Callio Jatteeton kaivos — Loppuraportti
Teollisuusmittakaavan vesienkasittelylaitoksen suunnittelutietojen esiselvitys

MINE FOR BUSINESS

®
.
SoPe
POHJOIS-
Euroopan unionin POHJANMAA

rahoittama COUNCIL OF OULU REGION

PYHAJARVI, FINLAND



Loppuraportti V18102023

Sisallysluettelo
1 HankKeen TiVISTEIME ...c.eeiiiiiieiie ettt sttt et r e b e s b nne 2
2 EXECUTIVE SUMMARY ..ottt ettt ettt sttt st b e bt e bt sme e sae e et e e et e e sbeesaeesanesanesane e beenneennes 3
3 HANKE YLEISESTL .. ettt ettt ettt et e e sttt et e e e e e st bttt e e e e e e s aansbeteeeeesasannsbaeeeeeeesesannssnaeeaeeenanan 5
3.1 HanNKKEEN tarve ja taVOIte. ...t e e e e e e s bre e e e e e e e e nraeeeeeeeeeenanrnnns 6
3.2 L E 10 GTo T ¢=t= 10| KT 14 (o F USSP 6
33 Hankkeen yhteys Pyhdjarven Callion strategioihin .........ccccouveiiiiiiii i, 7
4 HANKKEEN TYOPAKETIT JA TAVOITTEET oouvvetceieeteteteeeeteteeeeeeeeteses s tese s ssesesssssssesessssssessssssssessssssssessnsanns 7
5 KUSTANNUKSET, BUDJETIN TOTEUTUMINEN JA RAHOITUS ... ..ottt e e 8
6  HANKKEEN SISALLON TOTEUTUMINEN JA SEURANTATIEDOT ....cviiierereeeeeereteeeeeeteseeeeseseseseesesesesseessesenens 9
7 HANKKEEN KESKEISET TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET ...c.viiiiiiieieieierete ettt 9
7.1 Teollisen mittakaavan laitoksen tilantarve ja 1ayout........ccceeiieciiiiicciec e 9

8
9

7.2 Kemikaalien ja mahdollisten lopputuotteiden maarat, laadut, volyymit, kustannukset, tyévaiheet,

VarastotarPeet ja tila-arviot.. ... ... e e e e e e e s e e rraraeeaaeeeananns 11
7.3 Logistinen KoKonaistarkastelU ..........ueeeeee oo e e e e e 13
7.4 Investoinnin taloudelliset NGKOKONAQT .........cocuiiiiiiiiii e 15
7.5 Investoinnin ymparistOnNakOKONdat..........ccviiiiiiiii e 19
TULOSAINEISTON SAILYTTAMINEN JA ARKISTOINTI ...evuvvevceeeeteeeeseee et es s s seesens s esesens s sesenens 21
HANKKEEN NAKYVYYS ...vcteeeeeteteeeeieteteseeseteseeessteseseesesesesssesesessssssessssasssessssesssessssssesesensssssesssasesessssseses 21

10 LAHDELUETTELD .. ettt et et ee et ee et et e e e et e e e et et eeeeeee et eeeeeee e eeeaeeeeeeeeeaeeeeeeeeaeeeeeeeeeneeeeesaeeneeaaeeneneeans 21



Loppuraportti V18102023

1 Hankkeen tiivistelma

Jatteeton kaivos - PFS esiselvitysvaihe

Pyhasalmen kaivoksen kuivanapitovesien kasittelylla varmistetaan ymparistolupaehtojen toteutuminen kai-
vostoiminnan paattymisen jalkeen. Pyhajarven Callio on yhteistydssa Teollisuuden Vesi Oy kanssa esiselvit-
tanyt vaihtoehtoisia ratkaisuja nykyiseen kalkkineutralointiin (BAT) perustuvaan vedenkasittelyyn. Laborato-
riomittakaavan kokeissa seka konttikoon kaytannon pilotissa on testattu useita vedenkasittelyn teknologioita
ja uusia ratkaisuja arvokkaiden alkuaineiden ja yhdisteiden hyédyntamiseen. Tavoitetila vesienkasittelyssa
on teollisen mittakaavan jatteeton ja jatkuva puhdistusprosessi, jossa syntyvat sivuvirrat kierratetaan teollis-
ten yritysten hyotykayttoon, lopputuloksena lahes puhdasta vettd. Pohjois-Pohjanmaan liiton rahoituksella
rahoitettavan PFS esiselvityksen avulla selvitetdan tarkennetut suunnittelutiedot kuivanapitovesien puhdis-
tustarpeiden, menetelmien vaikuttavuuden, ja tarvittavan prosessin optimoinnin osalta, yhdessa mukana
olevien teollisten yrityskumppanien kanssa ennen lopullista teollista investointia ja sen kehittamisvaihetta.

Waste-free mining - PFS project feasibility study

The treatment of the Pyhdsalmi mine groundwater ensures that the environmental permit conditions are
met after the end of mining operations. Callio Pyhéjarvi, in cooperation with the Industrial Water Ltd., has
preliminarily studied alternative solutions to the current water treatment based on lime neutralization (BAT).
Laboratory-scale experiments and Pilot experiments have tested several water treatment technologies and
new solutions for the utilization of valuable raw material elements and compounds. The goal in water treat-
ment is an industrial scale, waste-free and continuous purification process, in which the by-products gener-
ated are recycled for the utilization of industrial companies, resulting in almost pure water. With the help of
the PFS project feasibility study project funded by the Council of Oulu Region, the need for groundwater
treatment, the effectiveness of the technological solutions and the optimization of the required processes,
together with the industrial partners involved, will be verified on a more detailed level before the develop-
ment for an industrial-scale investment.

Lisatietoja:

Sakari Nokela
Kehitysjohtaja

+358 40 1809511
sakari.nokela(at)pyhajarvi.fi

PYHAJARVEN — MAANALAINEN MENESTYSTEKIJA
Ollintie 26, 86800 Pyhasalmi
www.callio.info

Toteuttaja: Pyhajarven Callio (Pyhdsalmen Kvanttikiinteistot Oy)
Hankkeen kustannusarvio: 80 000 €, tuki 56 000 €

Toteutusaika: 1.1.2023 - 30.9.2023

Rahoitus: Alueiden kestavan kasvun ja elinvoiman (AKKE) -rahoitus
Rahoituspaatokset: Pa&atos 05.04.2023 § 10/2023

536/04.05.01/2022
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EXECUTIVE SUMMARY

In Finnish conditions, water management is involved in the operation of practically every mine. Water
naturally occurs in mining areas as groundwater, surface water, and due to weather conditions as rain-
water or snowfall. In addition, many Finnish mines and most concentrators use process water. In prac-
tice, the water balance of mines is never completely isolated from the environment: for example, it is
difficult to avoid water meeting the mine's ore. In addition, due to the need for space, most of the
storage solutions for side rocks and tailings are such that the solid by-products are completely sepa-
rated from the surrounding waters.

The quality of the water in the mining area and the mineral concentration process varies considerably
depending on the specific characteristics of the mine. For example, sulphide metal ore minerals and
process chemicals affect water quality. The cleaning techniques most used in mines and hydrometal-
lurgical process effluent treatment are:

¢ Precipitation techniques such as neutralization precipitation, sulfide precipitation and oxidation
e Separation of solids such as settling, thickening and filtration
¢ Biological cleaning processes, such as the use of microbes in sulfate reduction or iron oxidation

The goal of the Callio — Waste-free Mining development project was to create and demonstrate a new
concept for the treatment of acidic mine waters, where all side fractions are put to beneficial use.
These fractions include, for example, iron, aluminum, zinc, calcium, and magnesium. The treatment of
Pyhasalmi mine's underground waters ensures the fulfillment of Pyhajarvi Callio's environmental per-
mit conditions after the end of mining operations in late 2022. In collaboration with Teollisuuden Vesi
Ltd, Callio Pyhajarvi has pre-examined alternative solutions for water treatment based on the current
lime neutralization (BAT). Several water treatment technologies and new solutions for utilizing valua-
ble raw material elements and compounds have been tested in laboratory-scale experiments and in
small-scale piloting. The target state in the water treatment of the future is a waste-free and continu-
ous cleaning process on an industrial scale, where the generated side streams are recycled for the use
of industrial companies, the result being almost clean water.

With the help of a pilot project funded by the Council of Oulu Region, the treatment of the ground
waters, the effectiveness of the methods and the optimization of the necessary process were verified,
together with the industrial business partners involved, on a smaller scale before the industrial scale
investments. Water treatment piloting was carried out at the Pyhdsalmi mine with Teollisuuden Vesi
Ltd’s existing equipment and equipment developed during the piloting phase. The pilot process con-
sisted of three different processing steps and four different equipment sets. The first processing stage
is the sedimentation process, which was carried out with Teollisuuden Vesi Ltd’s existing equipment.
The purpose of the treatment phase was to precipitate iron and aluminum precipitates and zinc pre-
cipitates from the mine water. The second treatment step was ion exchange. The ion exchange unit
was built by Teollisuuden Vesi Ltd and other subcontractors during the spring and early summer of
2022. The third treatment step was the concentration of magnesium sulfate with nanofiltration mem-
branes. The concentration was carried out with two existing membrane filtration equipment of Te-
ollisuuden Vesi Ltd. Mechanical and automation control-related changes were made to the equipment
during the early summer of 2022.

