MineFacts

Tietoa kaivoksista, kaivosteollisuudesta,
luvanmyontamisprosessista ja ymparistosta

Aitik. Kuva: Boliden
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' Tietoa kaivostoiminnasta

Tama materiaali on tuotettu osana EU:n rahoittamaa MineFacts-projektia, joka toteutettiin vuoden 2017 aikana. MineFacts-projektin tarkoituksena

oli tuottaa helposti saatavilla olevaa asiatietoa malminetsinnasta ja kaivostoiminnasta paaasiassa Pohjois-Suomen, Pohjois-Ruotsin ja Pohjois-Norjan
kunnille ja niiden vapaasti hyodynnettavaksi. Aineisto on saatavissa kaikilla kolmella kielella ja siina on maakohtaisia tietoja niilta osin, kun se katsottiin
tarpeelliseksi (esimerkiksi lupaprosessi on kansallisen lainsaadannon vuoksi erilainen kaikissa maissa). MineFacts-materiaali sisdltdaa myos tiivistetyn
PowerPoint-esityksen, johon voi tutustua ja jota voi kayttaa rajoituksetta.

Projektin tavoitteena on lisata tietoisuutta kaivosteollisuudesta yleisella tasolla ja antaa kunnille ja alueille apua, jotta ne voivat taman materiaalin
pohjalta valittaa asukkailleen objektiivista ja tosiasioihin perustuvaa tietoa — esimerkiksi tilanteessa, jossa uusi tai lisaantynyt malminetsinta tai kaivo-
stoiminta on ajankohtaista.

Projektin aikana vierailimme yli 30:ssa eri kunnassa naissa kolmessa maassa ja kerasimme kuntien edustajilta nakemyksia siita, mika heidan mielestaan
oli oleellista ja tarkeaa tietoa. Vuoden aikana jarjestimme tyopajoja, tyoskentelimme viiteryhmien kanssa ja esittelimme projektia eri yhteyksissa.
Naiden toimenpiteiden perusteella kasityksemme on, etta taman tyyppisen objektiivisen ja tosiasioihin perustuvan tiedon tarve on kunnissa erittain
suuri.

Haluamme kiittaa kaikkia, jotka ovat eri tavoin osallistuneet projektin toteuttamiseen, ja samalla toivotamme tervetulleiksi ne, jotka haluavat kayttaa
tata materiaalia. Suuri kiitos myos EIT RawMaterialsille, joka rahoitti hankkeen ja siten teki tyomme mahdolliseksi.

Projektin vastuullisena johtajana on toiminut Laura S Lauri, GTK (Geologian tutkimuskeskus).

Muita projektin osapuolia ovat olleet SGU (Ruotsin geologinen tutkimuslaitos), Luulajan teknillinen korkeakoulu, Lapin yliopisto, LTU Business AB ja
Sodankylan kunta.
Lisaksi avustajina ovat toimineet AA Sakatti Mining, Boliden ja Nussir.

Yhteyshenkilot, jotka vastaavat kysymyksiin ja ottavat vastaan aineistoa koskevia mielipiteita:

Suomi ja Norja: laura.lauri@gtk.fi ; .

Ruotsi: Niclas.dahlstrom@Itubusiness.se ert RawlViatenrials

MineFacts-projektin numero: #16429 Connecting matters
This activity has received funding from the European Institute of Innovation Tdssad asiakirjassa esitetyt lausumat ovat kirjoittajien
and Technology (EIT), a body of the European Union, under the Horizon omia eikd EIT vastaa sen sisdltdmien tietojen

2020, the EU Framework Program for Research and Innovation mahdollisesta kaytosta



MineFacts

Kaivoksen elin-
Geologia ja kai- kaari ja ympi-
vostoiminta

ristovaikutukset

J/




Mita metallit ovat? Kuinka paljon kaytamme niita ja mihin tarkoituksiin?

METALLIT JAYHTEISKUNTA

Ihmiskunnan varhaishistoriasta lihtien olemme
kiyttineet metalleja moniin tarkoituksiin:
tyokaluihin, rakennuksiin ja ravintolisini. Alun
perin kiytettiin metalleja, joita oli helppo 16ytad
luonnosta sellaisenaan tai yksinkertaisilla menetel-
milld jalostamalla, esimerkiksi kuparia ja rautaa.
Alykkiimmin teknologian myéti kiyttimiemme
metallien lukumiiri on lisadntynyt eksponentiaa-
lisesti. Useita metalleja kiytetddn metalliseoksina,
joissa voidaan hyodyntii eri metallien ominai-
suuksia. Toisia kidytetddn uudessa teknologiassa,
kuten kosketusndytoissi, piirilevyissi ja kuituopti-
sissa kaapeleissa.

Vieston lisddntyessd ja elintason noustessa metal-
lien tarve kasvaa monilla alueilla. Esimerkiksi yksi

ihminen kiyttdd eliminsi aikana keskimiirin 600

kg kuparia ja 15 tonnia rautaa sekd useita tonneja
muita metalleja ja mineraaleja.

Metalleja kaivetaan kallioperistd. Metallit ovat
rajallinen resurssi, miki tarkoittaa, ettd niitd on
saatavilla vain tietty maari.

Koska metallit ovat alkuaineita, niitid voidaan
monessa tapauksessa kierrittdd rajattomasti ilman,
ettd ne menettivit ominaisuuksiaan. Nykyain
kiytetddn kuitenkin my6s monia sellaisia metalle-
ja, joita on teknologian puutteen vuoksi vaikea
kierrdcead.

Metalleja tuotetaan seki kaivoksista, joissa louhi-
taan kallioperistd ns. priméiriraaka-aineita, ettd

metallijitteen kierrityksestd. Yleisin metallituote
on teris, jota valmistetaan sekoittamalla rautaa ja

muita metalleja. Teréslaatuja on useita tuhansia eri
kiyttotarkoituksiin.

Kuva 1. Sinkkiharkkoja Ruotsista. Sinkkia kdytetddn mm. estimaan
terdksen ruostumista. Kuva: Boliden
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P Kuinka montaa alkuainetta kaytamme paivittain?

Nykytekniikan sovellukset, kuten kannykat, aurinkopaneelit, sahkoautot ja lentokoneet tarvit-
sevat runsaasti eri alkuaineita, jotta ne toimisivat. Ihmisen kayttamien alkuaineiden maara on
aikojen kuluessa noussut huomattavasti ja sisaltaa nykyaan lahes koko jaksollisen jarjestelman.

Alla olevassa kuvassa on lueteltu tarkeimmat, mutta nykyaan kaytetaan huomattavasti useam-
pia aineita pienina maarina.

Kuva 2. SGU, mukailtu BP.



Moderni yhteiskuntamme tarvitsee metalleja ja mineraaleja, mutta voidaanko nama tarpeet
ratkaista kierratyksella? Mita metalleja voidaan kierrattaa ja missa maarin?

ESIMERKKI: METALLIKIERRATYS RUOTSISSA

Maailmanlaajuisesti metallien ja mineraalien
tarve on suuri ja kasvaa edelleen. Kierritys ja
uusiokdyttd ovat yksi energiatehokkaimmista
toimenpiteistd, joilla rajoitetaan kaivos teolli-
suuden ympiristovaikutuksia. Yhteiskuntamme
tuottaa valtavia mairid jatettd. Muun muassa
elektronisten laitteiden kehitys viimeisen vu-
osikymmenen aikana on ollut erittdin nopeaa.
Samanaikaisesti yhtd valmistettua tuotetta kohden
kiytetddn pienempid miirid raaka-aineita. Timin
kehityksen oletetaan jatkuvan, mikd vuorostaan
tekee tuotteiden elinkaaresta yhi lyhyemman.
Kierrityksestd tulee sen vuoksi entistd tirkeimpad
ja samalla myos haastavampaa. Matkapuhelin voi
tind pdivini sisiltdd noin 70 erilaista alkuainet-
ta, joista moni on metallisia ja joiden kierritys

kiinnostaa.

Ruotsissa metalleja kierrdtetddn runsaasti.
1950-luvulta lihtien jalometallien seki rautaa,
terdstd ja perusmetalleja sisiltivin romun kier-
ritys on lisddntynyt voimakkaasti, terdsromun
kierrdtys 50 %:sta 92 %:iin vuoteen 2010 men-
nessd. Harvinaisempien metallien kierritys on
vield vaatimattomalla tasolla, mutta Ruotsi hoitaa
kuitenkin noin puolet koko Euroopan elektro-
nisen jitteen kierrdtyksesti.

Ruotsin metalleja tuottava teollisuus, joka on
yksi maan tirkeimmistd peruselinkeinoista ja
jolla on merkittdavi osuus viennistd, ottaa suuren
osan raaka-aineistaan ruotsalaisesta kallioperista.
Kierritettyja metalleja kiytetddn myos runsaas-
ti. Oikealla olevassa taulukossa nikyy erilaisten

metallien kiyttd ja tuotanto Ruotsissa, sekd niiden
kierritysaste kansainvilisten tilastojen mukaan.

Metalli Kaytto Kaivostuo- Kierratys
tanto

Rauta 4326 000 27285 000 2 032 000
Kupari 121800 82760 65300
Lyijy 17 000 59 466 49300
Sinkki 23 900 175 71 730
Alumiini 90 500 o) 56 500
Nikkeli 25 000 o) 14 610
Tina 70 o o
Kulta 2,6 6 10
Hopea 35 340 27
Kromi 100 000 o 64 000
Magnesium Tiedot puut- o o

tuvat
Harvinaiset 500 o o
maametallit

Taulukko 1. Metallien kaytto, kaivostuotanto ja kierratys Ruotsissa
tonneina (WBMS huhtikuu 2014, SGU 2014:3, UNCTAD 2013).



KIERTOTALOUS

Kiertotalous kiisittda kaiken paremmasta tuotesuunnittelusta ja uusista
litketoimintamalleista teknisiin parannuksiin, parempiin ohjaustoimenpi-
teisiin ja tiedostamiseen kierrityksen ja uusiokdyton ohella, jotta voidaan
vihentdd yhteiskunnan tarvetta kiyttdd primairejd raaka-aineita. Kierto-
talouteen kuuluu useita tirkeitd periaatteita:

* Jite nahdain resurssina, nyt tai tulevaisuudessa.

* Tuotteet suunnitellaan dlykkdimmin kierrityksen yksinkertaistamiseksi.
*  Mahdollisuuksien mukaan kiytetdin kierritettdvid ja myrkyttomid mate-
riaaleja, joilla varmistetaan resurssitehokas ja myrkyistd vapaa kierto.

*  Maksimoidaan tuotteiden kiyttdaika korjaamalla, pdivittimilld ja vaih-
tokaupalla jakelijan toimipaikassa.

* Yksinkertaistetaan kiertoa materiaalien alkulajittelun ja kerddmisen avul-
la.

Kuva 3. Kiertotalous.

Kuva: SGU

Raaka-aine

Uusiokaytto




MITKA METALLIT OVAT KIERRATETTAVIA?

Useita metalleja ja metalliseoksia, kuten kuparia,
terdstd ja alumiinia, on helppo kierrictad. Kier-
ritys tapahtuu usein metallin uudelleen sulatuk-
sella ja uusien tuotteiden valmistuksella. Prosessi
on sitd yksinkertaisempi mitd enemmin metallia
on kiytettivissi tai jos metalleja ei tarvitse erottaa
toisistaan. Esimerkiksi alumiinitolkki on hel-
pompi kierrdttdd kuin samankokoinen piirilevy,
koska alumiinitolkki voidaan sulattaa ja muotoilla
uudelleen uusiksi tolkeiksi. Piirilevy sitd vastoin
sisiltdd monia komponentteja ja metalleja, jot-

ka on erotettava toisistaan. Tdmi voidaan tehdi
murskaamalla piirilevy jauheeksi ja kiyttimalld
erilaisia menetelmii, kuten magneettisuutta,
ominaispainoa ja kemikaaleja erottamaan metallit,
jotka sen jilkeen sulatetaan uudelleen.

Joidenkin metallien, esim. harvinaisten
maametallien, indiumin ja berylliumin kierritys
on vaikeaa tai mahdotonta nykyteknologiaa

kiytcdmalla.

