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1 Johdanto

Kaivostoiminnalla on Suomessa pitkat perinteet. Ensimmaiset rautakaivokset aloit-
tivat toimintansa Eteld-Suomessa jo 1560-luvulla. Sittemmin Suomesta on louhit-
tu metallimalmeja seka teollisuusmineraaleja yhteensa yli tuhannesta kaivoksesta
(Puustinen 2003). Kaivostoiminta on nykypaivan Suomessa kasvava teollisuudenala,
joka tuottaa tarpeellisia raaka-aineita mm. metalli-, kemian- ja paperiteollisuudel-
le, maataloudelle seka lukuisille muille toimialoille. Suomessa toimii tdlld hetkel-
la nelisenkymmenta kaivosta, joista kymmenkunta tuottaa jalo- tai perusmetalleja
(mm. kultaa, kromia, nikkelid, kuparia ja sinkkid) — ja lopuista louhitaan teollisuus-
mineraaleja (esim. apatiittia, talkkia ja kalkkikived) (Liite 1). Toimivien kaivosten
ohella Eteld-, Itd- ja Pohjois-Suomeen on suunnitteilla useita uusia metallimalmi-
ja teollisuusmineraalikaivoksia, esimerkiksi kultakaivoksia eri puolelle maata seka
apatiittikaivos Ita-Lappiin. Perusmetallien lisdédntyvan tarpeen ohella riippuvaisuus
nk. high-tech-metallien (mm. harvinaisten maametallien) saannista kasvaa, mika on
lisainnyt my0s niiden malminetsintdd Suomessa (TEM 2010). Eurooppalaisesta nako-
kulmasta Suomen kallioperan rikkaudet ovat merkittavia, silla ne lisddvat Euroopan
mineraali- ja metallituotannon omavaraisuutta. Teollisuusmineraalien tuotannossa
Suomi lukeutuukin Euroopan suurimmaksi tuottajaksi.

Metallikaivossektorin tuotanto on Suomessa ollut alan pitkdaikaisen laman jalkeen
voimakkaassa nousussa vuodesta 2009 alkaen. Ennusteiden mukaan metallikaivos-
ten hyotykiven louhinta tulee kasvamaan aiemmasta 4 miljoonasta tonnista jopa 70
miljoonaan tonniin vuosikymmenen kuluessa. Kaivannaisala tyollistaa talla hetkelld
suoraan 6 000-10 000 henkeé ja koko kaivannaisteollisuus valillisesti yli 30 000 henke&
(Hernesniemi et al. 2011). Aiempien esimerkkien pohjalta louhinnan kasvulla tulee
olemaan merkittdva vaikutus teknologiateollisuuden ja metallinjalostusteollisuu-
den kehittymiselle ja koko Suomen kansantaloudelle, mm. voimakkaan valillisen
tyollistavyyden kautta. Suomessa on esimerkkind aiempien kaivosten vaikutuksesta
lahemmas kymmenen merkittavaa teollisuuden ja metallinjalostuksen keskittymaa,
erityisesti rannikolla. Sisdimaassa on puolestaan useita teollisuusmineraalien tai ko-
neenrakennuksen ymparille rakentuneita, kaivosteollisuuteen pohjaavia keskittymia.
Monet ndistd tunnetaan nykyisin teknologiapuistoina, joissa alkuperdinen toiminta
on yha merkittiava tekija, mutta joissa alkuperdistd toimintaa ja uusia teollisuuden
aloja palvelevat toiminnot ovat nousseet tarkedan rooliin.