The pilot water treatment equipment was placed in three 40-foot sea containers at the Pyhasalmi
mine. The precipitation equipment, the ion exchange unit with the resuscitation equipment and the
other membrane filtration equipment intended for the concentration of magnesium hydroxide were
placed in the two sea containers. The second membrane filtration equipment is built permanently into
a sea container owned by Teollisuuden Vesi Ltd, which was brought to the mine as a ready-made unit.
The containers were placed in the mine near the dry pit water pumping building. The water to be
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treated was taken from the side branch of the pressure line of dry tap water (500 I/h). The water
treated with the Pilot equipment was led to the open channel leaving the pumping station, along with
the rest of the water. The solid sediment produced in the sedimentation process was collected in a
tank placed outside the sea containers. Likewise, 2-3 IBC tanks were set aside for the collection of the
recovery waters of the ion exchange unit near the sea containers.

The pilot's design work consisted of the design of laboratory experiments in May-June 2022, the design
of the equipment to be operated at the Pyhdsalmi mine, and the design of practical test arrangements.
Part of the pilot equipment was equipment previously built and used by Teollisuuden Vesi Ltd, for
which process technical changes were planned and implemented in June-July 2022 to improve suita-
bility for mine water treatment. Some of the equipment was designed and built from the beginning for
the mine piloting in question, for example automation. The planning of the practical pilot arrangement
consisted of planning the placement of the equipment and sea containers in the mine, as well as plan-
ning the operation and maintenance of the equipment before commissioning. The planning, imple-
mentation and coordination of equipment automation software was outsourced to Automaatiopalvelu
Lassila Oy, which previously worked as an automation and electrical subcontractor for Teollisuuden
Vesi Ltd pilot equipment.

The pilot equipment was built and modifications to the existing equipment were carried out at the
facilities of Teollisuuden Vesi Oy in Mantsala, Finland. Construction work was done in July-August 2022
mainly consists of piping, process instrument and equipment installations. In addition, Automaati-
opalvelu Lassila Ltd performed electrical and automation installations for devices and instruments.
During the construction phase, an effort was made to test the functionality of the equipment and in-
struments controlled by automation in Mantsala before the equipment was moved to the Pyhadsalmi
mine. Commissioning was carried out at the Pyhdsalmi mine in cooperation with Teollisuuden Vesi Oy,
Automaatiopalvelu Lassila and the Pyhdsalmi Mine Ltd and Callio Pyhajarvi experts during August 2022.
The first phase of the pilot was the operation of the precipitation equipment in September 2022 by
precipitating the mine water to different pH values, when the first results were obtained on the quality
of the recovered metal fines. After the first stage, after the precipitation process, it was attempted to
connect the other pilot devices and operate the equipment continuously. The operation and mainte-
nance of the equipment was done in the initial phase by Teollisuuden Vesi Ltd. As the piloting pro-
gressed, simple operating procedures were trained in September-October 2022 for the personnel of
the Pyhasalmi Mine Ltd.

The quality results of the water were analyzed in October-November 2022, mainly in the laboratory of
the Pyhasalmi Mine Ltd during the test period. Based on the results, necessary changes were made to
the test plan. In the final report of the test periods in November-December 2022, the functionality of
the water treatment process at the site in question was explained and the feasibility of a full-scale
water treatment plant was assessed based on the achieved test results. The precipitation stages of
iron and aluminum, as well as the determination of the quality of fines and excess, were carried out
during September-month 2022. According to the obtained analysis results, the equipment worked
well, and the practical challenges related to magnesium dosing were solved. At the end of September,
a combined precipitation for iron and aluminum was carried out. In the experiments, it was found that
the precipitation stages of iron and aluminum can be combined, whereby the end product of the first
precipitation stage is iron and aluminum hydroxide.

According to the test plan, the precipitation process test runs progressed to a pH range of around pH
7.5. According to the analysis results, the supernatant formed was clean enough to be taken for pro-
cessing for the metal removal step and for softening. The ion exchange phase was started at the be-
ginning of October with the start-up of automation and resuscitation and flushing. It was decided to
carry out longer test runs with different resins in accordance with the test plan during October.
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Continuous piloting of ion exchange was carried out in October, including post-treatment piloting (re-
covery of calcium chloride and magnesium sulfate).

The obtained results from the different precipitation steps were documented. The filtration steps to
separate iron, aluminum and zinc were carried out according to the test plan. The piloting of the filtra-
tion steps to separate nickel, cobalt, manganese, and calcium started in November 2022. In addition,
filtering steps were tested to support piloting on a laboratory scale. Filtering and drying tests of fines
and washing tests were carried out on the fines of the precipitation phase as the experiments pro-
gressed. The concentration and purification phase for calcium chloride and magnesium sulfate was
started in November 2022 based on the results obtained from the filtration phases during the remain-
ing pilot weeks in accordance with the test plan. The piloting results were in line with the preliminary
laboratory results and showed that the initial precipitation step was working. In addition, discussions
with a chemical supplier and a company interested in utilizing the fines confirmed the possibilities of
implementing the new commercial level treatment of mine’s ground waters as initially presented.

With the help of the PFS project feasibility study project funded by the Council of Oulu Region, the
need for groundwater treatment, the effectiveness of the technological solutions and the optimization
of the required processes, together with the industrial partners involved, were verified on a more de-
tailed level before the development for an industrial-scale investment. The results obtained from the
preliminary study have created the conditions for a new investment that curbs climate change and an
innovation that utilizes the natural resources of the region - an industrial-scale water treatment solu-
tion, where the resulting side streams are recycled for the use of industrial companies. In addition, the
obtained interpretations have clarified the possibilities of commercializing new business concepts in
Finland and internationally.

3 HANKE YLEISESTI

Suomen olosuhteissa kdytanndssa jokaisen kaivoksen toimintaan liittyy vesienhallinta. Vetta esiintyy
kaivosalueilla luontaisesti pohjavetend, pintavetena sekd sddolosuhteitten takia sadevetena tai lumi-
sateen sulamisvetend. Lisdksi monessa kaivoksessa ja useimmilla rikastamoilla kdytetdaan prosessi-
vettd. Kaivosten vesitase ei kaytannossa koskaan ole taysin eristetty ymparistosta: esimerkiksi veden
joutumista kosketuksiin kaivoksen malmin kanssa on vaikea valttaa. Lisaksi useimmat sivukivien ja ri-
kastushiekan varastointiratkaisut ovat tilantarpeen vuoksi sellaisia, etta kiinteita sivutuotteita koko-
naan erillddn ymparistdn vesista.

Kaivosalueen ja rikastusprosessin veden laatu vaihtelee huomattavasti kaivoskohtaisten ominaispiir-
teiden mukaan. Muun muassa malmin mineraalit ja prosessikemikaalit vaikuttavat vesien laatuun. Ylei-
simmin kaivoksilla ja hydrometallurgisten prosessien poistovesien kasittelyssa kaytettyja puhdistus-
tekniikoita ovat

e Saostustekniikat, kuten neutralointisaostus, sulfidisaostus ja hapetus

¢ Kiintoaineen erottaminen, kuten laskeutus, sakeutus ja suodatus

¢ Biologiset puhdistusprosessit, kuten mikrobien hyodyntdminen sulfaatin pelkistyksessa tai
raudan hapetuksessa

Callio Jatteeton kaivos — Waste-free mining selvitys- ja kokeiluhankkeen tavoitteena oli luoda ja pilo-
toida uusi konsepti happamien kaivosvesien kasittelyyn, missa kaikki sivujakeet otetaan hyotykayt-
toon. Naita jakeita ovat esimerkiksi rauta, alumiini, sinkki, kalsium ja magnesium. Pyhdsalmen kaivok-
sen kuivanapitovesien kasittelyllda varmistetaan Pyhdjarven Callion ymparistélupaehtojen toteutumi-
nen kaivostoiminnan paattymisen jalkeen. Pyhdjarven Callio on yhteistydssa Teollisuuden Vesi Oy
kanssa esiselvittanyt vaihtoehtoisia ratkaisuja nykyiseen kalkkineutralointiin (BAT) perustuvaan veden-
kasittelyyn. Laboratoriomittakaavan kokeissa on testattu useita vedenkasittelyn teknologioita ja uusia
ratkaisuja arvokkaiden alkuaineiden ja yhdisteiden hyddyntamiseen. Tavoitetila tulevaisuuden
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3.1

3.2

vesienkasittelyssa on teollisen mittakaavan jatteetdn ja jatkuva puhdistusprosessi, jossa syntyvat sivu-
virrat kierratetaan teollisten yritysten hyotykayttoon, lopputuloksena lahes puhdasta vetta. Pilotin tu-
lokset olivat linjassa alustavien laboratoriotulosten kanssa ja osoittivat, ettd ensimmadinen saostus-
vaihe toimi. Lisdksi keskustelut kemikaalitoimittajien ja sakkojen hyddyntamisesta kiinnostuneiden yri-
tyksen kanssa vahvistivat mahdollisuuksia toteuttaa kaivoksen pohjavesien uusi kaupallinen kasittely
alun perin esitetylla tavalla.

Pohjois-Pohjanmaan liiton rahoittaman PFS-esiselvityshankkeen avulla varmistettiin kaivoksen pohja-
vesien kasittelyn teknisten ratkaisujen tehokkuus ja tarvittavien prosessien optimointi yhdessa mu-
kana olevien teollisten yrityskumppaneiden kanssa ennen teollisen mittakaavan investointia. Esiselvi-
tyksen tulokset ovat luoneet edellytykset uudelle ilmastonmuutosta hillitsevalle investoinnille ja alu-
een luonnonvaroja hyédyntavalle innovaatiolle - teollisen mittakaavan vedenkasittelyratkaisulle, jossa
kaivoksen pohjavesien arvokkaat sivuvirrat kierratetaan teollisuusyritysten kayttéon. Lisaksi saadut
esiselvitystulokset ovat selventaneet mahdollisuuksia uusien liiketoimintakonseptien kaupallistami-
seen Suomessa ja kansainvalisesti.