Kuva 4. 60 eri metallin
kierratysasteet yhteiskun-
nassamme. Yli puolesta
kierratetaan alle 1 %.
Useita ndistd metalleista
kaytetaan uudessa tekno-
logiassa ja ne kuuluvat
ns. "kriittisiin materiaalei-
hin”, joita tarvitaan mm.
sahkoautoihin, matka-
puhelimiin, tuuliturbiinei-
hin ja aurinkokennoihin.
Lahde: UNEP 2013 (United
Nations Environmental
Programme).

Tihidn voi olla monta syytd, metallien erottelu voi
olla vaikeaa ja tehotonta, uudelleen sulatus poistaa
haluttuja ominaisuuksia tai volyymit ovat riit-
timattomid, jotta kierrdtys kannattaisi.
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RITTAAKO KIERRATYS?

Metallien ja mineraalien tuotanto ei ole koskaan
ollut niin valtavaa kuin se on tini piivini, ottaen
huomioon niin louhinnan kuin kierrityksenkin.
Samanaikaisesti kiytimme raaka-aineita enemmin
kuin koskaan. Lisddntynyt uuden teknologian,
kulkuneuvojen, energian ja ruuan tarpeemme
asettavat suuria haasteita raaka-aineiden saan-
nille. Kierritys on energiatehokas keino tuottaa
raaka-aineita, mutta onko se riittivi kattamaan
lisadntyneet tarpeemme? Tdhin vaikuttavat useat
tekijdt, ennen kaikkea kierritettdvin jitteen
saatavuus ja se, onko kiytettdvissi oikeanlaista
teknologiaa. Toinen tirked nikdkohta on, onko
kierritys yhteiskuntataloudellisesti ja ympariston
kannalta tehokasta vai ei. Voi esimerkiksi olla
parempi kisitelld jite, silld kierritettdessd siitd

voisi vapautua vaarallisia aineita. Kierrdtys saattaa
my6s olla epitaloudellista, jos kiytettavi teknolo-
gia kuluttaa valtavasti energiaa tai jos kysyntii ei
ole.

Kupari on yksi kierrityskelpoisimmista metal-
leista: se sdilyttdd ominaisuutensa uudelleensu-
latuksen jilkeen ja sitd on usein saatavilla suuria
médrid ilman ettd erottelua tarvitaan, esimerkiksi
sihkojohdoissa. Téstd huolimatta kierritys kattaa
vain noin 30 % maailman jokavuotisesta tarpees-
ta ICSG:n* mukaan. Tdmi voi johtua siitd, ettd
kuparia kiytetddn erittdin pitkid aikoja, jopa useita
kymmenii vuosia. Lihes kaikki aikojen kulues-
sa maasta louhittu kupari on kiytossi juuri nyt
timin pdivin yhteiskunnassa.

Teris, jota kdytetddn muun muassa infrastruk-

tuurissa ja ajoneuvoissa, on maailman eniten
kierritetty materiaali. Noin 650 miljoonaa tonnia
terdstd saatiin kierritetystd materiaalista vuon-

na 2016 (Worldsteel**). Teriksen kierratykselld
voidaan sidstdd noin 70 % energiaa (World-
steel) ja vihentdd hiilidioksidipadst6jd 58 %:lla
(BIR***). Yhteensi noin 40 % maailman terik-
sestd tehddin kierrdtetystd materiaalista joka vuosi

(BIR).

Rauta, perus- ja jalometallit ovat helpommin
kierratettdvid kuin monet muista metalleista, joita
kidytimme yhteiskunnassamme, mutta siitd huo-
limatta kierrdtys ei kata niiden kysyntdd. Monien
harvinaisempien metallien, esimerkiksi harvinais-
ten maametallien, koboltin ja litiumin kohdalla,
kierrityksen osuus on alle 1 % kysynnistd. Niitd
metalleja tarvitaan muun muassa “vihredin te-

* International Copper Study Group, www.icsg.org.

** World Steel Association, www.worldsteel.org

*** Bureau of International Recycling, www.bir.org.



knologiaan”, kuten sihkéautoihin, paristoihin ja
tuuliturbiineihin.

Metallien ja mineraalien suuri kysyntd merkitsee
sitd, ettd niiden kierrdtys voi parhaimmillaankin
vastata kysyntdi vain osittain.

Kuva 5. Kuparikaapeleita on
helppo kierrattaa.




Mitka ovat vaatimukset uuden kaivoksen perustamiselle Suomessa? Mita lupia tarvitaan?
Miten ymparistoa suojellaan? Keihin vaikutus kohdistuu ja konsultoidaanko asianomaisia?

LUPAPROSESSI

Suomessa kaivoslain (621/2011) mukaisena
lupa- ja valvontaviranomaisena toimii Turvalli-
suus- ja kemikaalivirasto (Tukes). Kaivosasioita
hoidetaan Tukesin Helsingin ja Rovaniemen
toimipisteissi. Tukes ratkaisee kaivoslain mukai-
sia oikeuksia ja lupia koskevat hakemukset seki
ylldpitdd kaivosrekisterii. Vuonna 2011 uudistettu
kaivoslaki (621/2011) siitelee malminetsintii,
kaivostoimintaa ja kullanhuuhdontaa harjoit-
tavien oikeuksia ja velvollisuuksia toiminnan
aloitusvaiheessa ja sen jatkuessa, sekd toiminnan
lopetus- ja jilkitoimenpiteitd. Laki on laadittu
vastaamaan kestdvin kiyton ja kehityksen periaat-
teita ja se ottaa huomioon niin malminetsinnin ja
kaivostoiminnan edellytysten varmistamisen kuin
ympiristonakdkohdat, kansalaisten perusoikeu-

det, maanomistajien oikeudet ja kuntien vaikutta-
mismahdollisuudet.

Suomen kaivoslain mukainen lupaprosessi jakaan-
tuu kolmeen osaan.

Varausilmoitus antaa hakijalle oikeuden varata
alue malminetsintdlupahakemuksen valmistelua
varten. Ilmoitus tehdiin kaivosviranomaiselle.
Varaus ei oikeuta malminetsintiin, mutta tuot-
taa etuoikeuden malminetsintdlupahakemuksen
jattamiselle.

Malminetsintilupa antaa oikeuden tutkia geolo-
gisten muodostumien rakenteita ja koostumus-

ta lupa-alueella. Myos muita kaivostoimintaa
valmistelevia tutkimuksia ja malminetsintdd
esiintyman paikallistamiseksi sekd sen laadun,
laajuuden ja hyddyntimiskelpoisuuden selvit-
timiseksi voi tehdi lupaehtojen mukaisesti.
Etsintdalueelle saa rakentaa tai siirtdd tarpeellisia

viliaikaisia rakennelmia ja laitteita. Malminet-
sintdlupa ei anna oikeutta malmiesiintymin
hyddyntimiseen, mutta se antaa luvanhaltijalle
etuoikeuden kaivosluvan hakemiseen. Malm-
inetsintilupa ei rajoita alueen omistajan oikeutta
kiyttad aluettaan tai madried siitd.

Kaivoslupa antaa oikeuden kaivoksen perusta-
miseen ja kaivostoiminnan harjoittamiseen. Se
oikeuttaa hyddyntimiin kaivosalueella tavatut
kaivosmineraalit*, kaivostoiminnassa sivutuottee-
na syntyvin orgaanisen ja epdorgaanisen pinta-
materiaalin, ylijidmakiven ja rikastushiekan sekd
muut kaivosalueen kallio- ja maaperdan kuuluvat
materiaalit. Lisiksi kaivoslupa oikeuttaa malm-
inetsintddn kaivosalueella. Kaivostoiminta vaatii
my®6s erillisen kaivosturvallisuusluvan, jonka
myo6ntdd Tukes.

* kaivoslain (621/2011) mukaisia kaivosmineraaleja ovat: 1) alkuaineista aktinium, alumiini, antimoni, arseeni, barium, beryllium, boori, cesium, elohopea, fluori, fosfori, gallium, germanium, hafnium, hopea, indi-
um, iridium, kadmium, kalium, kalsium, koboltti, kromi, kulta, kupari, lantanoidit, litium, lyijy, magnesium, mangaani, molybdeeni, natrium, nikkeli, niobi, osmium, palladium, platina, radium, rauta, renium, rikki,
rodium, rubidium, rutenium, seleeni, sinkki, skandium, strontium, tallium, tantaali, telluuri, tina, titaani, torium, uraani, vanadiini, vismutti, volframi, yttrium ja zirkonium ja nditd alkuaineita sisaltavat mineraal-
it; 2) mineraaleista andalusiitti, apatiitti, asbestimineraalit, baryytti, bauksiitti, bentoniitti, berylli, dolomiitti, flogopiitti, fluoriitti, grafiitti, granaatti, ilmeniitti, kalsiitti, kaoliini, korundi, kvartsi, kyaniitti, leusiitti,
maasalpa, magnesiitti, muskoviitti, nefeliini, oliviini, pyrofylliitti, rutiili, sillimaniitti, skapoliitti, talkki, timantti, vermikuliitti, wollastoniitti ja muut jalokivet; 3) kivilajeista marmori ja vuolukivi.
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Suomen kaivoslain mukainen lupaprosessi lyhyesti

« llmoitus kaivosviranomaiselle « Lupaa haetaan kaivosviranomaiselta .

« Etuoikeus hakea alueelle malminet- + Oikeus tehda tutkimuksia maastos- .
sintalupaa sa

« Eioikeuta tekemaan maastotoita « Etuoikeus hakea kaivoslupaa .

« Voimassa enintaan 24 kk « Voimassa enintaan 5 vuotta, jat-

koaikojen kanssa enintaan 15 vuotta

P Kaivoslain mukainen lupaprosessi Suomessa lyhyesti

varses | ) wlminesinsupa 3 [ Waiaspa

Lupaa haetaan kaivosviranomaiselta
Oikeus hyodyntaa alueen kaivosmi-
neraaleja ja muita materiaaleja
Voimassa toistaiseksi, mutta tar-
kistetaan 10 vuoden valein



YMPARISTOVAIKUTUSTEN ARVIOINTIME-
NETTELY (YVA-PROSESSI)

Kaivostoimintaa siitelee kaivoslain lisiksi muu
lainsdadddntd. Samaan aikaan malminetsinti- ja
kaivoslupien hakemisen kanssa toimijan on kiyn-
nistettdvd ympdristdvaikutusten arviointimenette-
ly, josta on sdddetty laissa (252/2017).

YVA-prosessin tarkoituksena on selvittdd toimin-
nan aiheuttamia vilittomii ja vilillisid vaikutuk-
sia ympdristdon, terveyteen, elinoloihin, viih-
tyvyyteen, yhdyskuntiin ja tekijéiden keskindisiin
vuorovaikutussuhteisiin. tunnistetaan, arvioidaan
ja kuvataan tiettyjen hankkeiden todennikéises-
ti merkittavit ympiristovaikutukset ja kuullaan
viranomaisia ja niit, joiden oloihin tai etuihin
hanke saattaa vaikuttaa, seki yhteis6jd ja sadtioitd,

joiden toimialaa hankkeen vaikutukset saatta-

vat koskea YVA-prosessissa toimijan, valtion ja
kuntien viranomaisten seki maakuntaliiton on
oltava keskenidin yhteistyossd. Yhteysviranomaise-
na toimii ELY-keskus.

YVA-menettely kisittdd arviointiohjelman ja ar-
viointiselostuksen laatimisen, niisti tiedottamisen
ja kuulemisen, yhteysviranomaisen tarkastelun
edelld mainituista sekd lausunnon ja perustellun
paitelmin hankkeen merkittivistd ympiristovai-
kutuksista. Nami tulee sisillyttdd lupaan. Jos
arviointiselostus on puutteellinen, voi toimin-
nanharjoittaja tiydentii sitd ennen perustellun
padtelmin tekemistd.