Kaivostoiminta vaikuttaa kuitenkin vaajaamattomasti ymparistoonsa. Kielteisten
ymparistovaikutusten ehkaiseminen edellyttdd ymparistoasioiden hyvaa hallintaa
malminetsinnasta ja kaivoksen suunnittelusta alkaen — ldpi toiminnan elinkaaren
- kaivoksen sulkemiseen ja jalkihoitoon asti. Toiminnan ymparistovaikutuksia saa-
dellddn ympaériston pilaantumisen ehkédisemiseksi ja padstojen vahentamiseksi mm.
ymparisto- ja kaivoslainsdddannoilla. Niistd erityisesti ymparistonsuojelulaki ja -ase-
tus edellyttavat parhaan kéayttokelpoisen tekniikan (BAT, Best Available Techniques)
ja ympariston kannalta parhaan kdaytannon (BET, Best Environmental Practice) sovel-
tamista toiminnassa, joka voi aiheuttaa ympariston pilaantumisen vaaraa.
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Euroopan IPCC-toimisto on laatinut erillisen BAT-vertailuasiakirjan kaivosten
sivukivien ja rikastushiekan késittelyn parhaista kayttokelpoista tekniikoista (EC
2009). Liséksi kaivostoiminnan parhaista ymparistokdytdnnoista on saatavilla kan-
sainvalisid ohjeistuksia eri maista (esim. Environment Canada 2009, INAP 2009,
PDAC 2011). Tahén selvitykseen on koottu kansalliseksi raportiksi kotimaisen ja
EU-lainsdadannon, kaytannon kokemusten seka kansainvalisten kdytantdjen mukai-
sia — mutta Suomen oloihin soveltuvia — parhaita ymparistokaytantdja ja -tekniikoita
erityisesti metallimalmikaivostoiminnalle.

Suomen ympdristokeskus laati tyon pohjaksi kaivannaisteollisuuden BAT-esisel-
vityksen (Niinivaara 2009), jonka tavoitteena oli pohjustaa toiminnanharjoittajien,
asiantuntijoiden ja viranomaisten valistd keskustelua kansallisen kaivannaisteollisuu-
den BAT-asiakirjan tarpeellisuuden arvioimiseksi. Esiselvitys kasitteli kaivostoimin-
taa ja sen ymparistovaikutuksia eri elinkaaren vaiheissa siséltden tietoa toimintaan
liittyvasta lainsdddanndstd, ymparistonsuojelutekniikoista ja teknisistd ratkaisuista
sekd kulutus- ja pddstotasoista. Esiselvityksen jédlkeiset keskustelut osoittivat jat-
kotyon tarpeellisuuden. Metallimalmikaivostoiminnan ainutlaatuisten piirteiden
vuoksi kansallinen selvitys metallimalmikaivostoiminnan parhaista ymparistokay-
tanndista koettiin kuitenkin hyodyllisemmaéksi kuin toiminnan pééstoraja-arvoja tai
parhaan kayttokelpoisen tekniikan mukaisia kulutus- ja paastotasoja maaritteleva
BAT-selvitys. Alla olevassa kappaleessa kuvataan selvityksen tavoitteet ja rajaukset.

Julkaisun tavoitteet ja rajaukset

Metallimalmikaivostoiminnan parhaat ympaéristokaytannot (BEP) julkaisun tavoit-
teena on yhteisen tietopohjan tuottaminen Suomen olosuhteisiin soveltuvista me-
tallimalmikaivannaissektorin parhaista ymparistokdytannoistd seka lainsadadannon
ja hallintomenettelyjen huomioimisesta ymparistdasioissa. Parhailla ympaéristokay-
tannoilla tarkoitetaan toimien yhdistelmés, jolla voidaan tarkoituksenmukaisesti ja
kustannustehokkaasti ehkéista ympariston pilaantumista. Selvityksessa tarkastellaan
metallimalmikaivosten ymparistondkokohtia kaikissa toiminnan elinkaaren vaiheis-
sa malminetsinnastd ja kaivostoiminnan aloittamisesta kaivoksen sulkemiseen ja
jalkihoitoon asti. Tarkasteltavat asiat kattavat lainsdddannon, toimintaan liittyvat
paastot ja ymparistovaikutukset, tarvittavat ymparistoselvitykset sekd menetelmat
ja tekniikat paastojen ja ymparistovaikutusten vahentamiseksi.