Hankkeen tarve ja tavoite

Pohjois-Pohjanmaan liiton AKKE rahoituksella rahoitettavan esiselvityshankkeen avulla tuotetaan ve-
sienkasittelyprosessin tarkat suunnittelutiedot, jotka perustuvat paattyneen pilotointivaiheen esisuun-
nittelumateriaaleihin seka mitattuihin ja labroissa varmennettuihin pilotin testituloksiin. Lisdksi esisel-
vitys sisaltaa suunnittelutiedot teollisen mittakaavan laitoksen taloudellisista-, ymparist6- ja teknisista
nakokulmista.

Pyhadsalmen kaivoksen kuivanapitovesien kasittelylld ja haettavan esiselvityksen tavoitteena oli:

e Selvittaa teollisen mittakaavan vedenkasittelyratkaisun varmennetut layout- ja tilavaatimuk-
set sekd varmistaa prosessin viipymaajat ja muut pilottivaiheen avoimet kysymykset.

e Selvittaa tarvittavien kemikaalien ja mahdollisten lopputuotteiden varastointitarpeet ja tila-
arviot, sisaltden myos erilaisten kaytettavien kemikaalien varoalueet.

e Selvittaa vesienkasittelylaitosinvestoinnin logistinen kokonaistarkastelu ja toimintamalli, joka
sisdltda kemikaalilogistiikan, lopputuotelogistiikan, vesien poisjohtamisen ja loppurejektien
kasittelyn/varastoinnin.

e Selvittda investoinnin taloudelliset ndakokohdat mm. aikataulu, sijainti, rakennus- ja muut luvat
ja prosessit, seka

e Selvittaa investoinnin ymparistonakdkohdat mm. vesilain mukaiset luvat ja ymparistovaiku-
tukset, kemikaaliluvat, kaivosvesien pumppaamiseen ja purkamiseen liittyvat tekijat ja erityis-
piirteet jne.

Hankeorganisaatio

Ohjausryhman kokoonpano:

Pyhéajarven Kaupunki Henrik Kiviniemi, kaupunginjohtaja, puheenjohtaja
Pyh&salmen Kvanttikiinteistot Oy (Callio) Sakari Nokela, kehitysjohtaja (asiantuntija)
Pyhasalmi Mine Oy Aki Tuikka, general manager

Pyhasalmen Infra Oy Aki Hakulinen, toimitusjohtaja

Ohjausryhman kokouksia hankkeessa oli yhteensa 2 kpl ja ne pidettiin 27.4.2023 (sdhkopostikokous)
ja 6.6.2023 (sdahkopostikokous).

Projektipaallikko: Sakari Nokela
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3.3 Hankkeen yhteys Pyhajdrven Callion strategioihin

Pyhadsalmen kaivoksen kuivanapitovesien kasittelylla varmistetaan Pyhajarven Callion, ja valillisesti
my06s Pyhdsalmen kaivoksen, ymparistélupaehtojen toteutuminen kaivostoiminnan paattymisen jal-
keen. Pyhdjarven Callio on yhteistyodssa Teollisuuden Vesi Oy kanssa esiselvittanyt vaihtoehtoisia rat-
kaisuja nykyiseen kalkkineutralointiin (BAT) perustuvaan vedenkasittelyyn. Laboratoriomittakaavan
kokeissa on testattu useita vedenkasittelyn teknologioita ja uusia ratkaisuja arvokkaiden alkuaineiden
ja yhdisteiden hyodyntamiseen. Tavoitetila tulevaisuuden vesienkasittelyssa on teollisen mittakaavan
jatteeton ja jatkuva puhdistusprosessi, jossa syntyvat sivuvirrat kierratetaan teollisten yritysten hyoty-
kdyttoon. Pyhdjarven Callio on POPELY rahoittaman Energy Park hankkeen kautta selvittanyt vaihto-
ehtoisia ratkaisuja nykyiseen kalkkineutralointiin (BAT) perustuvaan vedenkasittelyyn yhdessa Teolli-
suuden Vesi Oy kanssa.

Ratkaisun loytamiseksi Callio Jatteeton kaivos — Waste-free mining selvitys- ja kokeiluhankkeissa on
pilotoitu Pyhdsalmen kaivoksen kuivanapitovesien puhdistustarve, laboratoriomittakaavassa testattu-
jen menetelmien vaikuttavuus ja todennetaan tarvittava kokonaisprosessin optimointi pienemmassa
mittakaavassa ennen teollisen mittakaavan investointeja.

4 HANKKEEN TYOPAKETIT JA TAVOITTEET

Hanketoteutus ja koordinointi jaettiin kahteen tyopakettiin, jotka liittyivat hankkeen sisall6lliseen tyo-
hon ja hankeyhteistydhon mukana olevien hankekumppaneiden kanssa. Hankkeen tyopaketit olivat
seuraavat:

TP1 Projektin kdytdnnén hallinta, viestintd, taloudenhallinta sekd tulosten levittdminen

Tyopaketti pitaa sisdlldaan hankkeen tyon koordinointia ja lisdksi kansallisten (ja mahdollisesti
kansainvalisten) yrityskumppanien kanssa verkostoitumista. Ty6paketissa jarjestetddn ohjaus-
ryhmankokoukset ja hallitaan hankkeen raportointia rahoittajalle ja viestintda seka tiedotta-
mista ulkoisille sidosryhmille. Ty6paketissa orkestroidaan hankkeen kaytannoén toteutus koor-
dinoidusti muihin Callion uusiokdytdn hankkeisiin ja strategisiin linjauksiin seka hankkeen ra-
hoituspaatdkseen nahden. TyOpaketissa toteutetaan myos ostopalveluiden kilpailuttaminen
seka tarjous- ja tilausprosessit.

TP2 Esiselvityksen ja toimenpiteiden organisoiminen ja toteuttaminen (ostopalvelu)

Tyopaketti pitda sisallaan vesienkasittelyn vedenkasittelyratkaisun varmennetut layout- ja ti-
lavaatimukset ja siihen liittyvien tarkkojen suunnittelutietojen selvittamisen sekd dokumen-
taation luomisen. Selvitykset toteutetaan suurelta osin ulkopuolelta ostettavana asiantuntija-
palveluna. Tyopaketissa samalla vahvistetaan elinkeinoeldman, aluekehittamisen ja yritystoi-
mijoista ekosysteemia, jossa mukana olevat toimijat sitoutuvat laajemman Pyhajarven Callion
yrityspuistossa toteutettavan vesienkasittelyn investointi- ja kehittdmishankekokonaisuuden
valmisteluun ja toteuttamiseen sekd yhdessa esiselvityksen aikana sovittavan tiekartan ja ai-
kataulun mukaisesti luovat uutta liiketoimintaa ja uusia tyopaikkoja Pyhdjarvelle.

Hankkeen rahoitus myodnnettiin kertakorvaushankkeena, jonka kustannukset perustuivat hyvaksytyssa
hakemuksessa olevaan kustannuserittelyyn. Hankkeen tuki maksettaisiin hankkeen paattymisen jal-
keen kertakorvauksena hyvaksyttya tuotosta vastaan.



Loppuraportti V18102023

Tuen maksamisen ehtona rahoituspaatoksessa oli seuraavat tuotokset, joihin on vastattu kattavasti
tdssa loppuraportissa:

1. Teollisen mittakaavan laitoksen tilantarve ja layout

2. Kemikaalien ja mahdollisten lopputuotteiden maarat, laadut, volyymit, kustannukset, tyévai-
heet, varastotarpeet ja tila-arviot

Logistinen kokonaistarkastelu

Investoinnin taloudelliset nakdékohdat

5. Investoinnin ymparistondakdkohdat

bW

5 KUSTANNUKSET, BUDJETIN TOTEUTUMINEN JA RAHOITUS

Hankkeen kustannussuunnitelma on esitetty seuraavassa taulukossa:

Budget 2023  Total (%) Realization A Delta
30.9.2023

Salaries 4 875€ 6,1 9 798€ -4 923
Purchases of services 69 269€ 86,6 69 438€ -169
Machinery and equipment costs 0 0 0 0
Travel expenses 1 000€ 1,3 1011€ -11
Other direct costs 4 856€ 6,0 5 346€ -490
Total 80 000€ 100,0 85 593€ -5 593€

Hankkeen rahoitussuunnitelma on esitetty seuraavassa taulukossa:

2023 Total (€) Total (%)
The Council of Oulu Region (AKKE funding) 56 000 56 000 70
Private funding (Pyh&dsalmen Kvanttikiinteistot 12 000 12 000 15
Oy, Pyhdsalmen Infra Qy)
Municipal funding/Other public funding 12 000 12 000 15
Town of Pyhajarvi, NIHAK ry
Total funding 80 000 80 000 100,0

Hankkeen kustannus- ja rahoitussuunnitelmat toteutuivat pilotin aikana hankesuunnitelman ja rahoi-
tuspaatoksen mukaisesti, lievin ylityksin (+7 % eli 5 593 € yli alkuperaisen budjetin).
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Hankkeen seurantatietojen mukaan tuli kdaynnistaa 1 kpl kokeiluja, 1 kpl uusi kdynnistyva kehityspro-
sessi ja hankkeen toiminnassa tuli olla mukana 4 kpl yrityksia seka organisaatioita. Kaikki asetetut ta-
voitteet saavutettiin, jopa ylitettiin. Hankkeen toiminnassa mukana olleet yritykset:

Berner Chemicals Oy magnesiumsulfaatin laatuvaatimukset prosessille

Voda Nordic Oy rauta ja alumiinilopputuotteiden laatuvaatimukset prosessille

Tetra Chemicals Europe Oy kalsiumkloridin laatuvaatimukset prosessille

Pyhasalmi Mine Oy prosessin lopputuotteiden laboratoriotestaukset ja materiaalit

Teollisuuden Vesi Oy tyopaketin 2 asiantuntijatéiden toteuttajakumppani

Boliden, Ruotsi sinkkisakan hyddyntamisen selvittdminen

Pyhasalmen Infra Oy hankkeen rahoittajayritys, jatkohankkeen omistaja

Pyhasalmen Kvanttikiinteistot Oy hankkeen hallinnoija ja rahoittajayritys, jatkohankkeiden val-
mistelija

Pyhéajarven Kaupunki hankkeen ohjausryhmétoiminta, taloushallinto ja rahoittaminen

NIHAK ry hankkeen ohjausryhméatoiminta ja rahoittaminen

7 HANKKEEN KESKEISET TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

7.1 Teollisen mittakaavan laitoksen tilantarve ja layout

Tilantarvetta tarkasteltaessa jarjestelma kasittaa kaksi eri saostusvaihetta, joissa molemmissa on re-
aktio- ja sekoitusaltaat sekd sakeuttimet tuotteiden erotteluksi kasiteltdvasta vedesta. Jadnndsmetal-
lien seka kalsiumin poistoon tarvitaan rinnan seka sarjan kytkettyja suodattimia niin, etta jarjestelman
kdyttdé on mahdollista myds, kun linjoja regeneroidaan. Kalvosuodatukset sekd haihdutus vakevoivat
sivutuotteet ja myos niiden mitoitus varmistetaan niin, ettd pesujen aikana veden kasittelyvirtaama
kyetaan yllapitamaan.

Prosessin lisdksi tilavaatimuksia tulee kdytettavien kemikaalien ja sivutuotteiden varastoinnista seka
kasittelysta. Laitteiden yhteinen koko vedenkasittelyssa on alustavasti noin 3 500 m2, minka lisaksi
tulevat yleiset tiealueet ja huoltotilat. Kemikaaleille on omat tarkoituksenmukaiset alueet turva-altai-
neen. Purkupaikat on katettu ja altaissa on vuototunnistimet seka halytykset.

Liikenne alueelle

Kuva 1. Vedenkadsittelylaitoksen tilantarve
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Uuden vedenkasittelylaitoksen sijaintipaikaksi on suunniteltu kuvassa 1 ndkyva paikka, jonne on saa-
tavissa kulkureitit kemikaalien kuljetukselle laitokselle, ja lopputuotteiden kuljetus laitokselta teollisille
hyodyntdjille. Molempien kasittelyyn tulevien vesien linjat kaivosvesien osalta tuuletusasemalta seka
pumppuvoimalalta kasittelylaitokselle ovat arviolta noin 400-500 m.

Vedenkasittelysuunnitelma perustuu yleiseen vedenkasittelyn teoriaan seka kokemuksiin ja referens-
seihin olemassa olevista tekniikoista, laboratorio- ja pilot-tuloksiin seka sivutuotteiden hyddyntdjien
kanssa kaytyihin keskusteluihin ja sivutuotteista saatuihin laatuvaatimuksiin. Kaivosvesien kerays ta-
pahtuu nykyisen jarjestelman mukaisesti kaivoksessa. Kaivoksessa on virtaaman tasaamiseksi seka ve-
silaitoksen huoltotdiden tai seisakin ajalle varalla 20 000 m3 vesiallas, mika vastaa noin 1,5-2 viikon
seisakkiaikaa. Vesi pumpataan kaivoksen pohjalta tai varoaltaalta ensin tason +630 paivaaltaalle. Pai-
vaaltaan koko on 2470 m3 ja sen avulla voidaan sadddella paivatasolla veden virtaamaa kasittelyyn.
Allas pyritaan pitamaan kasittelyn aikana melko tyhjana, jotta muutamien tuntien kasittelyseisokit ovat
mahdollisia. Paivdaltaalta vesi pumpataan maan pinnalle tuuletusasemalle, missa on A- ja B-altaat, ti-
lavuudeltaan yhteensa 700 m3, joista vesi johdetaan edelleen kasittelyyn uudelle vedenkasittelylaitok-

selle.
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Kuva 2. Vedenkdsittelylaitosprosessin prosessikaavio (Teollisuuden Vesi Oy)

Kaivoksen kuivanapitovesien kasittelyn prosessikaavio ja prosessin layout jakaantuu useampaan pro-
sessivaiheeseen, kuten esitetty Kuvassa 2. Ensimmainen vaihe on saostusvaihe, missa erotetaan saos-
tamalla erotettavissa olevat yhdisteet. Saostusvaiheen jalkeen vesi suodatetaan kiintoainevapaaksi,
minka jalkeen poistetaan ioninvaihdolla jaanndsmetallit seka kalsiumkovuus. Kasittelyn loppuvaiheena
on magnesiumsulfaatin vakevdinti ja muiden sivutuotteiden suodatus seka tarvittaessa pesu, vake-
vointi tai muu kasittely jatkokayton varmistamiseksi. ensimmaisessa saostusvaiheessa kasiteltdvan ve-
den pH nostetaan magnesiumhydroksidia (Mg(OH)2) kayttamalla tasolle pH 4,7-5,3. Tassa saostusvai-
heessa saostuvat yhdessa rauta ja alumiini yli 99 %. Lisdksi sakan joukkoon saostuu arseenia, kuparia,
kromia, silikaattia ja uraania, mutta padkomponentteihin alumiiniin ja rautaan verrattuna niiden osuus
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lopullisesta sakasta on tasolla noin 10 %, jolloin ne eivat vaaranna puhdistetun veden tai jatevesiliet-
teen laatua, kun sivutuotetta kaytetaan esimerkiksi jateveden kasittelyssa rinnakkaissaostuksessa.

Toisessa saostusvaiheessa eli sinkin saostusvaiheessa pH:ssa noin 7,5 saostuvat kupari, sinkki seka
mangaani ja osa muista metalleista, kuten nikkeli, koboltti sekd kadmium. Mangaanin saostumista pa-
rannetaan hapettamalla se otsonilla mangaanidioksidiksi. Lipeda ei saostuksessa kayteta. Metallien sa-
ostusvaiheen jalkeen poistetaan jadanndsmetallit selektiiviselld ioninvaihdolla, mika elvytetyttdaan suo-
lahapolla.

Metallipitoisten vesien ioninvaihdossa muodostuu kalsiumkloridia sivutuotteena, kun metalli- ja suo-
lahappopitoisen elvytysveden pH nostetaan kalkilla, jolloin metallit saostuvat ja muodostuu kalsium-
kloridia. Metallisakka suodatetaan aiemmin prosessissa muodostuneen saostetun sinkkimetallisakan
kanssa ja ohjataan edelleen hyotykayttoon.

Viimeisena kasittelyvaiheena ennen magnesiumsulfaatin vakevaointia on kalsiumkovuuden poisto, jotta
vakevoinnin aikana valtytdan kalsiumsulfaatin (kipsin) saostumiselta. Kalsiumin poistossa muodostuu
kalsium-, magnesium- ja kloridipitoista elvytysvetta. Puhtaan kalsiumkloridilopputuotteen aikaansaa-
miseksi magnesium saostetaan kalkilla magnesiumhydroksidiksi, mika erotetaan kalsiumkloridista sel-
keyttamalla ja suodattamalla. Nain saatu kalsiumkloridi vakevoidaan haihduttamalla vaadittuun 32 p-
%:in vakevyyteen.

Saostettu Mg(OH)2-sakka liuotetaan uudelleen suolahappoon ja liuosta kaytetdan MgCl2-liuoksena el-
vytyksessa. Jaljelle jadanyt metalleista ja kalsiumista puhdistettu magnesiumsulfaatti vakevoidaan
kdanteisosmoosilla korkeassa paineessa riittavalle tasolle > 20 p-%.

Kemikaalien ja mahdollisten lopputuotteiden maarat, laadut, volyymit, kustannukset, tyovai-
heet, varastotarpeet ja tila-arviot

80000
70000
60000
50000
=
=<
~ 40000
£
30000
20000
10000
0
— o (%] — o (%] _— o Wi _— o Wi r_— o 1% _— (=] 1% — (=] 1% — (=] 1%
AN S AN S R R R N T R A A A T A L = T A R A
= | | & = | | & = || & = || & = El S & S @
g2 "8z °"85:2"§8:2"8:2"578:2"%8:¢
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
m Valumavesi kaivokseen m Porausvesi
Kaivostaytto B Pumppuvoimala, pohjavedet

® Pumppuvoimalan ylijadmavesi, m3/kk

Taulukko 1. Kdsiteltédvien vesien mddré (m3/kk) yhteensd kaivoksen toiminnan loputtua v. 2023 alkaen, pump-
puvoimalan rakentamisen aikana 2023-2025 ja pumppuvoimalan kdytén aikana 2026 eteenpdin.
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Pyhasalmen vanhalle kaivokselle ja sen ymparistoon suunnitellaan uutta toimintaa ja uusiokdyton toi-
mintojen takia vanhan kaivoksen ei haluta tayttyvan vedelld, vaan pysyvan kuivana. Nama kuivanapi-
tovedet on aiemmin kasitelty kaivoksella rikastushiekan kanssa yhdessa niin, etta kalkilla on saostettu
kuivanapitovesien sisaltama sulfaatti kipsiksi ja metallit sakaksi hydroksideina kalsiumhydroksidilla
korkeassa pH:ssa rikastushiekka-altaalle.