MAANKAYTTO JA KANSALLINEN MERKITYS

Kaivostoiminta kiyttid suuria maa-alueita

ja vaikuttaa alueeseen pitkille tulevaisuuteen.
Jalkikasittely ei koskaan voi palauttaa maata
tdysin entiselleen. Kaivostoimintaa on harjoitettu
pohjoismaissa tuhansia vuosia, ja muuttuneella
maisemalla seki vesistopaistoilld on molemmilla
vaikutuksensa moniin paikkoihin. Kun kaivos
perustetaan, maa-alueeseen liittyy monia intres-
seji. Ne voivat olla miti tahansa tuulivoimasta

ja metsinhoidosta poronhoitoon ja turismiin.
Esimerkiksi Ruotsissa eri intressitahot voidaan
miiritelld kansallisesti merkittiviksi. Malmiesiin-
tymit ovat yksi luokka kansallisesti merkittavid
maankiyttokohteita. Suomessa ja Norjassa tillais-
ta kansallista merkitysti ei ole siddetty laissa.
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Pajalan rautakaivos. Kuva: Niclas Dahlstrom




MALMINETSINNASTA KAIVOKSEKSI

Matka etsintiluvasta avattuun kaivokseen on pitkd. Vuonna 2016 Suomessa oli voimassa
olevia malminetsintilupa-alueita yhteensi 1700 km?2, mutta aktiivisia metallikaivoksia vain
10. Harva etsintilupa etenee louhintaluvaksi ja vield harvempi kaivokseksi. Aikaa, joka kuluu
etsintityostd mahdollisen kaivoksen avaamiseen, on vaikea arvioida tarkkaan, mutta kyse on
poikkeuksetta kymmenistd vuosista.

Ennen kuin kaivoksen perustamisesta voidaan alkaa puhua, tehdiian malminetsintdd usein
monia vuosia. Jos malmia 6ytyy, seuraavana vuorossa ovat pitkit tutkimukset ympiristovai-
kutusten arvioinnin, teknisen kuvauksen ja jitehuoltosuunnitelman laatimista varten seki
suunnitelma kaivoksesta, sivukivi- ja rikastushiekka-alueista ja mahdollisesta rikastamosta.

Kaivosviranomaisen tutkinta kaivoslupaa varten kestdd useita vuosia, minki ohella yhtion on
tehtdvi ympiristovaikutusten arviointi ja haettava useita muita lupia. Kiistanalaisissa tapauk-
sissa hakemus voidaan alistaa eri oikeusasteille, miki tarkoittaa, ettd pddtoksen saamiseen
kuluu lisda aikaa. Ympiristoluvan hakeminen vie usein yhtd kauan kuin lkaivoslupa. Myos
ympiristdluvan saaminen vie yleensi pitemmin ajan, jos asiasta tehdiin valituksia.

Kuva 6. Kallioperan kartoitus ja lohkareiden jaljittaminen ovat yleisia etsintame-
netelmid, joiden vaikutus luontoon on hyvin vahainen. Kuva: Boliden.
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KEIHIN KAIVOS VAIKUTTAA?

Lupaprosessin aikana yleisoll4, asianosaisilla,
organisaatioilla, kunnilla ja viranomaisilla on
mahdollisuuksia esittii hakemusta koskevia
mielipiteitd. Myos valitusoikeus on olemassa. Kun
ympiristoluvan ehdot on julkistettu, on mydos
muilla toimijoilla tilaisuus antaa lausuntoja. Eh-
tojen tarkoitus on rajoittaa ympiristdvaikutuksia
ja lihialueen asukkaille aiheutuvia hiiriditd, joita
voivat olla melu, pély ja tirini.

Pohjoismaissa kiy usein niin, ettd suunniteltu
kaivostoiminta sijaitsee maantieteellisesti porojen
laiduntamisalueella ja siten vaikuttaa poronhoito-
elinkeinoon. Tillaisissa tapauksissa kyseiselld
paliskunnalla on erikoisoikeuksia. Kun etsintdd
koskeva tydsuunnitelma esitetddn, yhteydenpito

operatiivisen toimijan ja asianosaisten kesken
on pakollista. Tiedonvilitys ja keskustelut, jotka
edeltdvit kaivoslupahakemusta, on sen jilkeen
toteutettava vapaachtoisen sitoutumisen ja aloit-
teiden pohjalta. Yhteydenpito on tirkedd, jotta
osapuolet ymmartavit ja hyviksyvit toistensa
toiminnan.

Kuvaus vaikutuksesta poronhoitoelinkeinoon on
sisllytettivd YVA-selostukseen eli ympiristovai-
kutusten arviointiin, jonka yhti6 laatii. Miten
yksityiskohtaisesti poronhoitoa kisitelldan, riip-
puu siitd, missd laajuudessa suunniteltu toiminta
vaikuttaa alueen poroelinkeinoon. Vaikutusten
kuvaamisen lisiksi yhtion on my6s ehdotettava
vahinkoja rajoittavia toimenpiteitd. Rajallisellakin
kaivostoiminnan aiheuttamalla hiiri6lld voi olla

suuri merKkitys, esimerkiksi jos se vaikuttaa poro-
jen laidunreitteihin tai vasomisalueisiin.

Poroelinkeinon huomioimisesta YVA-prosessissa
on saatavilla Paliskuntain yhdistyksen julkaisema
opas.*

* https://paliskunnat.fi/poroyva/
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Kaivosteollisuus on yksi pohjoisen alueen tarkeimmista perusteollisuuden aloista, mutta mi-
hin menevat kaivoksen tuotot? Kuinka moni tyollistyy ja milta tyopaikat nayttavat? Mita ta-
pahtuu konkurssissa? Kuka maksaa?

MINERAALIMARKKINAT Osingot, yksityiset 1,0 mrd krr  vierot ulkopuolisilta toimittajilta n.
|

2,0 mrd kr

. e e .. 7. . . .. . Osingot, valtio
Kaivostoimintaa harjoitetaan kaikkialla maailmassa, ja raaka-aineiden hinnasta pidttdd 5,5 mrd kr

globaali tarjonta ja kysyntd. Kysyntdd ohjaavat suuressa mairin suhdanteet, kuluttajien

ostamat tuotteet sekd investoinnit infrastruktuuriin ja teollisuuteen. Ruotsi on erds EU:n

suurimmista kaivosmaista ja myos globaalisti merkittdvi sinkin ja lyijyn tuottaja, joka

on sijoilla 9 ja 10 maailman suurimpien tuottajien joukossa. My6s Suomi on EU:n mit-  Jakamaton voitto

e e . . . . . ,2mrd kr

takaavassa merkittivi kaivosteollisuusmaa, jossa on mm. Euroopan ainoa kromikaivos °

ja suurin kultakaivos. 91 prosenttia EU:n raudantuotannosta tapahtui Ruotsissa vuon-

na 2016. Vuoden 2017 puolivilissi Ruotsissa malmeja louhi yhteensi kuusi yhtiotd 14

kaivoksesta. Alaa hallitsee Ruotsissa etupdissa kaksi yhtiotd: valtion omistama LKAB, joka

tuottaa rautamalmia, ja yksityisomistuksessa oleva Boliden Mineral AB, joka tuottaa perus- Verot. makeut

erot, maksu

metalleja, telluuria, kultaa ja hopeaa Ruotsissa, Suomessa ja Irlannissa. Kaivosklusterin ja 3,8 mrd kr

sen vilillisten vaikutusten osuus oli 128 miljardia kruunua Ruotsin bruttokansantuotteesta Tutkimus ja kehitys 0,5 mrd kr
2013 i . in 3 i Kai 1li den liik ih Ii . Palkkavero 1,1 mrd kr Kuittaus, jalkikésittely 0,6 mrd kr

vuonna , miki vastasi noin 3,3 prosenttia*. Kaivosteollisuuden liikevaihto oli noin Palkat ja elskkeet miinus palkkavero 2,9 mrd kr Kuittaus, kaupunkimuutokset 1,2 mrd kr

37,3 miljardia kruunua vuonna 2012. Osinkojen, varausten ja valtionverojen mairi oli

runsaat 10 miljardia kruunua. Ruotsissa on lakimédriinen vaatimus, ettd malminetsinndn (g /oo ocn likevaihto, verot ja voitot Ruotsissa vuonna 2012, Yhteens3

ja kaivostoiminnan on tapahduttava Ruotsissa rekisterdityjen yritysten (AB) kautta. 37,3 miljardia kruunua. Lahde: SGU.

Muut ulk. kulut 12,0 mrd kr

Poistot 3,5 mrd kr

* Kasvuanalyysi. Ruotsi—houkutteleva kaivosmaa? Kansainvélinen vertailu (Raportti 2016:06).
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MITA KONKURSSIN JALKEEN TAPAHTUU?

Yritykset, jotka eivit eri syistd voi jatkaa toimin-
taansa, voivat hakeutua konkurssiin. Kaivosten
kohdalla kysymyksessd voivat olla muun muassa
likviditeettiongelmat, toiminnan heikko kannatta-
vuus tai matalat metallien hinnat maailmanmark-
kinoiden muuttuessa. Kaivokset ovat erikoisia
siind, ettd ne ovat ns. ympiristolle vaarallista
toimintaa. Kun toiminta loppuu, myds jitteen-
kisittely lopetetaan, mikd voi pahimmillaan
merkitd lisddntynyttd terveys- ja ympiristoriskia.

Ruotsissa ja Suomessa on voimassa PPP (Polluter
Pays Principle) eli ”Saastuttaja maksaa -periaate”,
miki tarkoittaa, ettd saastuttajat maksavat aina
saastuttamisesta. Sen varmistamiseksi, ettei yhteis-
kunnan, toisin sanoen Veronmaksajien, tarvitse

maksaa kaivosten ja jitevarastojen tai muiden
ympdristolle vaarallisten toimintojen jilkikasitte-
lystd, yhtién on annettava taloudellinen vakuus.
Vakuuden suuruus vaihtelee riippuen toiminnan
laadusta ja laajuudesta, sitd pidetddn luotettavana
ja turvallisuutta antavana ajankohdasta riippumat-
ta*. Erddssi Ruotsin valtion tilitarkastustoimiston
vuoden 2015 raportissa vakuuksien yhteissumma
oli 2,7 miljardia kruunua. Suomessa vakuuden
mairittelee kaivosviranomainen TUKES. Vuonna
2011 voimaan tullee kaivoslain mukaan (108%)
kaivosluvan haltijan on asetettava kaivostoimin-
nan lopetus- ja jilkitoimenpiteitd varten vakuus,
jonka on oltava riittdvd kaivostoiminnan laatu ja
laajuus, toimintaa varten annettavat lupamairiyk-
set ja muun lain nojalla vaaditut vakuudet huo-
mioon ottaen.

Vuosisadan vaihteesta vuoteen 2017 mennessi
nelji aloittanutta kaivosta on mennyt konkurs-
siin Ruotsissa. Niissd tapauksissa taloudellinen
vakuus ei ole ollut riittdvi eikd lain tarkoitus

ole toteutunut. Tdmi on johtanut negatiivisiin
ympiristovaikutuksiin ja suuriin jalkikasitte-
lykustannuksiin valtiolle. Tamin vuoksi on
ryhdytty useisiin toimenpiteisiin, mm. pyydetty
selvitys valtion tilintarkastustoimistolta** ja tehty
toitd strategian laatimiseksi kaivosjitteen kestdavaa
kisittelyd varten***.

Ruotsissa on ollut kaivostoimintaa yli tuhat
vuotta, mikd on jittdnyt jilkeensd kaivoksia ja
jatettd, joita kukaan ei hallinnoi tini piivina.
Myos Suomessa on satojen vuosien aikana ollut
kaivostoimintaa, jonka jilkid nikyy luonnossa.
Tapauksissa, joissa historiallisista kaivoksista ei

*Ymparistokoodi (1998:808) 16. luku 3. § **Kaivosjate — Taloudelliset riskit valtiolle (RiR 2015:20)
“**http://www.regeringen.se/regeringsuppdrag/2016/04/uppdrag-att-ta-fram-strategi-for-hantering-av-gruvavfall-och-gora-en-bedomning-av-kostnader-och-atgarder-for-efterbehandling/
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vastaa kukaan, valtio puuttuu asiaan ja maksaa
tarvittaessa jilkikisittelyn. Tama on tapahtunut
Ruotsissa muun muassa Gladhammarin kaivok-
sissa Kalmarin ld4nissd, jossa oli kaivostoimintaa
1800-luvulla, ja alueelle jddneestd kaivosjdtteestd
vuoti metalleja laheisiin jarviin ja vesistoihin.
Jalkikasittely aloitettiin vuonna 2011 ja maksoi
noin 63 miljoonaan kruunua.