Koska kaivostoiminnan péastdjen ja ymparistovaikutusten laatu ja laajuus riip-
puvat voimakkaasti louhittavan malmin mineralogisista ja kemiallisista ominai-
suuksista, raportissa on painotettu metallimalmien ymparistogeologiaa. Ymparisto-
vaikutusten viahentdmistekniikan ja parhaiden ymparistokdytantojen kuvauksessa
painopisteend on ollut metallikaivostoiminnassa muodostuvien kaivannaisjatteiden
hallintaan liittyvat kysymykset, silld ne ovat yksi keskeisimmisté ja haasteellisim-
mista asioista metallimalmikaivostoiminnan ymparistdjalanjaljen pienentamisessa.
Selvitys on laadittu sekd toiminnanharjoittajien, lupa- ja valvontaviranomaisten ettd
alan konsulttien kaytettavaksi kaivostoiminnan suunnittelussa, toteutuksessa ja toi-
minnan paattamisessa.

Kaivostoiminta on hyvin yksilollista. Esimerkiksi kaivosten tuotantomaarat, tek-
niset ratkaisut ja tuotannon kesto vaihtelevat voimakkaasti malmiesiintyman ja si-
jaintipaikan olosuhteiden mukaan. Samoin kaivosten paastot ja ymparistovaikutuk-
set eroavat tapauskohtaisesti merkittdvésti toisistaan ja toiminta poikkeaa kaiken
kaikkiaan olennaisesti luonteeltaan muusta tavanomaisesta teollisesta toiminnasta.
Yksi BEP-selvityksen keskeisista tavoitteista on ollut luoda pohja toimintatapojen
yhtendistamiselle toiminnan erityispiirteet huomioiden.
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Selvitys on rajattu koskemaan metallimalmikaivostoimintaa. Metalliset malmit
madritelldadn malmeiksi, jotka sisdltdvat arvometallien muodostamia mineraaleja,
joista metallit erotetaan rikastusteknisin tai metallurgisin keinoin. Metallimalmien
arvometallit jaotellaan tavallisesti rauta- ja raudanseosmetalleihin (Fe, Mn, V, Cr, Ni,
Mo, W, Co), perusmetalleihin (Cu, Pb, Zn, Sn), kevytmetalleihin (esim. Li, Mg, Be, Tj,
Al, Na), harvinaisiin metalleihin (esim. Li, Be, Sn, Ga, Zr, Nb), jalometalleihin (Au,
Ag, Pt, Pd) ja radioaktiivisiin metalleihin (U, Th). Tédssa raportissa painopisteend ovat
Suomesta louhittavat metallimalmit, toisin sanoen perus- ja jalometalleja tuottava
kaivostoiminta. Kullanhuuhdonta on rajattu selvityksen ulkopuolelle.
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2 Metallimalmikaivostoiminnan
elinkaari ja kaytossa olevat prosessit

Kaivostoiminnan elinkaari kasittda karkeasti nelja paavaihetta: malminetsinnan, kai-
voksen rakentamisen, tuotannon ja jalkihoidon (Kuva 1). Elinkaari on voimakkaasti
sidoksissa taloudellisiin suhdanteisiin. Malminetsintavaihe hyddyntamiskelpoisen
esiintymén loytdmiseksi ennen varsinaista kaivostoiminnan aloittamista voi kestda
vuosia tai jopa vuosikymmenia. Samoin tuotantovaiheen pituus voi vaihdella voi-
makkaasti riippuen mm. malmiesiintyméan koosta, laadusta ja louhintatekniikasta
sekd louhittavien arvoaineiden markkinahinnoista. Hyodyntamiskelpoisen esiinty-
man ehtyessd kaivosalue suljetaan ja saatetaan jalkihoidolla ymparistolle ja ihmisten
terveydelle haitattomaan kuntoon. Kaivoksen sulkemisvaihe voi jatkua edelleen seu-
rannan muodossa vuosia tai vuosikymmenia toiminnan paattymisen jalkeen.

Alla olevissa kappaleissa kuvataan kaivostoiminnan keskeiset prosessit elinkaaren
eri vaiheissa. Kuvaukset Suomessa talla hetkelld toimivista metallimalmeja tuottavista
kaivoksista ja niiden tuotantoprosesseista on esitetty liitteessa 1.

