.

Terrafamen tavoitteet sek& primaariliuotuksen ettd sekundéariliuotuksen jalkeisille saanneille
perustuvat kokomukseen kaivoksen liuotuksen toiminnasta ja konservatiivisiin odotuksiin
toiminnan kehittymisesta l&hitulevaisuudessa. Historiallisesti koko kaivostoiminnan aikana
kaikki primé&ériliuotuskasat, joissa ei tapahtunut selvia yksittaisia ongelmia, paatyivat 35 — 50 %
liuotussaantiin (nikkelin osalta) siind ajassa, minké kasat olisivat olleet primaariliuotuksessa
kaivostoiminnan edetessa téydelld kapasiteetilla. Nain tdma vaihteluvéli otettiin luontaisesti
Terrafamen tavoitevaliksi, jota pyritddn nostamaan, kun prosessin kinetiikkaa saadaan
kehitettyd. Viides priméaariliuotuskasa nostaa tavoitevélida noin 5 prosenttiyksikolla sinkin ja
nikkelin osalta. Kuparin ja koboltin osalta viides primaariliuotuskasa tulee olemaan positiivinen
vaikutukseltaan, mutta saantien oletetaan pysyvan maltillisina l&hitulevaisuudessa. Kaikki
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Terrafamen aikana kasatut primé&éariliuotuskasat, jotka ovat paasseet elinkaarensa loppuun
primadriliuotusvaiheessa, ovat paésseet tavoitevélille saanneissaan pois lukien primaérin 3.
lohkon kolmas kierros, joka pé&atyi noin 60 % nikkeliliuotussaantiin ja 64 % sinkkiliuotussaantiin
eli ylitti tavoitevalin. Sinkin ja nikkelin liuotussaannit ovat samankaltaisia sinkin ollen aina
hieman suurempi.

8 TOIMINNAN PARANTAMINEN

Toimintahistorian aikana on keskitytty jatkuvaan parantamiseen.

Terrafame on aloittanut uusien kasojen osalta selvitystyn tavoitteena [0ytaa syita vaihteleviin
tuloksiin ja sitd kautta kehittdmé&an liuotusprosessia. Tytssa tarkedné osana ovat koekairaukset
ja kaivuut kasoilla sekd prosessin kdynnissé ollessa ettd priméariliuotusvaiheen paatteeksi.
Liuotusprosessin kehittdmiseksi seuraavia menetelmia ndhdaan lupaavimpina askeleina:

- Malmin mineralogian seurantaa on parannettu ja mikali I0ydetdan selvia
korrelaatioita, voidaan viedd louhokselle asti reseptivaatimuksia malmin
pitoisuuksista

- Uusia agglomeraatin laatumittareita on jatkuvasti kehitetty ja edelleen
kehitetddn ymmarrystd tehda optimaaliset olosuhteet sekd liuokselle ettd
ilmalle kulkea kasoissa

- Primé&ariliuotuskasojen ilmastusputkien asemointia kasassa on tutkittu ja
tutkintaa jatketaan l&hitulevaisuudessa mahdollisimman tasaisen ilman
tuonnin varmistamiseksi kasojen kaikkiin kolkkiin

- Osaamisen kehittamiseen on panostettu rekrytoinnein, kurssituksin seké
ulkopuolisia asiantuntijoita hyodyksi kayttéaen

- Seurannassa on kahdelta puolelta primadriliuotusta syotettavan ilman vaikutus
liuotusprosessiin. Alustavat tulokset ovat lupaavia ja kokeilua laajennetaan
lisatyin ilmamaarin

- Menetelmia yllapitad tasaisempaa kastelua halliten kipsin saostumisilmitta
tutkitaan ja tullaan kokeilemaan vuonna 2018

- Sekund&ariliuotuksen optimoiminen hakemalla tehokkainta mahdollista
ratkaisua seka taloudellisin ettd prosessiedellytyksin. limastuksen maéaraa,
kasattavan kerroksen korkoa seka kasausjarjestysta tullaan kehittamaan.