Vuoden 2016 loppuun mennessi Ruotsin valtiolle
aiheutuneet kokonaiskustannukset konkurssiin
menneiden ja historiallisten kaivosten jilkikasitte-
lystd kohosivat noin 710 miljoonaan kruunuun.

Kuva 9. Kaivostoimintaa Pajalassa. Kuva: Niclas Dahlstrom.
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TYOLLISYYS

Kaivos tarvitsee monia tyntekijoitd, muun muassa
koneenkiyttdjid, kuorma-autonkuljettajia, geologe-
ja, kaivosmiehid, poraajia ja kemistejd, mutta myos
ckonomeja, juristeja jne. Yhteensi kaivosteollisuus
ty6llisti Ruotsissa noin 7200 henkei jaettuna 16 kai-
vosoperaatioon (mukaan luettuna rikastamot) vuon-
na 2016*. Suomen Lapissa kaivoksissa tyoskenteli n.
1400 henked vuonna 2016 (suorat kaivostydpaikat,
ei urakoitsijoiden tydpaikkoja)**. Naisten osuus on
jatkuvasti alhainen, 19 prosenttia, mutta se on nous-
sut tasaisesti vuosisadan vaihteesta lihtien.

Kaivoksessa tydskentelevien lukumairi vaihtelee
melkoisesti kaivoksen koon mukaan. Loviisan
kaivoksessa tuotannossa tyoskentelee vajaat 20
henkei, kun taas avolouhoksella Aitikissa on noin

700 tyontekijad. Keskikokoisessa kaivoksessa on
tyontekijoitd usein 150-400.

TYOSKENTELY KAIVOKSESSA

Ruotsin ja Suomen kaivosteollisuus kuuluu edistyk-
sellisimpiin ja huipputeknisimpiin koko maailmassa.
Tuotantoa automatisoidaan kovalla vauhdilla ja

noin puolet kaivoksen tydpaikoista on maanpinnan
ylapuolalla. Yhdessi kaivoksessa voi olla edustet-
tuna noin 200 erilaista ammattia, geologeista ja
ympiristoinsinddreistdi HR-spesialisteihin ja tru-
kinkuljettajiin.

Pohjoismaissa on korkeat ty6turvallisuusvaatimukset
eikd kaivosteollisuus tee poikkeusta. Alalla teh-

ddidn jatkuvasti t6itd turvallisuuden parantamiseksi
kaivoksissa.

Kuva 10. Kaivos tarvitsee melkoisesti tydvoimaa ja
patevyytta. Kuva SGU:n kouluportaalista Geologia yhtei-
skunnan ja geologian valisessa vuorovaikutuksessa.
www.sgu.se/geologisk

* Lahde: SGU. Bergverksstatistik 2016. **Ldhde: Kaivosalan toimialaraportti 2017, TEM http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-327-250-7
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Miksi malmia etsitaan? Mita etsitaan ja miten?

MALMINETSINTA

Uusia malmiesiintymii 16ytyy malminetsinnin
avulla. Geologit etsivit johtolankoja siitd, missd
tirkeitd metalleja, kuten kuparia, kultaa ja nik-
kelid tai muita mineraaleja, kuten lannoitteissa
tarvittavaa apatiittia esiintyy kallioperissi. Esiinty-
mii on vaikea 6ytdd ja etsintddn menee pitki aika.

Malmi on luonnossa esiintyvd materiaali, josta
voidaan rikastaa taloudellisesti arvokkaita metalle-
ja ja mineraaleja kohtuullisella voitolla. Malmie-
siintymi voi sisdltdd useita malmeja ja monia eri
metalleja, joita voidaan rikastaa ja joiden maird
esiintymissd on 100—10 000 kertaa suurempi
kuin ympirdivissi kallioperdssi. Malmi syntyy
syvilld maankuoressa erilaisten geologisten pro-
sessien kautta. Malminetsinnin tavoitteena on

paikantaa malmi, jonka voi l6ytdd sen ominai-
suuksien perusteella. Monet malmimineraalit
ovat painavia, magneettisia tai sihkoa johtavia, ja
niiden esiintyminen kallioperissi saadaan niky-
viin geofyysisilld mittauksilla. Malmiesiintymista
perdisin olevia luonnostaan korkeita metallipi-
toisuuksia voidaan myos havaita ympardivissi
maassa ja pohjavedessi.

Viimeisimmin jadkauden aikana mannerjddtik-
ko nosti pienid malmikappaleita irti kalliosta ja
kuljetti niitd kauemmas esiintymistd. Geologit
paikallistavat malmiesiintymid my6s seuraamalla
niiden malmilohkareiden reitteji jadtikon tulo-
suuntaan.

Kuva 11. Kairasydanten loggausta eli kartoittamista. Kuva: Niclas Dahlstrom-
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PITKA PROSESSI MALMINETSINNASTA
KAIVOKSEKSI

Malminetsintitoimet alkavat tavallisesti toi-
mistossa, missi kaikki saatavilla oleva tieto
kallioperisti ja sen kemiallisista ja fysikaalisista
ominaisuuksista tutkitaan, jotta voidaan piatelld
onko alue suotuisa tietyntyyppisille malmiesiinty-
mille. Erityyppisiin kivilajeihin kerddntyy erilaisia
metalleja, joten jos yhtio etsii kultaa, se hakee
kivilajeja, jotka ovat suotuisia kultaesiintymille.
Jos yhtion kiinnostuksen kohteena ovat teolli-
suusmineraalit kuten kalsiitti tai dolomiitti, se

hakee muun tyyppisid kivilajiyksikoiti.

Kenttitutkimukset malminetsintdprojektissa alka-
vat tavallisesti geologisella kartoituksella ja ndyt-
teenotolla, jotta saadaan kisitys alueen kivilajeista

ja niiden koostumuksesta.

Geologit suorittavat tutkimukset maastossa
kivellen ja hakaten vasaralla pienid kivenpala-

sia kallionpinnasta. Geofysikaaliset mittaukset
tehdddn joko kulkemalla maastossa mittalaitteiden
kanssa, tai ne suoritetaan ilmasta kisin matalalla
lentivistd lentokoneesta. Geofysikaalisia mit-
tauksia tarvitaan, jotta voidaan ohjata kartoitus ja
ndytteenotto kaikkein suotuisimmille alueille.
Ensimmainen kartoitus- ja niytteenottovaihe
kestidd tavallisesti useita vuosia, joiden aikana
kaikki keritty tieto analysoidaan. Jos mitdin
kiinnostavaa ei l6ydy, alue hyldtdan. Jos l6ytyy
merkkeji siité, ettd jotain kiinnostavaa voi olla
piilossa kallioperissd, aloitetaan kenttitutkimuk-
sen seuraava vaihe. Kerittyjen tietojen perusteella
tutkimus tavallisesti kohdistuu rajallisempaan
alueeseen, jossa malmiesiintymin 16ytymisen

mahdollisuus on todennikoisempi. Raskaammat
ja kalliimmat menetelmit, kuten timanttikairaus,
otetaan kdyttdon, jotta saadaan tietoa syvemmaltd
kalliosta. Kairaustulosten perusteella etsintitoimet
joko pysdytetddn tai niitd tismennetddn edelleen
sille alueelle, jossa malmiutumisen merkit ovat
suotuisimmat.

Tuhannesta malminetsintiprojektista vain noin
yhdesti saadaan riittdvia merkkeja malmiesiin-
tymistd tutkimusalueella. Koko prosessi ensim-
miisestd kenttikartoitusvaiheesta kaivostoiminnan
aloittamiseen kestdd tavallisesti useita kymmenid
vuosia silloinkin, kun geologiset viitteet ovat
suotuisia malmin esiintymiselle. Useimmat
etsintdprojektit epdonnistuvat malmiesiintyméin
l6ytimisessa.
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7 FAKTOIJA:

yV Malminetsintaprosessi

Malminetsinta on pitkakestoista toimintaa ja harva projekti etenee kaivokseksi asti.Syita tahan on monia, Ioydetty malmiutuma voi olla liian pieni tai heikkopitoinen,
hinnat voivat olla lilan alhaiset tai lupaa kaivostoiminnalle ei saada. Vaikka kaikki sujuisi mahdollisimman hyvin, [6yto olisi lupaava ja tarvittavat luvat saataisiin suju-

vasti, kestaa malmiloydosta kaivostoiminnan aloittamiseen yleensa 20-30 vuotta. Prosessin pituutta ja vaiheita on kuvattu alla. Osien valilla tarvitaan myos erilaisia
lupia, joista loytyy tietoa kappaleesta 3.

0 vuotta Malminetsinnan vaiheet 20-30 vuottal
Projektinluonti Kenttatutkimukset Tutkimusalueen Maastotyot Maastotyot Malmivarojen arvioint
- Aluevalinta - Kartoitus arviointi - kartoitus - tarkempaa - kaivoksen perustami:
- Toimistotyo - Anomalioiden tar- - Tarkempi aluerajaus - ensimmainen kartoitusta prosessi kaynnistyy
kistus kairausvaihe - toisen vaiheen
kairaus

Projektien lukumaara

vaiheen lopussa SN
100
N

0-1 —> Kaivos?




Malminetsinta. Kuva: Niclas Dahlstrom




6. Geolo

ia ja kaivostoiminta

Geologia on tieteenlaji, joka tutkii maa- ja kallioperan kehitysta. Milta peruskalliomme
nayttaa ja mika on paras tapa louhia metalleja? Milta kaivos nayttaa ja minka tyyppisia

kaivoksia on olemassa?

MALMIESIINTYMA MAHDOLLISTAA
KAIVOKSEN

Kallioperimme muodostui miljardeja vuosia sit-
ten. Geologiset prosessit ovat muovanneet kaikki
erityyppiset kivilajit. Mineralisaatio, arvokkaiden
metallien keskittymi kallioperissi, muodostuu
erilaisten geologisten prosessien avulla. Jos niitd
mineralisaatioita pidetdin taloudellisesti louhin-
takelpoisina, niitd kutsutaan malmiesiintymiksi.

Malmiesiintymin taloudellisen tuotannon laske-
minen on monimutkainen prosessi, jossa huo-
mioidaan useita tekijoitd. Tarkeitd tekijoitd ovat
esiintymin louhintakustannukset, metallipitoisuus
ja sijainti. Kuparimalmi, jonka pitoisuus on 0,3
prosenttia, ei oletettavasti ole louhinnan arvoinen,
jos se on 1000 metrin syvyydessd, mutta voi olla

kiinnostava, jos se on pinnassa. Tdmi johtuu siiti,
ettd louhintakustannukset ovat pienemmit avo-
louhoksessa (maan pinnalla) kuin maanalaisessa
kaivoksessa. Avolouhoksesta voidaan louhia enem-
min malmia, jonka metallipitoisuus on alempi,
kun taas maanalaisissa kaivoksissa kaivostoiminta
on kalliimpaa. Jos pitoisuudeltaan korkeita
malmiesiintymii 16ydetddn hyvin syviltd, voivat
maanalaiset kaivokset kuitenkin olla kannattavia.
Pohjoismaissa on kaivoksia, jotka ulottuvat yli
1400 metrin syvyyteen.

Esiintymin sijainti kallioperissi ja sen muoto
médradvit sen, minki tyyppinen kaivos voidaan
perustaa.

Vuoden aikana louhitun malmin mairi, louhin-
tanopeus, on erilainen erityyppisissi kaivoksissa.

Avolouhoksessa on louhittava enemmin matalapi-
toista malmia alemmilla louhintakustannuksilla
kaivoksen kannattavuuden takaamiseksi. TAmi on
tilanne esimerkiksi Aitikin avolouhoksella Ruot-
sissa, missi louhitaan suuria miirid matalapitoista
malmia. Pienessi Loviisan kaivoksessa louhitaan
pienempid mairid pitoisuudeltaan rikkaampaa
malmia joka vuosi.

Kaivoksen koko riippuu useista seikoista, muun
muassa siitd, miten suuri esiintyma on, miten
suuria investointeja vaaditaan, miki on louhin-
tamenetelmi jne.
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KAIVOKSET JA MALMITYYPIT

Yleisesti ottaen malmit voidaan jaotella kolmeen
eri paatyyppiin: sulfidimalmit, oksidimalmit

ja kultamalmit. Malmityypit eroavat toisistaan
muun muassa tuotantotapansa, koostumuksensa
ja yleisten ympiristovaikutustensa perusteella.