Rikastamon toiminnan loppuessa tama vaihtoehto ei ole endaa mahdollinen, koska nykyisissa sakka-
altaissa tilaa sakalle ei ole ja uuden sakka-altaan rakentaminen alueelle olisi haastavaa seka tilankdyton
ettd ympadristoturvallisuuden kannalta. Haastavuutta lisdd muodostuvan sakan vuotuinen maara, noin
10 000 t/vuosi ja kosteana noin 40-50 000 m3/vuosi, mika vaatisi isojen altaiden rakentamista ja val-
vontaa niiden kunnosta pitkalle tulevaisuuteen.

Kasiteltavien vesien laatu muodostuu eri jakeiden laadun ja niiden maardn mukaan, kts Taulukko 1.
Koska kaivos kasittelee kuivanapitovedet vield vuosien 2023-2025 aikana. Pumppuvoimalan rakenta-
misen aikana kaivoksen kuivanapitovedet sekd pumppuvoimalan poravedet ja pohjavedet sekoittuvat
keskendan ja ne pumpataan maan pinnalle nykyisid kaivoksen putkilinjoja pitkin. N&in kerattavien ve-
sien laatu vastaa nykyistéa kaivosvesien laatua lukuun ottamatta kalsiumia, natriumia ja kloridia.

Pumppuvoimalan toiminnan aikana voimalan vedet pysyvat erilladn kaivoksen kuivatusvesista ja ovat
alussa [ahinna Pyhajarven vetta. Myohemmin vesi on yhdistelma raakkulouhoksen veden laadusta seka
pohjavesien laadusta. Ylijadmavesi otetaan kasittelyyn ylavesialtaalta, joka on rakennettu kaivoksen
raakkulouhoksen etelareunalle. Nain ylijagdmaveden laatua voidaan arvioida nykyisen raakkulouhoksen
veden laadulla yhdistettyna pohjaveden laatuun.

Vedenkasittelylaitoksella on tarkoitus kasitelld kaivoksen kuivanapitovedet niin, ettd vesissa olevat
metallit seka sulfaatti otetaan talteen ja toimitetaan edelleen hyddynnettavaksi niitda hyddyntaville toi-
mijoille. Metallien seka sulfaatin talteenottoprosessi tarkoittaa samalla myos, ettd ymparistoon joh-
dettava ylimaaravesi on parempilaatuista kuin perinteiselld kalkkikasittelylla saadaan aikaiseksi. Me-
tallien seka sulfaatin talteenotto mahdollistaa veden puhdistamisen parempilaatuiseksi samanaikai-
sesti, kun kuivanpitovedessa olevat haitalliset metallit seka sulfaatti otetaan talteen ja kdytetaan edel-
leen korvaamaan neitseellisid raaka-aineita.

Vesien kasittelyprosessin yhteydessa muodostuvat lopputuotteet ovat:

e rauta-alumiiniliuos, kun ensimmaisen saostusvaiheen sakka liuotetaan rikkihappoon

e sinkki-metallissakka toisesta saostusvaiheesta seka ensimmaisen ioninvaihdon elvytysvesien
kasittelysta

e kalsiumkloridi ioninvaihdon elvytysvesien kasittelysta, seka

e magnesiumsulfaatti, kun muut komponentit on poistettu edeltavissa prosessivaiheissa

Vedenkasittelyssa kaytettavista kemikaaleista pH:n nostokemikaalina toimii magnesiumhydroksidi. Li-
saksi kaytetaan suolahappoa ja magnesiumkloridia metallien seka kalsiumin poistossa seka kalkkia el-
vytysliuoksen kasittelyssa metallien ja magnesiumin poistossa. Mangaanin hapetuksessa kadytettava
otsoni valmistetaan paikan paalla hapesta. Magnesiumhydroksidin kulutus on suoraan verrannollinen
kaivosvesien happamuuteen ja saostuvien metallien maardan. Tarvittavan suolahapon ja kalkin maara
on suhteessa kasiteltdvan veden saostumatta jadneisiin metalli- seka kalsiumpitoisuuksiin. Saostusten
ja suodatusten apuaineena kaytetdaan polymeereja.

Taulukkoon 2 on mallinnettu veden puhdistuksessa muodostuvat sivutuotteet (t/kk tai kg/kk kuivana
sivutuotteena) perustuen seka valittuun vedenkasittelyjarjestelmaan, kuivanapitoveden laatutietoihin
ettd minimi-, normaali- ja maksimivuoden vesimaariin taulukossa 1.
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Tuotteista magnesiumsulfaatti vakevoidaan prosessissa 20 p-%:ksi ja kalsiumkloridi 32 p-%:ksi liu-
okseksi. My0s rauta-alumiinisivutuote on liuos, silld rauta-alumiinisakka liuotetaan rikkihapolla saos-
tuksen jalkeen. Rautalumiiniliuoksen pitoisuus on yhteensa raudalle ja alumiinille vahintdan 60 g/kg
sivuotetta. Sinkkimetallisakka on sivutuote, joka ensin selkeytetdan ja johdetaan veden poistoon esim.
rumpusuodattimelle tai painesuodattimelle, minka jalkeen se toimitetaan hyédyntajalle.

Sakkojen ja sivutuotteiden jatkokadyttd on alustavasti suunniteltu eri kemikaalitoimijoiden kanssa niin,
ettd tuotettua magnesiumsulfaattia voitaisiin kayttaa edelleen puunjalostusteollisuudessa, kalsium-
kloridia maantiesuolauksessa tai polynsidonnassa, rauta/alumiinisakkaa liuotuksen jilkeen saostuske-
mikaalina esim. jateveden puhdistuksessa ja metallisakka toimitetaan jatkokdyttoon metallien jalos-
tukseen.

Kemikaalien varastointikapasiteetti maaraytyy kuljetusmaaran sekd kulutuksen mukaan vahintdan
useamman paivan varastoksi taulukon 2 varastointikapasiteetin mukaan. Taulukossa annettu tiheys on
annettu aineelle mainitussa kuljetus- tai varastointivikevyydessa. Hapelle ja otsonille varastointia ei
ole listattu, silld ne valmistetaan tarpeen mukaan.

Kemikaali Vakevyys- | Tiheys', Kulutus Kulutus Kulutus Varastointi
% gfcm? (minimi), | (normi), (maksimi), t/m?
(20 °C) t/kk t/kk t/kk
m3/kk m3/kk m3/kk
MgClz-6H:0 100 % 0,65...0,8 140 165 220 50t
(kiinted) 200 235 310 80 m?
Mg(OH)z 50 % 1,35..1,62 180 210 280 160t
120 140 185 100 m’
Ca(OH); 100 % 0,45 100 120 160 50t
230 270 350 100 m?
HCI 33% 1,16 150 175 240 60t
130 150 200 50 m*
H;50, 93 % 1,24 250 280 380 100t
130 150 210 50 m?
Sivutuotteet Pitoisuus Tiheys Tuotanto | Tuotanto Tuotanto Varastointi
(minimi) (normi), (maks),
t/kk t/kk t/kk
m3/kk m3/kk m3/kk
MgS0,-liuos 20 p-% 1,20..1,28 2820 3220 4 300 620t
2300 2620 3500 500 m?
caCl-liuos 32 p-% 1,3 825 950 1300 270t
635 730 970 200 m?
Fe/Al-liuos 6 p-% 1,3.1.4 775 890 1200 400 t
580 670 900 300 m?
Zn-Metalli- 410 p-% 1,3.16 115 130 175 70t
sakka 75 90 120 50 m3

Taulukko 2. Kdsiteltdvien vesien mddrd (m3/kk) yhteensd kaivoksen toiminnan loputtua v. 2023 alkaen, pump-
puvoimalan rakentamisen aikana 2023-2025 ja pumppuvoimalan kéytén aikana 2026 eteenpdin.

Logistinen kokonaistarkastelu

Magnesiumsulfaatti, Magnesiumsulfaattia syntyy magnesiumsulfaatin vakevointiprosessissa. Proses-
sin vaiheet ovat nanosuodatus, kddanteisosmoosisuodatus seka korkeapaine kaanteisosmoosi. Magne-
siumsulfaattia muodostuu arviolta 38 640 tn/v. Magnesiumsulfaatti vakevoiddan 20 % liuokseksi.
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Magnesiumsulfaattia kdytetdan selluteollisuudessa valkaisun apukemikaalina. Magnesiumsulfaattia
valmistetaan normaalisti magnesiumoksidista ja rikkihaposta, joten sivutuote vahentda neitseellisten
aineiden kayttod. Magnesiumsulfaattia kdytetddn prosesseissa ympari vuoden. Sitd sdilétaan alueella
enintaan yhden viikon tuotannon verran. Lisaksi asiakkaalla on mahdollisuus varastoida sita.