- Prim&arikentadn laajentamista suunnitellaan liuotusajan pidentamiseksi ja ndin
noin 5 % parannuksiksi primé&ariliuotusvaiheen tavoiteikkunan nostamiseksi
nykyisestd 35-50 % valille 40 — 55 %. Primé&ariliuotuskentén laajennus ei tule
vaikuttamaan tehtaalle otettavaan syOttovirtausméarddn mutta liuotuksen
lisdantyessa pitoisuudet tulevat kasvamaan.
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9 TUOTANTOTAVOITTEET

Terrafamen lupahakemuksessakin esitetyt metallituotantotasot ovat
- 35000... 37 000 ton Ni
- 66000 ... 80000 ton Zn
- 1500 ton Co
- 500... 1500 ton Cu
- 150... 250 ton U (puolituote) vuodessa.
Kaivostoiminnan tavoite on louhia 18 miljoonaa tonnia malmia vuodessa pitoisuuksilla
- 0.25..0.27 % Ni
- 0.52..0.56% Zn
- 0.02%Co
- 0.13..0.15%Cu ja
- 15..20 mg/kg U.

Taulukko 22 esittdd malmin pitoisuuksien alarajoilla tuotantoarviot ja taulukko 23 malmin
pitoisuuden ylarajoilla. Taulukot on esitetty liitteessa 1.

Terrafamen vuosituotantotavoitteista on tehtavéa seuraavat huomiot:
- Nikkelin ja sinkin liukeneminen tunnetaan metalleista tarkimmin

- Kuparin saannot oletetaan pysyvan maltillisina lahitulevaisuudessa. On mahdollista,
etté pitkalla tulevaisuudessa (+5a) tuotantomaarat kasvavat saannin kasvaessa

- Uraanin tuotantom&arat on laskettu taulukoihin 22 ja 23 metallisena, ne vastaavat
ailemmin mainittuja puolituotemaarid. Uraania on uraanipuolituotteessa noin 75 %,
joten esimerkiksi 188 tonnia U vastaa noin 250 tonnia uraanipuolituotetta.

- Liuoskierron inventaario kasvaa sekundéaérille tulevan uuden (priméaériliuotusvaiheen
lapikayneen) malmin mukana. 2 % on arvio kasvavan maaran vaikutuksesta suhteessa
liukenevaan maaraan. llmid on tyypillinen kasaliuotukselle.

- Metallitentaan saannissa oletetaan kehitystd tulevaisuudessa verrattuna tassé
dokumentissa mainittuihin  taseisiin  vuosilta 2016-2017. Lisaksi raffinaatissa
liuoskiertoon palaava nestemainen metalliarvo ei ole saantitappiota taulukoiden 22 ja
23 tarkastelussa

- Taulukot 22 ja 23 antavat yksinkertaisen kuvan tuotantomaaristd. Malmin pitoisuudet,
tonnimé&éarat, saannit ja muut tekijat voivat vaihdella vuosittain. Vaihteluvali
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lupahakemuksessa mainittuihin  tuotantovéleihin  perustuu hienostuneempaan
tuotantomalliin kuin namét taulukot.

- Edelleen taulukot kuvaavat keskimé&aréisia vuosittaisia pitoisuuksia arvioin virtaamista.
Seisokit metallitehtaalla hetkittéisesti rikastuttavat liuoskierron pitoisuuksia, kun
liuotus jatkuu poistomaaran vahentyessa.

10 TULOKSIA LIUOTUKSEN LOPUN
SAAVUTTANEESTA MATERIAALISTA

Vuonna 2017 Terrafame otti naytteitd ensimmaistd kertaa noin kuusi vuotta
sekundaariliuotuksessa olleesta materiaalista. Taman materiaalia on vanhinta kaivosalueelta
liuotuksessa ollutta malmia. Kairauksia tehtiin 11 kpl ja néytteita otettiin muutaman metrin
valein. Vanhimmin kasan kairareikien malmin metalleista oli liuennut nikkelistéa 79 %, sinkista
80 %, kuparista 45 %, koboltista 53 % ja uraanista 38 %. N&ma tulokset antavat lupausta siité,
ettd Terrafamen liuotussaannin suunnitelmat ovat nikkelin, sinkin ja uraanin osalta varsin
saavutettavia ja kuparin ja koboltin suhteen on huomattavasti mahdollisuuksia kasvattaa
tuotantomaaria pitkalla tulevaisuudessa.

11 ESNE-SAKAN HYODYNTAMINEN
SEKUNDAARILIUOTUKSESSA

Tehtaalle tuotettava esineutralointisakka (EsNe-sakka) on tarkoitus jatkossa syottaa
sekundéarilohkojen sisélle. Talla kierratyksella on tarkoituksena palauttaa EsNe-sakan mukaan
paatyvat metallit takaisin liuotukseen ja sité kautta talteenottaa metallit ja parantaa metallien,
etenkin sinkin, kokonaissaantia.