Sulfidimalmissa on arvomineraaleina sulfidimine-
raaleja. Sulfidimineraalit ovat rikkiyhdisteita.
Taloudellisesti kiinnostavia ovat muun muassa
sinkkivilke, lyijyhohde ja kuparikiisu. Useita pe-
rusmetalleja, kuten sinkki, lyijyi, kuparia ja nik-
kelid louhitaan sulfidimalmeista. My6s kultaa ja
hopeaa voidaan louhia niistd, usein sivutuotteina.
Koska sulfidimalmi sisiltdd suurempia méirid sul-
fidimineraaleja, se usein yhdistetdin suurempiin
ympiristoriskeihin kuin monet muut malmit. Se

johtuu siitd, ettd sulfidimineraalit rapautuvat
nopeasti joutuessaan kosketuksiin hapen kanssa.
Lisad faktoja sulfidimineraaleista on seuraavalla
sivulla.

Oksidimalmeista tirkein on rautamalmi. Rau-
tamalmista louhitaan usein vain rautaa, mutta
siind voi olla my6s muita metalleja ja mineraale-
ja. Rautamalmimineraaleista tirkeimmat ovat
magnetiitti ja hematiitti. Ruotsissa louhitaan
suurin osa kaikesta rautamalmista ns. apatiitti-
rautamalmeista. Ne ovat saaneet nimensi fosforia
sisdltdvistd apatiittimineraalista, jota on malmis-
sa runsaasti. Till4 hetkelld aktiivisten kaivosten
apatiittirautamalmit sisiltdvit noin 70 prosenttia
rautaa. Niissd malmeissa on hyvin matala sulfidi-
mineraalipitoisuus ja siten ne ovat yleensi vihem-

min vahingollisia ympiristolle. Ruotsissa on myos
karsikivirautamalmeja, jotka eroavat apatiittirau-
tamalmeista siten, etti ne voivat sisiltii enemmin
sulfidimineraaleja. Kemissd louhittava kromimal-
mi on myds esimerkki oksidimalmista, jossa ei ole
juurikaan sulfidimineraaleja.

Kultaa esiintyy usein puhtaana tai muiden metal-
lien, mm. hopean ja platinan seoksena, mutta sitd
voi olla my&s muissa mineraaleissa, kuten sulfi-
dimineraaleissa. Kittildssi sijaitsevan Euroopan
suurimman kultakaivoksen malmissa kulta on
sulfidimineraalien sisilld. Monet tirkeimmis-

td kultamalmeista ovat kultasuonina kvartsissa

tai muussa isintikivilajissa. Kultaa 16ytyy my6s
maakerrostumista, joihin se on kerddntynyt kal-
liosta irronneina hippuina. Lapin huuhdontakulta
16ytyy timin tyyppisistd esiintymisti.
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Kultamalmien sisiltimien sulfidimineraalien
miird vaihtelee. Bjorkdalin kaivoksessa Ruotsissa
tuotetaan vahirikkistd kaivosjitettd, joka kiyte-
tddn uudelleen kaivoksen ulkopuolella tiytemaana
tienrakennuksessa ja muussa infrastruktuurissa.
Kultamalmit voivat kuitenkin tuottaa my&s vaa-
rallista kaivosjitettd, jota ei voi kierrdctdd.

Malmin louhinnan ja rikastuksen aikana syntyy
kahta erilaista jitettd, sivukived eli raakkua ja
rikastushiekkaa. Rikastushiekan osuus on suh-
teessa malmin pitoisuuteen. Korkean pitoisuuden
rautamalmit (usein yli 60 % rautaa) tuottavat
vihemmin rikastushiekkaa kuin sulfidimalmit,
joiden pitoisuus on usein alempi (prosentin osista
muutamiin kymmeniin prosentteihin).

Kuva 12. Varhaisvaiheen malminetsintdd Suomessa. Kuvassa on maaperandytteenotossa oleva geologi sekd avustava malmikoi-
ra Reino, joka kantoi geokemialliset ndytteet ja juomaveden. Kuva: Hannu Panttila
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V

SULFIDIMINERAALIT

Sulfidimineraalit ovat mine-
raaliryhma, joissa sulfidi-ioni
S* on anionina. Tavallisia sul-
fidimineraaleja ovat mm. rik-
kikiisu, lyijyhohde ja magneet-
tikiisu. Useat sulfidimineraalit
sisaltavat arvokkaita ainesosia.
Nama mineraalit muodostuvat
pelkistetyissa (happikoyhissa)
ymparistoissa, missa rikki ja

metallit muodostavat yhdisteita.

Sulfidimineraalit ovat stabiileja
niin kauan kun olosuhteet ovat
happikoyhia, mutta muuttu-
vat epavakaiksi joutuessaan
kosketuksiin hapen tai muiden
hapettavien aineiden kanssa.
Tasta syysta sulfidimineraaleja
sisaltava kaivosjate peitetaan
usein tiiviilla maakerroksilla tai
vedellg, jolloin estetaan hapen
paasy jatteeseen.

7 FAKTOIJA:

Sulfidimineraalit ja ymparisto

Rikkikiisu (FeS,) on tavallisin
sulfidimineraali. Kun rikkikiisu
joutuu kosketukseen riittavan
happimaaran kanssa, mine-
raali hajoaa hapettuessaan.
Tama tarkoittaa sita, etta sidos
rikin ja raudan valilla rikkoutuu
ja rauta paatyy vesipitoiseen
happoliuokseen. Reaktio va-
pauttaa myos vetyioneja, mika
alentaa pH-arvoa ja muuttaa
veden happamaksi. Samanlaisia
reaktioita tapahtuu useimmissa
sulfidimineraaleissa, jolloin nii-
den sisaltamat metallit siirtyvat

liuokseen mineraalien hajotessa.

Sulfidimineraalit voivat myos
hajota edelleen ollessaan
kosketuksissa muihin hapetta-
viin aineisiin, esimerkkina rau-
taioni Fe3, jota voi muodostua
sen jalkeen kun rikkikiisu on jo
hajonnut. Tama merkitsee sitd,
etta jos pitkalle rapautunut kai-

vosjate sijoitetaan hapettaviin
olosuhteisiin, on vaarana, etta
rapautumisprosessit kuitenkin
jatkuvat. Taman vuoksi muun
muassa rikastushiekka sijoite-
taan vedelld taytettyihin altaisiin
heti prosessin alussa.

YMPARISTO

Monet suurimmista kai-
vosjatteeseen liittyvista
ymparistoriskeista ovat yhtey-
dessa sulfidimineraalien ha-
joamiseen eli rapautumiseen.
Kaikki mineraalit rapautuvat,
mutta sulfidimineraalit rapautu-
vat hyvin nopeasti moniin mui-
hin mineraaleihin verrattuna. Ne
sisaltavat myos suuria maaria
metalleja, jotka voivat olla va-
hingollisia terveydellemme

ja ymparistolle, esimerkiksi
kuparia, kadmiumia ja lyijya. Kun

sulfidimineraalit rapautuvat,
syntyy hapanta, metallipitoista
suotovetta (englanniksi Acid
Mine Drainage, AMD). Silloin kun
veden pH-arvo laskee, monet
metallit muuttuvat yleensa liu-
koisemmiksi ja leviavat helpom-
min ymparistoon.

Hapan ymparisto usein myos
edistaa metallien liukenemista.
Erds keino ehkaista metallien
hajoamista ja leviamista on
rikastushiekka-altaan pH-arvon
nostaminen. Se tehdaan useim-
miten lisaamalla kalkkia veteen
ja kaatopaikoille. Toisinaan
tama tehdaan jo ehkaisytar-
koituksessa jatteen peittamisen
yhteydessa, jolloin kalkkia
lisataan kerroksittain eri vaiheis-
sa. Lisatietoja peittamisesta ja
ymparistovaikutuksista on kap-
paleessa 7.



KAIVOKSEN TALOUS

Ratkaiseva tekiji kaivoksen taloudessa on malmin
arvo, joka usein ilmaistaan euroina tai dollareina
per tonni. Arvon mairittdd ennen kaikkea malmin
metallipitoisuus ja metallin arvo, joka tavallisesti
on 20-200 EUR/tonni. Vihempiarvoisilla me-
talleilla kuten raudalla vaadittu malmin metal-
lipitoisuus on sen vuoksi aina korkea (30-65 %
Fe), jotta louhinta olisi taloudellisesti kannattavaa.
Arvokkaiden metallien kuten kulta- ja platinae-
siintymien louhinta voi olla kannattavaa jopa
hyvin matalilla pitoisuuksilla (1-10 g metallia/
tonni malmia).

Esiintymin luonteesta riippuen malmi louhitaan
avolouhoksesta tai maan alla. Jos malmiesiintyma
on lihelld maanpintaa, se tavallisesti louhitaan

avolouhoksena suurilla koneilla, jolloin tuottavuus
on korkea ja tuotantokustannukset pienemmit.
Syvemmilli sijaitsevista malmiesiintymistd malmi
louhitaan maanalaisessa kaivoksessa, miki lisid
tuotantokustannuksia ja alentaa tuottavuutta.
Maanalaisen kaivoksen perustaminen vie myds
pidemmin ajan ja vaatii huomattavasti suurem-
man investoinnin.

Esiintymin tyyppi ja louhintamenetelmin valinta
vaikuttavat my®ds sithen, miten suuri osuus mal-
miesiintymin metallisisillostd saadaan louhittua.
Kaikessa malminlouhinnassa tapahtuu tiettyd
malmin hivikkii, miki merkitsee, ettd 5-30 %
malmista jad louhimatta. Myds sivukiven sekoit-
tuminen murskattuun malmiin alentaa metalli-
pitoisuutta. Menetyksid aiheutuu my®s silloin, jos
esimerkiksi osia malmista on jitettivi tukipylviik-

si vakauttamaan louhinta-aluetta, malmin rajat
ovat erittdin epasiinnolliset eiki malmia saada
rdjdyttimalld irtcoamaan, tai kun irti réjiytettyd
malmia ei saada lastattua pois vietdviksi. Sivuki-
ven sekoittuminen malmin joukkoon johtuu
ennen kaikkea malmin epidsiannéllisistd rajoista
tai ympiréivin kallion heikkoudesta.

Maanalaisissa kaivoksissa kiytetidn monia erilai-
sia louhintamenetelmii, jotka riippuvat malmin
luonteesta ja arvosta. Pienempiin esiintymi-

in, joiden arvo on korkea, sovelletaan usein
tdyttolouhintaa, josta aiheutuu pienid menetyksid
sekd vihemmin sivukiven sekoittumista, mutta
korkeampia tuotantokustannuksia. Esiintymat,
joiden malmin arvo on alempi, edellyttivit
alempia louhintakustannuksia, jolloin kiytetiin
levysorroslouhintaa tai vastaavaa.
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Nimi suuremman mittakaavan prosessit so-
veltuvat vain suurille malmiesiintymille. Niiden
seurauksena malmin havikki on suurempi ja
sivukived tulee runsaammin malmin mukana.

LOUHINNASTA METALLIKSI RIKASTAMON
KAUTTA

Malmin louhinta voidaan suorittaa avolouhok-
sessa tai maan alla. Malmiesiintymait louhitaan
useimmiten avolouhoksista aina 300—400 metrin
syvyyteen asti, minki jilkeen yleensi siirrytdin
maanalaiseen louhintaan. Pohjoismaissa val-
taosa louhinnasta tapahtuu maan alla, mutta
suurin osa maailman kaivoksista on avolouhok-
sia. Maanalainen louhinta on kustannuksiltaan
kalliimpaa ja myds monimutkaisempaa, joten
ollakseen kannattavaa se edellyttdd rikkaampia

esiintymid. Esimerkiksi kaivoksessa, jossa louhin-
ta tapahtuu syvemmilld tasoilla, malmin kulje-
tusmatkan pituus maanpinnalle kasvaa vihitellen,
jolloin kustannukset ja energiantarve lisadntyvit.
Suuret syvyydet merkitsevit lisddntynytta kallio-
jannitystd, miké johtaa tiukempiin kallion vah-
vistusvaatimuksiin ja lisia kustannuksia. Suuret
syvyydet lisidvit my6s kaivoksen ilmanvaihdon
tarvetta, misti aiheutuu lisikustannuksia.