Laboratorio- ja pilot-kokeiden perusteella vedenpuhdistusprosessissa syntyvan magnesiumsulfaatin
epdpuhtauksia ovat Ca, Fe, Ni, Cu, Cr, Mn ja Cl, mutta niiden pitoisuudet ovat huomattavasti pienem-

mat kuin asiakkaan laatuvaatimukset

Lopputuotteen laatu
Liuoksen ulkonako Lapinakyva kirkas liuos
MgS04-pitoisuus >200...260 g/|
Ca-pitoisuus 200...350 ppm
Fe -pitoisuus 10 ppm
Ni-pitoisuus 1 ppm
Cu-pitoisuus 1 ppm
Cr-pitoisuus 1 ppm
Mn-pitoisuus 20 ppm
Cl-pitoisuus 50 ppm

Kalsiumkloridi, syntyy kahdessa vaiheessa; sitd muodostuu, kun loput metallit poistetaan ioninvaihdon
avulla, seka kun vedesta poistetaan magnesium kalkilla. Naiden jalkeen kalsiumkloridi vakevoidaan
kdanteisosmoosin avulla. Sitd muodostuu arviolta 11 400 tn/v. Kalsiumkloridi viakevoiddan 20 % liu-
okseksi.

Lopputuotteen laatu

Lapinakyva kirkas liuos
30...32 %

Liuoksen ulkonako

CaCl2-pitoisuus

Kalsiumkloridista valmistetaan maantiesuolaa talvella jaan estoon ja kesalla polyn sidontaan. Kalsium-
kloridia valmistetaan kalsiumkarbonaatista ja suolahapoista, joten sakan hyédyntaminen vahentaa
neitseellistein aineiden kayttoa. Liuosta voidaan varastoida Pyhasalmella 7-10 vrk ja lisaksi asiakkaalla
on lupa varastoida liuosta. Kalsiumkloridin laatuvaatimuksena on lapinakyva kirkas liuos, jonka kal-
siumkloridin pitoisuus on yli 25 %. Pilot-kokeen ja esiselvityksen laskennan mukaan sivutuotteen kal-
siumkloridipitoisuus on yli 30 %.

Metallisakka. Toisessa saostusvaiheessa saostetaan kupari, sinkki, mangaani ja muut metallit (mm. Ni,
Co, Cd), kun kasiteltdvan veden pH:ta nostetaan edelleen. Myds ioninvaihtoprosessista tuleva sakka
yhdistetdan tahan. Sakkaa muodostuu arviolta 1 560 tn/v. Metallisakka kuivataan ennen toimittamista

jatkokayttoon.
Ainesosat Lopputuotteen
laatu (pitoisuus)
(g/ke)
Metallisakka Zn 45...55 %
Ca(OH), <1%

Metallisakasta jalostetaan sinkkida ympari vuoden (pois lukien seisakit). Sinkki-jalosteen normaali
raaka-aine on kaivoksesta louhittu malmi, joten sakan kadyttoé jalostuksessa vahentdd neitseellisen
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raaka-aineen kayttda (tosin maard on hyvin vahaistd). Sakkaa voidaan varastoida Pyhdsalmella 7-10
vrk tuotantomaara.

Metallisakan sinkkipitoisuus on laboratoriotestien, pilot-kokeiden seka laskennan perusteella 45-55 %,
jolloin se tayttaa asiakkaan vaatimukset (Zn-pitoisuus >45 %). Metallisakka menettaa kaupallista arvo-
aan, kun epapuhtauksien pitoisuudet kasvavat, mutta nama epapuhtaudet eivat esta tuotteen vas-
taanottamista.

Rauta-alumiiniliuos, syntyy prosessin alkuvaiheessa, kun vedesta saostetaan magnesiumhydroksidilla
rauta, alumiini seka lisdksi arseeni, kupari, kromi, silikaatit ja uraani. Sakka liuotetaan rikkihapolla, jotta
saadaan 6-p % liuosta. Liuosta syntyy noin 10 680 tn/v.

Ainesosat Lopputuotteen
laatu
(pitoisuus)
(s/kg)
Rauta-alumiinisulfaatti- [Fe+Al >6.0 %

liuos

Rauta-alumiinisulfaattiseosta kdytetaan vedenkasittelykemikaalina. Normaalisti tuotetta valmistetaan
magnetiitista ja alumiinikemikaalista, joten tuotteen kayttd vahentaa neitseellisen raaka-aineen kayt-
toa. Tuotetta kaytetdan ympari vuoden ja sen menekki on jatkuvaa ja tasaista. Pyhdsalmella tuotetta
varastoidaan 7-10 vuorokauden tuotannolle.

Laboratoriokokeiden perusteella tuotteen laatuvaatimukset vastaavat standardia “Chemicals used for
treatment of water intended for human consumption — Aluminium iron (lll) sulfate” (EN 887:2016).
Sivutuote tayttaa tyypin 2 vaatimukset, joka tarkoittaa sita, ettd kemikaali on pitoisuuksien osalta riit-
tava juomaveden kasittelyyn ja sita kautta myos jateveden kasittelyyn, koska vastaavia kemikaaleja
kaytetaan myos siella.

Investoinnin taloudelliset nakokohdat

Osa PFS-esiselvityksessd saaduista taloudellisten ndkdkohtien tulosaineistoista ei julkaistu PSAVI:n
Vesi- ja ympadristolupien tietopalvelussa, koska ne ovat viranomaisten toiminnan julkisuudesta anne-
tun lain 621/1999 (julkisuuslaki) nojalla salassa pidettdvia asiakirjoja tai sisaltavat henkilotietoja. N&i-
hin aineistoihin kuuluu mm. vesienkdsittelyn tarkat laboratorio ja pilot-tulokset, lopputuotetiedot seka
hyodyntajayritysten kanssa solmitut LOI sopimukset. N&in ollen niita ei voida julkaista myoskaan hank-
keen loppuraportissa.

Vesienkasittelylaitoksen kehittamisen tavoitteena on [6ytdaa kustannustehokas menetelma Pyhasal-
men kaivoksen kuivanapitovesien kasittelyyn kaivostoiminnan loppumisen jalkeen. Esiselvityksessa on
selvitetty vaihtoehtoista ratkaisua tai ratkaisuja nykyiselle vedenkasittelylle (kalkkineutralointi), ottaen
huomioon vedestd mahdollisesti talteen otettavat aineet ja yhdisteet. Raaka-aineiden talteenotolla
voitaisiin vahentaa kaivokselle loppusijoitettavan sakan maaraa ja, optimaalisesti, saada taloudellista
hyotya talteen otettuja tuotteita eteenpdin myymalla tai hyddyntamalla kaivoksen alueella.

Talla hetkelld kaivosvesi (kaivoksen kuivanapitovesi) pumpataan kaivoksen pohjalta ylatasoille ja lo-
pulta pinnalle. Ennen pumppausta vesi laskeutetaan kaivoksessa eri tasoilla. Maan pinnalla vesi voi-
daan ohjata lammadnvaihtimien kautta [ammon talteenotoksi. Vesi virtaa ojaa pitkin kalkitusasemalle,
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jossa siihen annostellaan kalkkimaitoa ja pumpataan rikastushiekka-altaaseen. Veden tavoite-pH rikas-
tushiekka-altaassa D on hieman yli 10, jotta kaikki halutut metallit saostuvat (hydroksidisaostus). Kaikki
vesi kaivosalueelta (kaivosveden lisdksi prosessivesi, suodosvesi, ja teollisuusalueen hulevesi) pumpa-
taan altaaseen D. Saostettu ja laskeutettu vesi siirretdan varastoaltaaseen C, josta se pumpataan Py-
hajarveen. Jos purettavan veden pH on alle 5.5, kalkkimaitoa annostellaan lisda altaaseen C.

Tilaa rejektijakeiden ja vedenkasittelyn sakkojen sijoittamiselle ei ole merkittavasti jaljella kaivosalu-
eella. Uusia altaita ei myoskaan voi rakentaa tai ole tarkoitus rakentaa. Vedenkasittelyn toteuttami-
selle on tilaa erityisesti maan pinnalla, ja mahdollisesti maan alla tasolla 645 m. Vesianalyyseista paa-
tellen kipsin saostumisen riski on korkea. Kipsia saostuukin sitd pumpattaessa, aiheuttaen ongelmia
erityisesti putkistossa, pumpuissa ja lammaonvaihtimilla. (Haanela, 2013) mukaan myds rautaa saostuisi
samoissa tilanteissa. Haanelan diplomitydssa esitetyn arvion mukaan pelkastaan saostumisen aiheut-
tamat huoltokustannukset ovat noin 600 000 € vuodessa.

Kalsiumin ja raudan poistaminen jo kaivoksessa voi olla saostumisriskien takia jarkevaa. Diplomityssa
arvioitiin, etta biologinen kasittely (raudan hapettaminen ja saostaminen schwertmanniittina) olisi kus-
tannuksiltaan alle raudan saostumisen aiheuttamien yllapitokulujen, jos kasittely toteutetaan vain yh-
dellad kaivoksen louhintatasolla.

Kaytettdessa kalkkia saostamisessa, merkittavia maaria kipsia saostuu vedesta. Liukoisuusraja kipsisa-
ostuksessa on arviolta sulfaatin osalta noin 1600 mg/L ja kalsiumin osalta noin 400 mg/L (huomioi-
matta tiettyjd muita ioneja, jotka nostavat liukoisuusrajaa). Saostuvan (kuivapaino) kipsin maara on
arviolta noin 10 kg kuutiolle vettd, kun kaivosveden sulfaattipitoisuutena kaytetaan keskiarvoista pi-
toisuutta noin 8000 mg/L. Kaivosveden maarasta 700 000 m3/a laskettuna, syntyvan kipsisakan maara
olisi keskimé&arin noin 40 000 kg/pv4, jos kipsin vesipitoisuus on 50 %. Tama on tilavuutena noin 24 m3
sakkaa paivassa.