Sinkkia paatyi vuosina 2016-2017 EsNe-sakkaan noin 1 888 tonnia (taulukko 8) tai 2.4 %
tehtaalle syttetyssa PLS-liuoksessa olleesta sinkisté. Sinkkia oli keskimaarin noin 1 % EsNe-
sakassa, jota tuotettiin noin 190 000 tonnia vuosina 2016-2017. EsNe-sakkaan sinkki paatyy
kahdella mekanismilla: Toisaalta sinkin saostuksen ylitteeseen j&& seka rikkivetya etta sinkkia
liuokseen. Kun esineutraloinnissa nostetaan pH:ta kalkkikivelld, rikkivety alkaa reagoida
metallien kanssa, saostaen mm. sinkkid sinkkisulfidina. Té&llainen ydinkiteetdn sinkin
saostumisilmio tekee hienojakoista sinkkisulfidia. Toisaalta pieni osa sinkin saostuksessa
saostetusta sinkkisulfidista on hienojakoista ja kulkeutuu sakeuttimen ylitteeseen valtaosan
sakasta paatyessa sakeuttimen alitteen kautta suodatukseen ja sielté tuotteeksi. Ylitteeseen
kulkeutuva sinkkisulfidi on tyypillisesti hyvin hienojakoista. Hienojakoisella sakalla
liukeneminen on huomattavasti herkemp&aa kuin karkealla sakalla. EsNe-sakan sinkin on
havaittu liukenevan sekoitettaessa laboratoriossa ilman pakotettua ilman lisdysté (tai hapon
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lisystd) eli hyvin pienelld kontaktilla ilmaan. TAmé& antaa olettaa, etté sinkki olisi suhteellisen
helppoa ottaa talteen sekundéériliuotusvaiheessa.

Sinkki esiintyy sinkkisulfidina malmissa. Sen liuotusreaktio on:

ZnS + % 0, + H,SO4 = ZnSO4 + H,0 + S

Taysin teoreettisesti sinkkisulfiditonni kuluttaa happotonnin. Nain 1 888 tonnia sinkkia
kuluttaisi teoreettisesti noin 2 830 tonnia happoa. Vuosina 2016-2017 sy0tettiin noin 87 000
tonnia happoa vuodessa sekundadrille. Teoreettisesti téstd maarastd EsNe-sakan sinkin
tarvitsema maara olisi noin 3 %. Sydtetyn hapon maara ei kuitenkaan ole sama kuin kasassa
reagoivan hapon méaara. Esimerkiksi natriumia saostui jarosiittina kasaan noin 32 053 tonnia
vuosina 2016-2017 (taulukko 15). Natriumjarosiitin reaktioyhtélén mukaisesti samalla syntyi
410000 tonnia happoa. Toisin sanoen syotetty hapon maard oli alle 20 % sekund&arilla
reagoineesta haposta. Liséksi osa raudasta on saostunut gotiitting, miké sekin on tuottanut
happoa. Edelleen elementtirikisté osa hapettuu hapoksi. Em kursiivilause tdéh&n? Olettaen vain
syOtetty happo ja jarosiitin muodostama happo, EsNe-sakan sinkin tarvitsema maéréa on
luokkaa puoli prosenttia kaikesta haposta eika silla ole kdytdnnon vaikutusta kasan toimintaan.

Edella mainitun teoreettisen tarkastelun liséksi on suoritettu koetoimintana EsNe sakan
sijoittamista sekundaarikasalle. Talla pyritddn maarittdmaan vaikutuksia kdytannon tasolla.

Kaivoksella tutkittiin koeluonteisesti EsNe-sakan palauttamista tuotantoprosessiin ajamalla sita
primadriliuotusalueen  jyrsinkentdlle ja siitd purkumalmin  mukana liuotettavaksi
sekundéérilohkolla 3. Sakan ajo aloitettiin 15.9.2017, jolloin lohkoa oli kasattu lahes puolet.