Aika Toiminnan vaihe
0w —
Aluevalinta
0-2v.
‘8
£ Alueelliset tutkimukset
2 T
c
g ] [ Varaus
210 v. g Kohdentavat tutkimukset : (valtausvaraus)
T
G|5 Kohteelliset tutkimukset : Malminetsintidlupa
’ — I
=
I
Inventointikairaus, tutkimuskuilut, : T
10-20 v. kannattavuustutkimukset I K.alvos.lupa
! (kaivosoikeus)/
I Kaivospiiri
Kaivoksen perustaminen :
10-25 v. I
I =
[
10=50 v. Kaivostoiminta Lo o
[ Toimintaa varten
| 1| tarvittavat luvat
Kaivostoiminnan lopettaminen : :
I
- -
I
Jalkihoito ja seuranta I
I

v .

Kuva |. Kaivostoiminnan elinkaari (mukailtu Heikkinen et al. 2005).
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2.1

Malminetsinta

Malminetsinndn tavoitteena on 10ytaa ja paikantaa maankamaran mineraaliesiinty-
md, jonka voidaan osoittaa olevan taloudellisesti hyodynnettdva kaivostoiminnan
aloittamiseksi. Malminetsintd on pitkédjanteista tyotd, joka etenee vaiheittain alueel-
lisesta aihehankinnasta kohteelliseen tutkimukseen. Alueellisessa etsintdvaiheessa
malmipotentiaalisten vychykkeiden tulkinnassa hyddynnetdan valtakunnanlaajuisia
GTK:n geologisten kartoitusten ja tutkimusten tuottamia tietoja. Kallioperakartoitus
on tuottanut tietoa Suomen kivilajeista seka kallioperan rakenteesta. Maaperakar-
toitus kertoo maalajien jakautumisesta sekd maaperamuodostumista. Malmipoten-
tiaalisten vyohykkeiden tulkintaa hyodyntéavat lisdksi merkittavasti geofysiikan ja
geokemian aineistot. Alueellisia aineistoja sdilytetdan GTK:n tietokannoissa, joista
ne ovat saatavilla jatkotutkimuksia varten (http://www.gtk.fi/geotieto/). Nykyisin
malmipotentiaaliset alueet ja kivilajit ovat suuntaa-antavasti tiedossa, ja kohdentava
ja kohteellinen malminetsintd voidaan suunnata néille alueille.

211
Malminetsintimenetelmit

Kohdentava malminetsinta perustuu geologisiin maastotutkimuksiin eli suoriin ha-
vaintoihin ja mittauksiin kalliopaljastumista, lohkare-etsintdan, kallio- ja moreeni-
ndytteenottoon seka keréttyjen néaytteiden analysointiin (GTK 2006). Valtaosa etsin-
tatutkimuksista lopetetaan, jos viitteet malmivarannoista osoittautuvat kohteellisessa
selvityksessa riittamattomiksi. Malminetsinta etenee erittdin harvoin koelouhintaan
tai kaivospiirihakemukseen. Tosin samojen kohteiden tutkiminen voi aktivoitua
uudelleen joko lisddantyneen tutkimustiedon, metallien maailmanmarkkinahintojen
muutoksen tai metallien talteenottotekniikoiden kehittymisen my&ta. Malminetsin-
tatoimiin vaikuttavat kallioperédssa olevan luonnonvaran lisaksi taloudelliset, ympé-
ristonsuojelulliset ja yhteiskunnalliset tekijat.

Kalliopaljastuman havainnointi ja néiytteenotto kallion pinnasta

Geologinen malminetsinta perustuu ensisijaisesti kalliopaljastumista tehtdviin maas-
tohavaintoihin (mm. kivilaji, rakenne ja viitteet malmiutumisesta). Kaytannossa kal-
lion paaltd kaannetaan havaintoja ja mittauksia varten turve noin nelidmetrin suu-
ruiselta alueelta kdsin pois, ja havainnoinnin jalkeen turve palautetaan paikoilleen.
Kiinnostavimmat kivilajipaljastumat puhdistetaan veden ja harjan avulla, ja pidetdan
avoimina alueella tapahtuvien tutkimusten ajan.