Esiselvityksessa on tehty oletuksia taloudellisiin ndkdkulmiin ja investoinnin kustannusarviota varten.
Vedenkasittelyn ja sen laitteiston kayttoasteena on kaytetty 90 %. Tall6in 700 000 m3/a kuivatusveden
maaralld arvioiden kasiteltava maara tunnissa on keskimaarin 89 m3/h. Epapuhtauksien poistotehok-
kuus on arvioitu tdhanastisten laboratoriokokeiden perusteella. Investointikustannuksiin on pyritty ar-
vioimaan kokonaisinvestoinnin suuruusluokka (oheislaitteet, pumput, putkistot, sdhkéautomaatio,
instrumentointi, suunnittelu, toteutus; pois lukien rakennukset). Energiankulutus kasittdad pumppauk-
sen maan pinnalla. Kayttokustanne sisdltaa kalvojen ja hartsien vaihtohinnan, energian ja kemikaalit —
operointi- ja huoltokustannukset (henkilostokulut) eivat sisally.

Hydroksidisaostus vaiheen investoinnit sisdltdvat sekoittimet ja sdiliot 3-vaiheiseen saostukseen, li-
pednannostelun. Sakan erotus laskeuttamalla tai lamellilla ja veden poisto suotonauhapuristimilla.
Kayttokustanne muodostuu magnesiumhydroksidista, lipedsta ja sahkdenergiasta.

Sulfidisaostus on samantyyppinen prosessi kuin hydroksidisaostus. Investoinnit sisaltavat sekoittimet
ja sdiliot 2-vaiheiseen saostukseen, lipednannostelun. Sakan erotus laskeuttamalla tai sykloneilla ja ve-
den poisto suotonauhapuristimilla. Kayttékustanne muodostuu natriumsulfidista, lipedsta ja sahko-
energiasta.

loninvaihto on suunniteltu kaksivaiheisena, jossa 1. vaiheessa poistetaan loput metalleista: Sr, Zn
(15%), Cd (85 %), Co (85 %), Ni (70 %). Elvytyksessa rikkihappo. Toisessa vaiheessa poistetaan kalsium.
Elvytys tulee tehda MgCl2, NaCl tai HCI, koska kaytettdessa rikkihappoa tulisi kipsia. loninvaihdon lait-
teistoinvestointi sisaltaa ioninvaihtosailiot, hartsit, elvytyslaitteistot ja kemikaalisailiot. Ei sisalla mah-
dollista elvytysliuosten puhdistusta ja kierratysta. Kayttokustanne muodostuu rikkihaposta, hartsien
vaihdosta, ja sdhkbenergiasta.
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Kalvotekniikkaan liittyva investointi sisaltdd suodatuslaitteistot paineputkineen, nanosuodatuskalvot,
pesulaitteistot, (paineenkorotus)pumput. Kayttékustanne muodostuu kemikaaleista (pesu), kalvojen
vaihdosta ja sahkdenergiasta. Kalsium, ja todennakoisesti silikaatti ja osittain rauta, tulee poistaa en-
nen kalvosuodatusta saostumisriskien vuoksi. Lopputuotteena saadaan puhdasta vetta esim. prosessi-
vedeksi ja konsentroitua magnesiumsulfaattia ns. rejektijakeeseen. Konsentrointiasteeksi tarvitaan
noin 88 - 92 %, jotta saadaan riittdvan vahvaa magnesiumsulfaattiliuosta (20-25 m-%).

Optiona on selvitetty myos stabilointiprosessia, joka vaatii muun muassa pumppuja, siirtokuljettimia,
siiloja/s&ilioitd ja sekoittimia. Kdyttokustanne muodostuu sideaineen (sementti) ja kiintedn sivujakeen
(hiekka) hankinnasta seka energiankulutuksesta (materiaalien osuus on noin 60 — 70 %). Kustannukset
perustuvat tarjouksiin ja Teollisuuden Veden kokemuksiin vastaavista prosesseista. Sementin tarve ar-
violta 140 000 t/a, sivujakeen tarve 840 000 t/a. Stabiloitua materiaalia muodostuisi noin 3000 t eli
1100 m3 paivassa.

Mahdollisesti tarvittavan haihdutuksen kayttokustannukset ovat vahvasti riippuvaisia saatavilla olevan
sdhkoenergian hinnasta, haihdutuksen toteutuksesta ja haihdutusprosessiin johdettavan vesijakeen
laadusta. Oulu Water Alliancen (OWA) tekeman alustavan laskelman perusteella haihdutuksen koko-
naisenergiantarve falling film -tyyppiselld haihduttimella olisi teoreettisesti 15—-20 kWh/m3. Kokeessa
kadytetyn ei-optimoidun haihduttimen energiantarve oli puolestaan 270 kWh/m3. OWA:n arvion mu-
kaan kuivanapitovesi voidaan hyvin haihduttaa niin, ettd haihdutusjaannoksen tilavuus on 3 % alkupe-
raisesta vesitilavuudesta. (Oulu Water Alliance Oy, 2015).

Vesienkasittelylaitos sijoittuu nykyiselle kaivospiirin alueelle kaivosalueen eteldosaan. Kasitellyt vedet
johdetaan viemarissa Pyhajarven Energia ja Vesi Oy:n jatevedenpuhdistamolta lahtevaan purkuput-
keen. Jatevedenpuhdistamolta Iahteva purkuputki kulkee pohjoiseen Kaakkurinnevalla sijaitsevalle
pintavalutuskentalle, josta vedet johdetaan purkuojaan ja edelleen Pyhdjokeen. Purkukohta vesistoon
on sama kuin kaupungin yhdyskuntajatevesilla.

Vesienkasittelylaitoksessa kasitellaan kaivoksen kuivanapitovesiad sekda pumppuvoimalan rakentamisen
ja kayton aikaisia ylijaamavesia. Vesien kasittely jakaantuu useampaan prosessivaiheeseen. Ensimmai-
nen vaihe on saostusvaihe, missd erotetaan saostamalla erotettavissa olevat yhdisteet. Saostusvai-
heen jalkeen vesi suodatetaan kiintoainevapaaksi, minka jalkeen poistetaan ioninvaihdolla jaannésme-
tallit ja kalsiumkovuus. Kasittelyn loppuvaiheena on magnesiumsulfaatin vakevéinti ja muiden loppu-
tuotteiden suodatus seka tarvittaessa pesu, vakevointi tai muu kasittely jatkokaytén varmistamiseksi.

Vesien laitosmaisessa kasittelyssa syntyy erilaisia sakkoja ja liuoksia, jotka ovat ulkopuolelle myytavia
tuotteita. Rauta-alumiiniliuosta, sinkkimetallisakkaa, kalsiumkloridia ja magnesiumsulfaattia haetaan
talla hakemuksella jatelain mukaiseksi sivutuotteeksi. Vesienkasittelyssa ei muodostu jatteita, joita ei
voitaisi hyddyntaa prosessissa tai toimittaa ulkopuolelle hyédynnettavaksi. Pyhdsalmi Mine Oy kasit-
telee kaivoksen kuivanapitovedet vield vuosien 2023—2024 aikana. Vuodesta 2025 eteenpain vesien-
kasittely tapahtuu uudessa teollisen mittakaavan vesienkasittelylaitoksessa. Kasiteltavat vedet pum-
pataan maan pinnalle nykyisia kaivoksen putkilinjoja pitkin. Kasiteltyjen vesien purku vesistoon tapah-
tuu rakennettavia putkilinjoja pitkin.

Vedenkasittelylaitoksen sijaintipaikka ja alue on merkitty Kuvaan 3 sinisella noin 6 000 m2 alueella
kaivosalueen etelapuolella. Kaivosvesien yldaltaiden ja ns. tuuletusaltaiden nurkka merkitty sinisella
ympyralld ja keltaisella ympyralld pumppuvoimalan ylijaamavesien kerailypaikka nykyisen raakku-
louhoksen alueella.

Vuoden 2025 aikana varaudutaan kuivanapitovesien kasittelyyn seka kaivoksen nykyiselld jarjestel-
malla ettd uudella vedenkasittelyjarjestelmalla. Ensimmaiselle ja mahdollisesti toiselle toimintavuo-
delle 2026 on suunniteltu, ettd kuivanapitovedet voidaan kasitelld samassa prosessissa
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pumppuvoimalan rakentamisen aikana muodostuvien poravesien seka pohjavesien kanssa. Ne sekoit-
tuvat kaivoksen pohjatilassa ja pumpataan maanpinnalle yhteista putkilinjaa pitkin.

Kuva 3. Kaivosvesien kerdilypaikat

Kokonaisvesimadraa pienentda pumppuvoimalan rakentamisen aikana se, ettd raakkulouhoksen yli-
jdamavedet johdetaan kasiteltavaksi kaivoksen uudelle hule- ja suotovesipuhdistamolle. Vesist66n
johdettavan veden kokonaismaara on 70-110 m3/h. Kasitellyn veden laatu tulee olemaan alustavasti

seuraava:

Haettava paastoraja

Sulfaatti, SO4 400 mg/|
Kloridi, Cl 500 mg/l
pH 6..9
Natrium, Na, kokonais 450 mg/I
Kadmium, Cd, kokonais 0,005 mg/I
Kupari, Cu, kokonais 0,01 mg/l
Sinkki, Zn, kokonais 0,01 mg/l
Nikkeli, Ni, kokonais 0,01 mg/l
Lyijy, Pb, kokonais 0,005 mg/l
Elohopea, Hg, kokonais 0,0001 mg/

Laiteinvestoinnin alustava arvio esiselvitysten mukaan olisi seuraava (ei sisdlla maarakentamisen tai
rakennuksen kustannuksia):

Yhteensa laiteinvestointi, €:

Mittaukset
Putkisto ja venttiilit

Tukirakenteet ja tasot, teras

Sahkoistys, kaapelointi

Automaatio- ja taajuusmuuttajat

Laiteasennukset, laitekokoonpano, kuljetukset

Projektointi
Kayttoonotto
Summa yhteensa

7,230,200
250,000
500,000
150,000
350,000
500,000
350,000
400,000
260,000
9,990,200
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7.5

Investoinnin ymparistondkokohdat

Pyhadsalmen pumppuvoimalahanke seka kaivoksen ylla- ja kuivanapito nahdaan kuuluvaksi vihrean siir-
tyman hankkeeksi ymparistolupahakemuksen DNSH-arvioinnin (Do No Significant Harm) perusteella.
Investoinnin ymparistonakokantojen tulosaineistot on huomioitu laajasti ymparistélupa-aineistoissa
PSAVI/7626/2022 (Veden ottaminen pumppuvoimalaitoksen kdyttéd varten Pyhdjdrvestd) ja
PSAVI/8734/2021 (Toiminnan lopettaneen kaivoksen maanalaisten tilojen kuivanapito sekd kuivanapi-
tovesien kdsittely ja johtaminen). Ndin olleen kohdan tulosaineistoja ei ole ollut tarkoituksenmukaista
kopioida toiseen kertaan tdhan loppuraporttiin sellaisenaan.