Maan alla tapahtuva louhinta

Maanalaisissa kaivoksissa malmiin paastdan kasiksi
vinotunneleiden tai kuilujen kautta, jotka johtavat
alas sille tasolle, missi malmia louhitaan. Monissa
maanalaisissa kaivoksissa ei ole vinotunneleita,
jolloin ihmiset ja koneet on kuljetettava kuilujen
kautta. Louhintatasoille tehdiin tuotantoalu-

eita, toisin sanoen viylid (tunnelit), jotka johtavat

malmialueelle. Valmistelutunneli voi olla jopa 200
m pitki.. Tarvittaessa tunnelin seinid ja kattoa
vahvistetaan pulteilla, verkoilla ja ruiskubetonilla.
Louhintamenetelmin valinta tapahtuu sen jil-
keen kun on otettu huomioon useita parametreja,
kuten malmiesiintymin sijainti, geologia, geomet-
ria, kalliomekaaniset olosuhteet seki malmin suh-
de sivukiveen. Etsintidtdiden avulla saadaan selville
malmiesiintymin muoto, jolla on valtavan suuri
merkitys louhintamenetelmin valinnassa. Suuri,
tiivis esiintymd voidaan usein louhia halvemmin
ja tehokkaammin kuin pieni episdidnnollinen
esiintymi, koska silloin voidaan kiyttdd suurem-
man mittakaavan menetelmii, kuten levysor-
roslouhintaa. Levysorroslouhinnassa esiintymiin
tehddin onkalo poraamalla ja rijayttimalld, minkd
jalkeen rijdytetty aines luhistuu itsestdin, malmi
kuljetetaan pois alakautta ja annetaan esiintymii
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Garpenbergin kaivosalue Ruotsissa. Maanalaiset kaivok-
set tarvitsevat yleensa vahemman tilaa kuin avolouhok-
set. Kuva: Boliden




ympiréivien sivukivien jilleen tiyttdd muodostu-
va tyhj tila. Kaikki infrastruktuuri (tiet, kuilut,
ilmanvaihto jne.) sijoitetaan kallioon malmie-
siintymadn viereen.

Pienempiin ja epasddnnéllisempiin malmiesiin-
tymiin kdytetidn muita louhintamenetelmii,
esimerkiksi tdyttolouhintaa. Suuriin ja tasaisiin
malmiesiintymiin kiytetddn esimerkiksi pilari-
louhintaa.

Riippumatta menetelmisté louhinta tapahtuu
prosessilla, joka kisittdd joukon perustoimintoja,
ns. panostussyklin.

Panostussykli levysorroslouhintaa varten on
seuraavanlainen:

Sen jilkeen kun perid on ajettu, jotta padstiin
kisiksi kalliossa olevaan malmiin, suoritetaan
sorrosporaus, jossa porataan pitkit pystysuorat
reidt esiintymin ldpi viuhkan muotoiseksi ku-
vioksi, ns. kranssiksi. Kun koko peri on porattu,
ruiskutetaan rijihdysainetta porausreikiin, eli ne
ladataan. Sen jilkeen, usein kerran vuorokaudessa
yoaikaan, kun kaivos on tyhji, suoritetaan rijiytys
(ammunta). Kun rdjdytys on tehty, rijihdyskaasut
tuuletetaan pois (ilmanvaihto), ja aamulla aloiteta-
an lataus. Suurissa kaivoksissa, kuten LKAB:n
Kiirunassa ja Malmbergetissa malmi poistetaan
peristd lastauskoneilla, joiden kauhakapasiteetti
on 17-30 tonnia. Sen jilkeen malmi pudotetaan
jyrkkdin kaltevaan kuiluun, ns. kivikuiluun. Mal-
mi putoaa kuilun lipi ja se kerdtdin kalliotaskui-
hin aivan péitason ylipuolella.

Kalliotaskuista malmi kuljetetaan suurilla trukeilla
(Malmberget) tai junalla (Kiiruna) ja tyhjennetiin
suuriin, murskainten ylipuolella oleviin kalliotas-
kuihin (kuljetus). Murskaimissa malmi hienon-
netaan 10-senttiseksi ja sen jilkeen se kuljetetaan
pitkilld hihnakuljettimilla malmihisseihin eli ns.
kippoihin, jotka nostavat malmin maanpinnalle.
Sielld malmi lastataan automaattisesti kippoihin.
Jokainen kippo voi kuljettaa noin 40 tonnia mal-
mia ja liikkuu 17 metrid sekunnissa.
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Avolouhos

Yksi ehto avolouhoslouhinnalle on, ettd malm-
iesiintymd ulottuu pintaan asti tai ettd se ei ole
liian paksujen maa- tai kalliokerrosten peitossa.
Useimmissa avolouhoksissa malmi louhitaan ns.
pengerlouhinnalla. Menetelmi perustuu siihen,
ettd malmi louhitaan perikkiisini alaspdin suun-

tautuvina “pengermini’. Nami pengermit antavat
avolouhokselle sen luonteenomaisen porrasmaisen

ulkonion.

Louhinta avolouhoksessa suoritetaan useissa

tuotantovaiheissa. Ensin malmin piilld oleva maa-

ja kalliokerros kuljetetaan pois, minki jilkeen

malmi louhitaan vaakasuorina levyini, ns. penger-

louhintana. Rijiytysreidt porataan alaspiin suun-
tautuvalla porauksella, ja kun rijiytetty malmi on
purettu, tuotanto siirtyy asteittain syvemmialle.

Rijdytetty malmi lastataan kuormaimilla kaivos-
kuorma-autoihin eli dumppereihin, ja hylkykivi
viedddn dumppereilla kivijitevarastoon, kun taas
malmi kuljetetaan murskaimeen, joka on joko
avolouhoksessa tai maanpinnalla. Murskauksen
jalkeen malmi kuljetetaan rikastamoon, missi se
jauhetaan, vaahdotetaan ja kuivatetaan.

Kuva 13. Kevitsan avolouhos Suomessa. Kuva: Boliden

31




MATKA RIKASTAMON LAPI

Kaivoksesta louhittu malmi on kisiteltivi,

jotta kivessid olevat arvomineraalit voidaan erot-
taa vihemmin arvokkaista mineraaleista. Tami
tapahtuu rikastamossa. Se, miten suurella osalla
louhitusta malmista on kaupallista arvoa, vaihtelee
kaivoksesta toiseen, mutta erimerkkini voidaan
sanoa, etti rautamalmeissa on noin 50 % rau-

taa sisiltivid mineraaleja, kun taas kuparimalmi
sisdltdd ehkd vain 0,5-1,5 % kuparimineraaleja
(esim. kuparikiisua). Kultakaivos voi olla kan-
nattava jo silloin, jos yhdessi tonnissa malmia on
muutama gramma kultaa. Kaikki se materiaali,
milli ei ole arvoa, erotetaan prosessissa “jitekivek-
si”.

Rikastusprosessi alkaa normaalisti murskauksella
ja jauhatuksella. Tietyissd tapauksissa suoritetaan

esirikastus eli kdsinpoiminta, jossa karkeat jateki-
vikappaleet erotetaan malmivirrasta prosessin var-
haisessa vaiheessa. Rautakaivoksissa tima voidaan
tehdi kuivamagneettierottelulla ja muissa tapauk-
sissa kiytdssd on myds optisia erotteluprosesseja.
Kisinpoiminnalla, joka normaalisti tapahtuu
murskauksen jilkeen, mutta ennen jauhamista, on
seki taloudellisia ettd ympiristollisid etuja. Lai-
toksen tuotantokapasiteetti lisidntyy seuraavissa
vaiheissa, joten energian, veden ja kemikaalien
tarve louhittua malmitonnia kohti pienenee
samanaikaisesti. Karkeampi jite on inertimpii
kuin hienojakoinen ja aiheuttaa vihemman esim.
polyongelmia. Esirikastus ei kuitenkaan ole aina
mahdollista, esimerkiksi silloin kun arvomineraali
on hyvin hienorakeista. Yleensi esirikastus johtaa
jonkinlaiseen hivikkiin arvometallien ollessa
kyseessd. Murskauksen ja jauhatuksen tavoitteena

on hienontaa malmipartikkelit sen kokoisiksi,
ettd arvomineraali voidaan erottaa tehokkaasti
jdtteestd seuraavassa erotusprosessissa. Yleisimmait
erotusprosessit perustuvat eri mineraalien tihey-
den, magneettisuuden tai pintaominaisuuksien
eroihin. My®os sihkonjohtamiskykyyn tai optisiin
ominaisuuksiin perustuvia menetelmii kiytetiin
rikastamoissa. Rautaa sisiltiville mineraaleille
valitaan magneettierotusmenetelmi mineraalin
tyypistd riippuen joko heikko- tai voimakasmag-
neettisena. Magnetiittimalmi reagoi voimakkaasti
magneettikenttiin ja se voidaan erottaa vihimag-
neettisilla menetelmilld, kun taas hematiitti on
heikommin magneettinen mineraali ja sen erot-
tamiseksi tarvitaan voimakkaampaa magneettia.
Painovoimaan perustuvia menetelmii voidaan
kdyttdd, kun erotettavien mineraalien tiheysero
on suuri. Metalleista esimerkiksi tinaa, kultaa,
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lyijyd ja volframia sisiltdvit mineraalit ovat tavalli-
sesti painavia suhteessa sivukiveen ja ne voidaan
erottaa kdyttdmilld painovoimaa. Perusmetalleille
(esim. kupari, sinkki ja lyijy) kdytetddn usein
menetelmid, jotka perustuvat pintaominaisuuk-
siin. Tdmi tapahtuu adsorboimalla valikoivasti
kemikaaleja (kerddjid) erityisille mineraalipinnoil-
le, jotta niisti tulisi hydrofobisia (vettd hylkivid).
Vaahdotustankeissa mineraalisuspensio sekoite-
taan ilmakupliin, jotka kiinnittyvit hydrofobisiin
partikkelipintoihin ja nostavat malmipartikkelit
ylds vaahtofaasiin, kun taas muut mineraalit
painuvat tankin pohjalle. On myos prosesseja, jot-
ka perustuvat ns. kdinteiseen vaahdotukseen, jossa
jatemineraali vaahdotetaan pois hydtymineraalista.
Jitteestd muodostuvat prosessivirrat kulkeutu-

vat rikastushiekkavarastoon tai ne sekoitetaan
sementtiin, jota kiytetidn maanalaisissa kaivok-

sissa kaivostunnelien tiytteeni. Arvomineraalit,
jotka rikastetaan erilaisilla erotusprosesseilla, on
rikastusprosessin viimeisessi vaiheessa kastelta-
va. Tdmi tapahtuu usein monissa eri vaiheissa,
ensin sedimentointiin perustuvilla menetelmilld
ja myochemmin paine- eli vakuumisuodatuksella.
Rikastuksen lopputuote kuljetetaan sen jilkeen
jauhemuodossa sulattamoihin.

PATOTURVALLISUUS

Kun malmi rikastetaan, eli arvoaineet erote-
taan vihemmin arvokkaista, syntyy my®s suuria
miirid jiteaineita. Rikastamossa malmi murska-
taan ja jauhetaan hienojakoiseksi hiekaksi. Proses-
sista kertyvii jatettd kutsutaan rikastushiekaksi.

Rikastusprosessin jilkeen rikastushiekkaan se-

koitetaan vettd, jotta saadaan lietettd (slurry).
Liete pyritddn loppusijoittamaan mahdollisimman
lahelle kaivosta tai rikastamoa rikastushiekka-
altaaseen. Loppusijoittaminen takaisin kaivok-
seen on usein kiytinnossd mahdotonta, silld
avolouhoksessa malmin louhinta jatkuu samalla
kun rikastushiekkaa kertyy lisdd. Karkeimpia osia
rikastushiekasta kiytetddn joissakin tapauksissa
seosaineena sementissd, joka pumpataan tiytteeksi
maanalaisen kaivoksen tyhjiksi louhittuihin osiin.