Kallioperandytteet otetaan mineralogisiin tutkimuksiin ja muihin maarityksiin
kallion pinnasta palandytteena vasaralla, kdsikannettavalla minikairalla (10-20 cm:n
kivipuikot), sahaamalla timanttilaikalla (5 cm leved ja 5-7 cm syva urandyte) tai
jauhendytteind poralla. Kallioperdaan jaa naytteen suuruinen jdlki, ja sen ymparille
mahdollista kivipolya.

Lohkare-etsinti

Suurin osa, yli 90 %, Suomen kallioperastd on irtaimien maalajien peitossa. Taman
vuoksi kohteellisessa malminetsinnéssa tarvitaan suoran kallioperdhavainnoin liséksi
myds muita menetelmid, kuten lohkare-etsintda, jossa pyritdan mannerjaatikon kul-
jettamien irtomalmilohkareiden avulla paikallistamaan malmipotentiaalinen kallio
tarkempia tutkimuksia varten. Mielenkiintoisista lohkareista otetaan nédytteet vasa-
ralla tai minikairalla.
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Geofysiikan maastotyot

Geofysikaalisilla mittausmenetelmilld mitataan maankamaran fysikaalisia ominai-
suuksia ja tehddan niistd geologisia ja malminetsintdd palvelevia tulkintoja. Mittaus-
tuloksista voidaan péétella paksun maapeitteen alla olevan kallioperén laatua, esim.
kivilaji- ja mineraalikoostumuksen vaihtelua, sekéd paikantaa siirros- ja ruhjevyo-
hykkeitd, kivilajirakenteita sekd -muuttumisvyohykkeitd. Malminetsinnéssa geofy-
sikaalisten mittaustulosten ja mallinnusten perusteella arvioidaan erilaisten malmi-
kriittisten kivilohkojen syvyysulottuvuudet ja rakenne maanpinnan alla. Tavallisesti
kaytetddn magneettisia ja sahkoisid menetelmi, joskus gravimetrisia menetelmia eli
painovoimamittauksia. Sdhkoisista menetelmista kdytetyimpiad ovat slingram-mene-
telmd, indusoitu polarisaatio- (IP) ja omapotentiaalimittaus (SP). Malminetsinnassa
voidaan my0s kayttdd seismisid ja radioaktiivisia menetelmia.

Malminetsintdan liittyvit geofysiikan mittaukset tehdaan kesaisin jalkaisin ja tal-
vella moottorikelkalla kulloinkin tarkoituksenmukaisella linjavalilld, yleensd esimer-
kiksi 50-100 metrin vélilla. Mittauksia tehdddan myos mittauslaitteilla varustetulla
lentokoneella lentden kohdealueen yli (lentogeofysiikka). Geofysikaalisia mittauksia
(esim. suskeptibiliteetti, tiheys, sahkonjohtavuus) voidaan tehdd myos kairareidsta.
3D-mallinnuksen kehittymisen ja pintaan puhkeamattomien malmiaiheiden etsinndn
myotd on aloitettu kehittdméadn syvyysulottuvia erikoismittauksia ja niihin liittyvaa
tulkintaosaamista.

Geokemiallinen malminetsintd

Geokemiallinen malminetsinta tutkii alueellisesta pitoisuustasosta poikkeavia, “ano-
maalisia”, pitoisuuksia. Ndytemateriaalina kdytetaan yleisimmin moreenia, joka si-
saltad jauhautunutta kallioainesta ja kuvastaa taten epéasuorasti kallioperdd. Kohteel-
lisissa etsintdtdissa geokemia on rutiinimenetelmd, ja naytteenottotiheys vaihtelee
parista metristd muutamaan sataan metriin. Maastossa liikutaan talviaikaan moot-
torikelkoilla. Naytteet otetaan yleensa lapivirtausteralld (tai kierrekairalla) kevyelle
telakalustolle asennetulla iskuporalla. Kallion pinnasta voidaan ottaa iskuporalla
moreenin lisdksi soija- ja murskenaytteet.