Yleisesti voidaan todeta ymparistondakokohdista tarkastellen, ettd kaivosvedet pumpataan maanpin-
nalle hyodyntden kaivoksen nykyisia pumppaamoita, altaita ja vesienjohtamiseen tarkoitettuja putkis-
toja. Nykyisin kaivoksesta pumpatut vedet on tdhan saakka johdettu ojia pitkin rikastushiekka-altaille,
mutta jatkossa vedet johdetaan putkessa viimeiselta pumppaamolta vesienkasittelylaitokseen. Vesien
viivytykseen ja kasittelyyn tulevan veden virtaaman sdaantelyyn kaytetdan kaivoksen nykyista allastila-
vuutta.

Normaalitilanteessa vesi pumpataan kaivoksen pohjalta ensin tason +630 pdivaaltaalle. Paivaaltaan
koko on 2470 m3 ja sen avulla voidaan sdadella paivatasolla kasittelyyn tulevaa veden virtaamaa. Allas
pyritddn pitamaan kasittelyn aikana melko tyhjana, jotta muutamien tuntien kasittelyseisokit ovat
mahdollisia. Paivdaltaalta vesi pumpataan maan pinnalle tuuletusasemalle, missd on A- ja B-altaat, ti-
lavuudeltaan yhteensa 700 m3 (viivytyskapasiteetti noin 6-8 h), joista vesi johdetaan edelleen kasitte-
lyyn uudelle vedenkasittelylaitokselle.

Ymparistonakokulmien osalta toimijat ovat varautuneet tilanteisiin, joissa kasittelylaitoksen kautta
vetta ei voida kasitelld esimerkiksi vedenkasittelylaitteiston huoltotarpeiden mahdollisten kemikaalien
ja sivutuotteiden toimituskatkoksien takia seka tilanteisiin, joissa puhdistetun veden purku ei onnistu
kevaan tulvahuippujen tai syksyn suurten virtaamien aikaan pintavalutuskentan kautta Pyhdjokeen.
Olemassa olevien selkeytysaltaisen lisdksi vesid voidaan ohjata kaivosperien tasoille +1275, +930, +530
sekd +270, joissa on arvioituna yhteensa noin 16 200 m3 tilavuus vesien valiaikaista varastointia varten.
Varastoitava kokonaistilavuus on yhteensa 24 000 m3 olemassa olevien selkeytysaltaiden kanssa, mika
vastaa 14 vuorokauden kuivanapitopumppaamisen tarvetta keskivirtaamilla (noin 70 m3/h) ja noin 9
vuorokauden kuivanapitopumppaamisen tarvetta huippuvirtaamien aikana (noin 110 m3/h).

Kasitellyt vedet pumpataan uudelta vesienkasittelylaitokselta purkuputkeen, joka johtaa Pyhajarven
Vesi ja Energia Oy:n jatevedenpuhdistamon laheisyyteen. Purkuputki alittaa Keiteleentien uuden ve-
sienkasittelylaitoksen kohdalla ja kulkee ensin sen varressa pohjoiseen. Sen jalkeen purkuputki kulkee
nykyisten rikastushiekka-altaiden lansipuolelta, jolloin purkuputki sijoittuu kokonaisuudessaan kaivos-
piirin alueelle.

Jatevedenpuhdistamon kohdalla uudelta vesienkasittelylaitokselta tuleva purkuputki (250/200 PE-
PN10, paineviemari) liitetddn jatevedenpuhdistamolta |dhtevaan purkuputkeen (315 PE-PN10, paine-
viemari). Putkien liitos tapahtuu nykyiseen paineviemariin asennettavalla Y-haaralla. Uuteen putkeen
tulee sulku- ja takaiskuventtiili, jolloin takaisinvirtaus uuteen purkuputkeen estetaan. Liittymisen jal-
keen kaupungin purkuputkessa kulkevat seka jatevedenpuhdistamon kasitellyt vedet etta uuden ve-
sienkasittelylaitoksen kasitellyt vedet. Uuden vesienkasittelylaitoksen vesia ei johdeta Pyhajarven
Energia ja Vesi Oy:n jatevedenpuhdistusprosessiin.

Uusi purkuputki pyritaan asentamaan roudattomaan asennussyvyyteen, joka vaihtelee 2-3,7 m valilla
riippuen pohjamaasta. Pohjamaa on alueen maaperakartan mukaan pitkalti hienoainesmoreenia ja
paikoin pehmeikkoja. Joissakin kohdissa putkelle tarvitaan routasuojausta, mutta putken lopullinen
asennussyvyys esitetdan tarkemmin rakennussuunnitelmavaiheessa. Lisaksi putkilinjalle tarvitaan yksi
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pumppaamo, joka sijoittuu nykyisten rikastushiekka-altaiden eteldpuolelle. Purkuputken kokonaispi-
tuus on alustavan putkilinjauksen perusteella noin 3,8 km. Alla olevassa kuvassa 4 on esitetty uuden
vesienkasittelylaitoksen purkuputken suunniteltu linjaus

| |—— Kaivospiirin raja
Purkuputki
| jatevedenpuhdistamoon

Pumppaamo

@
B Vesienkasittelylaitos
[ Pyhajdrven Energia ja Vesi Oy:n

jatevesipuhdistamo

— Viemdriputki

Paineviemariputki
777 Jalkikasittelykentta

Jatevesien purkuoja

Kugrdinaatiste: ETRS-THISFIN
19 Harkeladirjeatalmi: N2208

Kuva 4. Purkuputken linjaus uudelta vesienkdsittelylaitokselta Pyhdjdrven Energia ja Vesi Oy:n jdtevedenpuhdis-
tamolle. (Envineer Oy)

Pyhajarven Energia ja Vesi Oy:n purkuputkessa vedet johdetaan pohjoiseen, Kaakkurinnevalla sijaitse-
valle pintavalutuskentadlle. Pintavalutuskenttd on 6 ha kokoinen. Kentan kaltevuus on 4,5 %o ja se on
mitoitettu kuormitukselle 600 m3/ha/d. Purkuputkessa johdettu vesi puretaan pintavalutuskentille
tasaisesti jako-ojan ja kampaojien kautta. Kentan ymparilla kulkevat niskaojat, jotka estavat ulkopuo-
listen vesien paasyn pintavalutuskentalle. Jalkikasittelykentan loppupaassa vesi keratdan ojaan, josta
vedet puretaan Pyhdjokeen. Purkuojaan on asennettu mittapato, jonka avulla voidaan seurata Pyha-
jokeen johdettavan veden maaraa.

Uudelta vesienkasittelylaitokselta sen toiminta-aikana vesistoon johdettavien vesien maara vaihtelee
samassa suhteessa sadannan mukaan. Uusi vesienkasittelylaitos on mitoitettu maksimivirtaamalle 110
m3/h. Minimissdan uuden vesienkasittelylaitoksen virtaama on noin 72 m3/h ja normaalivirtaama noin
83 m3/h. Pyhdjarven Energia ja Vesi Oy:n jatevedenpuhdistamon mitoitusvesimaarad on maksimissaan
2500 m3/d. Pyhdjoen luusuan virtaama vaihtelee normaalitilanteessa noin 280 000-990 000 m3/d va-
lilla.
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8 TULOSAINEISTON SAILYTTAMINEN JA ARKISTOINTI

Hanke paattyi hankesuunnitelman mukaisesti ja rahoituspaatoksen reunaehdoin 30.9.2023. Kaikki
hankkeen tulokset ja indikaattorit saavutettiin.

Hankkeen tulosaineisto on toimitettu hankkeen rahoittajalle maksatushakemuksen ja loppuraportin
muodossa. Tulosaineistoja sdilytetdan hankkeen hallinnoijan toimesta talousosastomme arkistossa.

Yhteyshenkilona tulosaineistolle toimii Minna Pikkarainen minna.m.pikkarainen@pyhajarvi.fi

9 HANKKEEN NAKYVYYS

Hankkeen kotisivut https://callio.info/fi/natural-resources-business/jatteeton-kaivos/
Hankkeen esite https://callio.info/2017/wp-content/uploads/J%C3%A4tteet%C3%B6n-kaivos fin-V4.pdf
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Oulu Water Alliance Oy. (2015). Pyhasalmi Mine Oy: Haihdutusmenetelman soveltaminen kaivoksen
kuivanapitovesien kasittelyyn.
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