Rikastushiekka-allas rajataan patovalleilla ja
mahdollisilla luonnollisilla esteilli siten, ettd
rikastamosta tuleva liete voidaan pumpata altaa-
seen. Kun lietteen kiintedt osat sedimentoituvat
altaan pohjalle, pumpataan yli jadvi vesi takaisin
rikastusprosessiin suljetussa kierrossa. Suomen
olosuhteissa vettd saattaa kuitenkin kertyi liikaa
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Rikastushiekka-altaan ruoppausta Svarttraskgruv-
anin kaivoksen alueella. Kuva: SGU




sateiden mukana, jolloin ylimairdinen vesi on
pumpattava pois. Erityisesti talvisin vettd saattaa
my0s kertyi lilan vihin, jolloin systeemiin on
lisattavi vettd.

Rikastushiekka-altaita rajaavat padot toimivat
hieman eri tavoin kuin vesivoiman rakentamiseen
tarkoitetut padot. Vesivoima-altaissa patojen tulee
pitdd vesi altaassa, kun taas rikastushiekka-altaissa
padot rajaavat hiekan levidmisti. Jos vesivoi-

maa ei enii tarvita, voidaan pato poistaa, mutta
rikastushiekka-altaita rajaavat padot ovat pysyvid
rakenteita. Rikastushiekka sisiltdd metallipitoi-
sia mineraaleja ja mahdollisia rikastusprosessin
kemikaalijaamii eiki se saa levitd ympirist66n.
Rikastushiekka voi olla my®6s rikkipitoista malmin
sisiltimien sulfidimineraalien vuoksi. Suomessa
patoturvallisuudesta vastaavat viranomaiset ovat

Aluehallintovirasto (AVI) ja ELY-keskus, jotka val-
vovat myos rikastushiekka-altaiden turvallisuutta.

Kaivos- ja rikastustoiminnan alkaessa alkaa myos
rikastushiekan kertyminen, joka jatkuu niin
kauan kuin rikastamo on toiminnassa. Kaivok-
sen suunnitteluvaiheessa on huomioitava myos
rikastushiekan loppusijoittaminen. Alueen tulee
olla padottavissa joko padoilla tai niiden lisaksi
korkeammilla maastonmuodoilla. Jos rikastus-
hiekka-allas alkaa tdytty4, on patoja mahdollisesti
korotettava toiminnan aikana. Patoja suunnitel-
taessa on tehtdva huolelliset turvallisuuslaskelmat.
Lisiksi patojen kestdvyyttd on tarkkailtava toimin-
nan aikana. Nykyisin seki rikastushiekka-altaaseen
ettd patoihin sijoitetaan erilaisia mittauslaitteita,
jotka mittaavat vuotoja, vedenpainetta, materiaa-
lien liikkkumista yms. Mittauksia voidaan tehdi

my0s satelliittien avulla.

Rikastushiekka-altaaseen kertyy vettd paitsi rikas-
tushiekan mukana, my®s veteni ja lumena jotka
satavat altaan péille. Jos vettd kertyy liikaa, tulee
altaaseen ylivuotovaara. Tami on patoturvalli-
suuden kannalta vaaratilanne, jonka vilttimiseksi
patoon rakennetaan sulkuja, jotka voidaan tarvit-
taessa avata ja laskea liika vesi pois kontrolloidusti.
Erityisesti vesiturvallisuusriskien vihentimiseksi
kehitetddn my®ds erilaisia teknologioita, joilla
voidaan esim. poistaa liika vesi rikastushiekkaliet-
teestd ennen sen sijoittamista rikastushiekka-altaa-
vseen.
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1. Kaivoksen elinkaari ja
paristovaikutukset

Kaivoksilla voi olla suuri vaikutus ymparistoon, seka maisemaan etta ympariston geokemiaan.
Kuinka kauan kaivos on toimintakelpoinen ja milta ymparistovaikutukset nayttavat toimin-

nan aikana ja sen jalkeen?

KAIVOKSEN ELINKAARI

Kaivoksen toiminta jatkuu yleensi niin kauan
kuin louhinta on kannattavaa ja esiintymi riitcad
louhittavaksi. Kannattavuutta ohjailevat suurelta
osin raaka-aineiden hinnat.

On tavallista, ettd kaivosyhtio etsii malmia toi-
minnassa olevan kaivoksen lihelti. Toiminnan
aikana keritdin tietoa alueen geologiasta ja
esiintyman ympiristostd. Ei ole tavatonta, ettd
esiintymistd ja lihialueesta saatujen lisitietojen
avulla kaivoksen liheltd 16ytyy lisdd malmia.
Kaivoksen toiminta-aika miirdytyy malmivarojen
perusteella. Malmivarat tarkoittavat tunnettuja
malmimirid, usein miljoonina tonneina ilmais-
tuna. Malmivarat jaettuna vuosittaisen louhitun
malmin mairilld antaa tulokseksi kaivoksen

eliniin arviointihetkelli.

Esimerkiksi jos kaivoksen malmimiiri on 100
miljoonaan tonnia ja louhintanopeus 5 miljoonaa
tonnia vuodessa, kaivoksen eliniki on 20 vuotta.
Jos malminetsintd kaivoksen lihelld johtaa 50
miljoonan lisitonnin malmildydokseen, lisddntyy
kaivoksen elinikd 10 vuodella, jos tuotantovauhti
pysyy samana.

Juuri aloittaneen kaivoksen tapauksessa ilmoi-
tetaan usein, miten kauan se tulee toimimaan,
mutta arvion ei vilttimitti tarvitse olla oikea,
silld arvio kuvastaa vain yhtion malmivaroja silld
hetkelld. Useissa paikoissa pohjoismaissa kaivo-
stoiminta on jatkunut pitkid aikoja alkuperiistd
arviota pidempdin, vaikka aiemmin oli luultu,
ettei malmia endi ole jiljelld. Raaka-aineen hin-

tojen muuttuessa tai tekniikan kehittyessi myds
kivi, joka ei aikaisemmin kiinnostanut, muuttuu
kiinnostavaksi louhinnan kohteeksi. Useista av-
olouhoksista on ajan mittaan kehittynyt maanalai-
sia kaivoksia, kun lisid malmia 1ytyy syvemmalti.

Kuva 14. Garpenberg on Ruotsin vanhin kaivosalue, jossa kaivosto-
imintaa on harjoitettu 1300-luvulta asti, luultavasti kauemminkin.
Tana pdivana se on yksi maailman moderneimmista kaivoksista!
Kuva: Boliden.
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KAIVOKSEN ELINKAARI

Malmit ovat ehtyvi luonnonvara ja suurimmat-
kin esiintymit tulevat vihitellen louhituiksi. Kun
uusi kaivos aloittaa toimintansa, kairauksilla ja
analyyseilla on miiritetty malmio, joka tunnetaan
riittdvin hyvin, jotta tiedetdin sen malmisisilt ja
volyymi. Malmiota kiytetddn sen jilkeen tuotan-
tosuunnitelman laatimiseen parhaan taloudel-
lisen tuloksen saavuttamiseksi, ja siind kaivoksen
elinidstd tulee kokonaismalmivarojen ja vuotuisen
louhintavauhdin funktio.

Useissa tapauksissa malmiesiintymai ei ole kaivos-
toimintaa aloitettaessa tiysin midritelty, mutta

on varmistettu tarpeeksi suuri malmimiiri, joka
antaa riittdvin positiivisen taloudellisen tulok-
sen ja elinidn kaivostoiminnan aloittamiseksi.

Useimmissa tapauksissa elinikd kasvaa louhinnan
edetessd. Syyni on se, ettd tunnettuja malmi-
varoja koskevien lisitutkimusten kautta malmia
18ytyy lisad. Kaivoksen ympiristdssd tapahtuvassa
malminetsinnissi voi myds 18ytyi aikaisemmin
tuntemattomia, muctta lihelld sijaitsevia tai syve-
mmilli olevia malmioita, miki lisdd kaivoksen
elinikdd. Muita tekijoitd voivat olla lisddntynyt
tuottavuus, joka alentaa louhintakustannuksia

ja tekee aiemmin lifan heikkopitoisiksi katsottu-
jen esiintymin osien louhinnan kannattavaksi.
Samanlainen vaikutus on my6s metallin hintojen
nousulla.

Vihemmin tavallista on, ettd kaivoksen elinidsti
tulee suunniteltua lyhyempi. Syyni ovat silloin
useimmiten laskevat metallien hinnat, minki
vuoksi malmivarannon heikkopitoisempien osien

louhinta muuttuu kannattamattomaksi, miki
lyhentid kaivoksen ikdd. Muita kaivoksen elinikdd
lyhentivid negatiivisia tekijoitd ovat virheelliset
talouslaskelmat, tarkoitukseen soveltumattomat
louhintamenetelmat, jotka aiheuttavat malmin
havikkii tai lisidvit jatekiven sekoittumista
mukaan, kallion lujuusongelmat, laatuvaikeudet,
kohonneet kiyttokustannukset jne.
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KAIVOKSEN SULKEMINEN JA JALKIHOITO

Kun kaivos tiytyy jostain syystd sulkea, usein
koska malmio on kiytetty loppuun tai toiminta ei
ole endd kannattavaa, se on silloin lain mukaan*
palautettava ennalleen ja kunnostettava. Kaivoksen
kunnostus tapahtuu niin sanotun kunnostussuun-
nitelman mukaisesti. Siind kuvataan, miten eri-
tyyppinen jdte sijoitetaan, peitetddn tai kisitellian
muulla tavalla, jolla varmistetaan ympiriston
optimaalinen ennalleen palauttaminen. Siind myos
kuvataan, miten kaivos kunnostetaan.

Jatteen kisittely vaihtelee riippuen sen vaaralli-
suustasosta. Usein madraavi tekijd on jitteessd
oleva sulfidimineraali. Sulfidimineraali hajoa hel-
posti joutuessaan kosketuksiin hapen kanssa, ja sen
vuoksi se on peitettivd muulla materiaalilla, jolla

saadaan aikaan hapettomat olosuhteet. Lue lisad
sulfidimineraaleista sivulta sivu 25.

Jite peitetddn kiyttdimalld jompaakumpaa kahdesta
pidasiallisesta menetelmistd: kuivapeittiminen

tai vedelld peittiminen. Molempien menetelmien
tarkoitus on vihentdd hapen pidsyi jitteeseen.

Kuivapeittimistd kiytetidn sekd vihemmin vaaral-
liselle ettd vaaralliselle jitteelle. Vihemmin vaaral-
liselle jitteelle tehdddn niin sanottu yksinkertainen
kuivapeite, jossa on kerros moreenia. Vaarallisem-
mille jitteille, muun muassa sellaiselle, jossa on
korkeampi sulfidimineraalipitoisuus, vaaditaan
hyviksyttavi kuivapeite. Se sisdltdd erilaisia kerrok-
sia, joilla varmistetaan, ettd olosuhteet ovat hapet-
tomat. Lahimmiksi jitettd levitetddn tiivis kerros
savea tai savista moreenia, mutta myos erityyppiset
tuhkat, lietesekoitukset ja vuoraustuotteet™ ovat

osoittautuneet tehokkaiksi. Tiiviin kerroksen
paalld on salaojakerros, joka johtaa veden pois
jatteestd. Sen materiaali on usein karkearakeisem-
paa. Tiiviin kerroksen suojaksi, salaojakerroksen
péille, lisidtddn vield suojakerros. Se on suunnitel-
tu siten, ettd se suojelee roudalta ja mekaanisilta
vaikutuksilta, kuten kerroksen sisdin tunkeutuvilta
juurilta. Suojakerros on usein paksumpi moreeni-
kerros. Lopuksi paille istutetaan kasveja estimiin
eroosiota.

Vedell peittiminen tarkoittaa, etti kaivosjitteen
péille rakennetaan tekojirvi. Veden tulee olla sei-
sovaa hapettumisen estimiseksi. Timi menetelmi
on yleinen, kun peitetdin rikastushiekkaa tai
tdytetidn avolouhos, johon jite voidaan sijoittaa.
Usein jite myds peitetddn muutamilla kerroksilla
moreenia ja muita aineksia ennen veden lisadmisti.