Sekundadriliuotusalueelle kasattavasta malmista otetaan paivittdin ndytteitd osana yhtion
normaalia tuotannonseurantaa. Malmista tutkitaan mm. kosteus sek& metallipitoisuudet, jotta
metallien liukenemista primaari- ja sittemmin sekundaérialueella voidaan seurata. Malmin
metallipitoisuuksissa  on  vaihtelevuutta sek& luontaisten  pitoisuuserojen  ettd
primadriliuotuslohkojen vaihtelevan liuotustehokkuuden seurauksena (Kuva 11). EsNe-sakan
liukenemisen seuraamiseksi kasalta otetaan malminéytteitd tasaisin valiajoin my6s aktiivisen
liuotusvaiheen aikana ja verrataan niitd EsNe-sakan mineraalikoostumukseen ennen
kasaamista seka tavanomaisen purkumalmin / sekundaarimalmin koostumukseen. EsNe-sakan
mineralogisella analyysilla  (réntgendiffraktio, XRD) sakasta on tunnistettu kaksi
paakomponenttia, bassaniitti ja kipsi, joita esiintyy purkumalmissa tavallisestikin. N&iden
suhde sekd EsNe-sakan kideveden maara vaihtelee kuitenkin paljon eri ndytteiden valilla. EsNe-
sakan mé&ard on < 1,5 % muusta lohkolle kasattavasta malmista, joten sen vaikutus malmin
ominaisuuksiin on hyvin pieni. Koetoiminnan aikana kasatun malmin vaikutusta liuotukseen
sekd& mahdollista eroa malmiin, jossa ei ole mukana EsNe-sakkaa, voidaan luotettavasti tutkia
vasta aktiivisen liuotusvaiheen loputtua.
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Kuva 10. Sekund&arilohkolle 3 kasatun malmin metallipitoisuudet. EsNe-sakkaa siséaltdvd malmi on korostettu
punaisella.

Sekundaarilohkon 3 kastelu- ja ulostulevasta liuoksesta otetaan paivittdin naytteet
analysoitavaksi. Naytteista analysoidaan mm. [ampétila, pH seka liukoiset metallit. EsNe-sakan
vaikutusta lohkon rikkihapon kulutukseen on haastavaa arvioida, koska haponkulutusta ei
voida erikseen verrata EsNe-sakkaa sisédltavélla ja sisaltamattomalla lohkon osalla vaan sité
seurataan lohkokohtaisesti. Lisaksi EsNe-sakan teoreettinen haponkulutus on todella pieni
verrattuna koko lohkon haponkulutukseen. Sinkin pitoisuus lohkon kastelu- ja ulostulevassa
liuoksessa on esitetty kuvassa 12. Sinkki& on liuennut tasaisesti lohkon kastelun aloituksesta
lahtien. Sekundé&éarilohkojen kohdalla on tavallista, ettd pitoisuudet ovat liuotuksen alussa
korkeimmillaan primaarillé liukenematta jaaneiden metallien paastessa (uudelleen kasaamisen
jalkeen) paremmin kosketuksiin kasteluliuoksen kanssa. Lohkon kastelu on pyritty pitamaan
tasaisena jokaisen kastelukamman alueella, jotta kasan pinnan l&paisevyyttd ja mahdollista
vettymista koetoimintaa ennen ja sen aikana pystytddn seuraamaan. Kuten muillakin
bioliuotuskasoilla, kasteluvirtaamiin vaikuttavat heikentavasti mm. kipsin saostuminen ja siten
letkujen tukkeutuminen. Seka EsNe-sakkaa siséltavélla ettd sita edeltavalla lohkon osalla
kastelukammat ovat menneet tukkoon noin 2 kk vélein. EsNe-sakalla ei ole mygskaan havaittu
olevan vaikutusta lohkon pinnan lapéaisevyyteen/vettymiseen.
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Kuva 11. Sinkin pitoisuus sekund&dérilohkon 3 kastelu- ja ulostulevassa liuoksessa. Ensimmainen EsNe-sakkaa
siséltava lohkon osa otettiin kasteluun 13.10.2017 (korostettu punaisella).

Sekundaarilohkolla 3 on kolme puhallinta. lIman EsNe-sakkaa oleva lohkon osa sijoittuu
ensimmaisen (423PUHO0003) ja pieneltd osin toisen puhaltimen (423PUH0002) alueelle ja
sakkaa sisaltava malmi sijoittuu lohkolla kokonaan kahden viimeisen puhaltimen alueelle
(423PUH0002 ja 423PUH0001). Puhaltimista mitatut ilmaméaarat on esitetty kuvassa 13.

Sekundadrilohkon 3 ilmanlapaisevyydessé ei ole havaittu eroa koetoimintaa edeltévén ja sen
aikaisen lohkon osalta.
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Kuva 12. Puhallinkohtaiset ilmavirrat (I/s) sekundéarilohkon 3 puhaltimilla. Puhaltimet 423PUH0001 ja 423PUH0002
ilmastavat koetoiminta-aluetta.
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