*Kaivoslain (621/2011) 15 luku

** Muun muassa bentoniittimatot tai tiiviista kumikankaasta valmistettu gecomembraani.
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SIVUKIVI

Sivukivi on kalliota, joka louhitaan,
jotta paastaan kasiksi malmiin.
Sivukivea syntyy seka avolouhok-
sissa etta maanalaisissa kaivoksis-
sa.

Sivukiven vaarallisuus
ymparistolle vaihtelee. Joissakin
tapauksissa sivukivi voi sisaltaa
sulfidimineraaleja (lue lisaa sivul-
ta sivu 25). Silloin sita kutsutaan
happoa tuottavaksi sivukiveksi ja
se on peitettava rapautumisen
estamiseksi. Sivukivi voi myos olla
vaaratonta ja sisaltaa vain pienia
maaria haitallisia aineita. Usein
sivukivea kaytetaan kaivosalueilla
teiden ja patojen rakennusma-
teriaalina. Tietyissa tapauksissa
sivukivea voidaan myos kayttaa
kaivosalueen ulkopuolella.
Sivukivea kaytetaan myos kai-
vosten ja louhostilojen tayttoon.

7 FAKTOIA:
Erityyppiset kaivosjatteet

RIKASTUSHIEKKA

Rikastushiekkaa syntyy, kun malmi
murskataan ja tyostetaan mine-
raalirikasteeksi. Jaljelle jaa mate-
riaali, joka kutsutaan rikastushie-
kaksi, joka on mineraalirikasteen
tavoin hyvin hienojakoista. Koska
kaikkia mineraaleja ja metalleja
ei voida erottaa malmista, rikas-
tushiekka voi sisaltaa pienehkoja
maaria arvokkaita mineraaleja.
Sulfidimalmeista perasin oleva
rikastushiekka sisaltaa sulfideja ja
on sen vuoksi peitettava hajoami-
sen estamiseksi. Tietyissa tapauk-
sissa rikastushiekkaa voidaan
kayttaa louhostilojen tayttoon.
Syntyvan rikastushiekan maara on
suhteessa malmin pitoisuuteen.
Korkeampi arvoainepitoisuus
malmissa (usein yli 60 % esi-
merkiksi rautamalmikaivoksissa)
tuottaa vahemman rikastushiek-
kaa.

Kuva 15. Kaaviokuva tarkeimmista kaivosjatetyypeistd. Kuva: SGU
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7 FAKTOIJA:

Kalvosjate Ruotsissa

Tuotetun rautamalmin, sivukiven ja rikastushiekan maara vuodessa, miljoonaa tonnia Ackumulerat graberg Ackumulerad anrikningssand

(miljoner ton) (miljoner ton)
45 Amount of waste rock Amount of tailings
(million tons) (million tons)

401 M Rikastushiekka <o)

Il Sivukivi ﬂ o 1
35—

<01

— Rautamalmi /_/ O 1w O 1
30 O 100 O 100
25 \/\_—\/__,\/\//\/\ /
20 1000 1000
15
10
. Rautamalmi . Rautamalmi
5
[l Muu kuin rau- D Muu kuin rau-
0 taa sisaltava taa sisaltava
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

malmi malmi

Tuotetun muun kuin rautaa sisaltavan malmin, sivukiven ja rikastushiekan maara vuodes-
sa, miljoonaa tonnia

100

90/ [ Rikastushiekka
[l Sivukivi

80 +

— Muu kuin rautaa sisaltava malmi
70

60

50 ~

40

30

20 -

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Kuva 16. Luvut SGU:n vuosittaisesta julkaisusta Bergverksstatistik 2016. Kaavio esittda tuotettua malmia, sivukived ja rikastushiekkaa vuositasolla. Kartoissa nakyy kertynyt jate maanlaajuisesti.



KAIVOSTEN VAIKUTUS YMPARISTOON

Kaivokset ovat esim. Ruotsin lain mukaan
ympiristolle vaarallista toimintaa. Tdmi

johtuu siitd, ettd kaivokset voivat vaikuttaa
ympdristbomme ja terveyteemme eri tavoin, en-
sisijaisesti metallien ja muiden aineiden paistoind
veteen, mutta myos meluna, tirinidni ja polyni,
jotka voivat aiheuttaa haittaa lihelld asuville.
Kaivostoiminta valtaa myds maata ja muuttaa
maisemakuvaa. Useat tekijit ohjaavat sitd, miten
paljon kaivostoiminta vaikuttaa ympiristoon,
merkittdvimpini niistd jatteenkisittelytapa. Muita
tekijoitd voivat olla topografia, ilmasto, geologia
sekd jdrvien, vesistojen ja pohjavesialueiden altis-
tuminen vaikutuksille.

Kaivoksen sallitut padstorajat, melutasot, tirind ja
muut seikat, joita toiminnasta saa tai ei saa aiheu-

tua, sdddellddn ympiristdluvan ehdoissa (ks. luku
3). Osakeyhti ja valvova viranomainen vastaavat
siitd, ettd ehtoja noudatetaan eikd ympiristolle

aiheudu vahinkoa.

Merkittivin kaivosten aiheuttama ympiristovai-
kutus on metalleista ja muista aineista periisin
olevat pddstot, jotka pddtyvit veteen ja maahan.
Metallien ja muiden aineiden pddstot eroavat
toisistaan ainekohtaisesti. Monia aineita tarvitaan
esimerkiksi elimin ylldpitimiseen, mutta liian
suurina pitoisuuksina ne voivat olla myrkyllisid
lyhyelld tai pitkalld aikavililld. Akuutit* ja kroo-
niset** vaikutukset vaihtelevat aineesta, pitoisuu-
desta ja altistumisajasta riippuen.

Metallit ovat alkuaineita eivitkd ne hajoa, vaan
pysyvit ympiristossd pitkdan. Niiden liikkuvuutta
voidaan kuitenkin usein vihentii, muun muassa

kohottamalla pH-arvoa. Korkeilla pH-pitoi-
suuksilla useimmat metallit sidotaan suhteellisen
vaikeasti liukeneviksi yhdisteiksi tai adsorboidaan
muihin metalleihin. Juuri redox-potentiaali (pel-
kistivi vs. hapettava ympiristo) ja pH (vetyionien
konsentroituminen) ohjaavat suurelta osin metal-
lien liukenemista ja ympiristdon levidmistd. Tdstd
johtuen kaivosjite kisitelld4n usein kalkilla, joka
nostaa pH-tasoa. Rapautumista voidaan myds
chkiistd luomalla happikoyhid ympiristojd hapet-
tumisen estimiseksi. Nykyaikaisissa kaivoksissa
jatteen kisittely hoidetaan jo kaivoksen toimin-
nan aikana. T4lld suojellaan ympirist6d ja myds
parannetaan kannattavuutta, silld rapautuneen
materiaalin kisittely on vaikeampaa ja kalliimpaa.
Jos toiminta rikkoo ympiristéluvan mairayksia,
on valvova viranomainen velvollinen tekemain

valituksen.

* Akuutit vaikutukset tarkoittavat lyhytaikaista altistumista, usein muutamia paivia, organismista riippuen. Usein on kyse suoranaisesta kuolleisuudesta, mutta myos muita vaikutuksia voi ilmeta.
** Krooniset vaikutukset tarkoittavat pitempiaikaista altistumista. Naissa tapauksissa on usein kysymys vaikutuksesta kayttaytymiseen, kasvuun tai lisddntymiskykyyn.
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METALLIT, YMPARISTO JA TERVEYS

Metallit ovat alkuaineita, joita esiintyy luonnos-
taan kaikkialla kallioperissd, maassa ja vedessi.
Kallioiden rapautumista tapahtuu koko ajan ja
metalleja siirtyy jatkuvasti pddstoind jirviin ja
vesistéihin. Kun kalliota louhitaan ja murskataan,
suurempi pinta-ala altistuu ilmalle ja vedelle seki
sadlle ja tuulelle. Téstd johtuen rapautumisproses-
sit tapahtuvat paljon nopeammin ja metallien
paistdt siirtyvit helpommin luontoon.

Koska metallit ovat alkuaineita, ne eivit hajoa,
vaan voivat sdilyd ympiristossimme tai elimis-
tossimme pitkidkin aikoja. Useimmilla niistd
aineista on negatiivinen vaikutus terveyteemme,
jos pitoisuudet ovat suuria. Ihmiselle vaaralliset
pitoisuudet riippuvat aineesta ja usein rajoittavasti

vaikuttavista raja-arvoista.

Altistuminen tietyille metalleille voi aiheuttaa
syopdd, vahingoittaa hermostoa tai vaikuttaa
munuaisten toimintaan. Voit lukea lisid metalleis-
ta ja ympdristostd esimerkiksi Kaivosteollisuusyh-
distyksen verkkosivuilta*.

Metallit vaikuttavat ekosysteemiin ja
ympiristoomme luonnollisina pddstoini, seki ih-
misten toiminnasta yleensi ja teollisuudesta perdi-
sin olevina pddst6ind. Kaivostoiminta on sddnnel-
tyd ja padstoechdot on mairitelty ympiristdluvassa.
Kaivosjitteen kisittely vaikuttaa lihelld olevaan
maaperdin ja veteen. Vaikutuksen suuruus ja se,
voidaanko sitd pitdd vahingollisena, arvioidaan
usein ympiristonlaatunormien perusteella. Pin-
tavettd koskevat ympiristdlaatunormit 18ytyvit

Ympiristdministerion verkkosivulta **. Metalleista
ja niiden erilaisista vaikutuksista ymparistéomme
voit lukea lisii esimerkiksi Ruotsin Luonnonsuo-
jeluviraston (Naturvirdsverket) verkkosivuilta***.

* http://www.prokaivos.fi/wp-content/uploads/2013/02/16282_EsiteMITF1_Metallityhtymp.pdf

** http://wwwym.fi/fi-FI

*** http://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Manniska/Miljogifter/Metaller/
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KUINKA KAIVOKSIA VALVOTAAN?

Kaivosten valvonta tapahtuu osittain omavalvon-
tana ja osittain viranomaisvalvontana.

Ympiristdnsuojelulaissa® midritellddn yrityk-

sen velvollisuus ympiriston tarkkailusta. Ehdot
miiritellddn ympiristoluvassa. Toiminnanharjoit-
tajan on toimitettava valvontaviranomaiselle sdin-
nollisesti padstdjen tarkkailun tulokset ja muut
valvontaa varten tarvittavat tiedot. My®s vesilaki**
miirittelee ympiristotarkkailun ehtoja.

Ympiristolupat myontid Aluehallintovirasto
(AVI]) tai kunnan ympiristdnsuojeluviranomain-
en. Valvovana viranomaisena toimii ELY-keskus
sekd kuntien ympiristdnsuojeluviranomainen. Vi-
ranomaiset myds neuvovat toiminnanharjoittajaa.

Toimivan omavalvonnan ja viranomaisvalvon- Jos ympiristomiariyksii rikotaan, on valvonta-
nan kautta voidaan kontrolloida toiminnan viranomaisen puututtava méiiriysten vastaiseen
ympiristovaikutuksia. menettelyyn. Toiminnan keskeyttiminen on myds

mahdollista tissd tapauksessa.

*Ympaéristonsuojelulaki 527/2014 62§
** Vesilaki 587/2011, 11 §

Kuva 18. Pyriitti kaivoksen.
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» MINEFACTS
' Haluatko lisatietoa?

MineFacts-tietopaketti sisaltaa asiatietoa kaivostoiminnasta. Materiaalista l0ytyy linkkeja, joista l0ytyy lisatietoa kasitellyista aiheista. Alla
on lisaksi lueteltu muutamia hyodyllisia linkkeja:

Geologian tutkimuskeskus GTK gtk.fi

Suomen ymparistokeskus SYKE syke.fi

Kaivosvastuu-verkost kaivosvastuu.fi

Kaivosteollisuus ry prokaivos.fi/kaivosteollisuus-ry/

WWF wwffi



¥ MINEFACTS
EU:n rahoittama projekti

MineFacts-projektin rahoitus saatiin European Institute of Innovation
and Technology EIT:Ita. Projektin tarkoituksena on lisata yhteiskunnal-
lista tietoa kaivannaisteollisuudesta asiatiedon avulla.

eit ) RawlVaterials

Connecting matters