Geokemiallisista tutkimusmenetelmistd Suomen oloissa tavallisia ovat myds hu-
mus- ja kalliogeokemia (litogeokemia) sekd raskasmineraali- ja isotooppitutkimukset.
Kalliogeokemia perustuu kalliondytteiden kemiallisen koostumuksen analysoimi-
seen. Humusgeokemia soveltuu puolestaan alueille, joissa kasvillisuus ja kosteus-
olosuhteet eivét liioin vaihtele ja maapeite on riittdavan ohut. Raskasmineraalitutki-
muksissa maandytteesta rikastetaan erilleen raskain mineraaliaines, joka tutkitaan
mikroskoopilla tai analysoidaan kemiallisesti.

Maapera- ja kallioperdndytteiden kemiallinen koostumus analysoidaan monialku-
ainemenetelmilld ja tuloksista tehddan geologinen tulkinta. Eri metallien pitoisuus-
vaihteluja havainnollistetaan kartoilla. Suomen moreenien geokemiasta on saatavilla
yleista tietoa esimerkiksi ns. harvapisteaineiston perusteella (1 nayte/4 km?) (Salminen
1995).

Muita geokemian sovellutuksia ovat esim. malmipotentiaalin méaarittaminen ki-
vindytteiden mineraalien kemiallisten koostumusten perusteella, Mobile Metal Ion
-tutkimus (MMI) seka erilaisista kairauksista ja kartoituksista keréttyjen naytteiden
analyysitulosten tilastolliset ja graafiset tutkimusmenetelméat. MMI-tutkimus perus-
tuu maapeitteen pintaosan mineraali- ja humusrakeiden pinnalle heikosti sitoutunei-
den metalli-ionien ja muiden alkuaineiden pitoisuuksien maarittdmiseen maaperasta.
Edustava ndyte otetaan lapiolla kaivetusta, noin 0,25 m syvyisestd kuopasta (vrt.
Mann et al. 1998, Kuva 2).
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Kuva 2. Vasen kuva: MMI-malminetsintindytteenottoa Lapissa. Oikea kuva: kaivinkoneella kallio- ja maaperékartoitusta
sekd raskasmineraalindytteenottoa varten kaivettu tutkimuskaivanto. Alueen tutkimuksia jatkettiin kohteellisella rapa-
kallio- ja moreenindytteenotolla seki kairaamalla. (Kuvat Janne Hokka)

Tutkimuskaivannot

Paksumpien maaperéapeitteiden alueilla kallionpintaa tutkitaan aiemmin kuvatuin
menetelmin kaivinkoneella tehdyistd tutkimuskaivannoista (Kuva 2; ks. edelliset
kappaleet). Maaperé- ja moreenitutkimuksessa lapiolla tai kaivinkoneella kaivetuista
tutkimuskaivannoista selvitetidn maaperan koostumusta ja rakennetta, kerrostumis-
vaiheita, kuljetusmatkaa, moreenin raskasmineraaleja ja malmilohkareiden esiinty-
mistd moreenissa. Puhdistettujen monttujen seindmaét kartoitetaan ja valokuvataan.
Monttujen seindmista tehd&én kivi- ja pitkulaisten kivien suuntauslaskuja ja otetaan
naytteitd rakeisuus- ja geokemian analyyseihin seka raskasmineraalitutkimuksiin.

Kallioperikairaus
Kohteellisen malminetsinnén tarkein vaihe on kallioperakairaus, jolla saadaan luo-
tettavia yhtendisid ja jatkuvia ndytesarjoja tutkimuskohteen kivilajeista ja kallioperan
rakenteesta. Syvakairauksiin siirrytddn, kun geologisten, geofysikaalisten ja/tai geo-
kemiallisten tutkimustulosten perusteella on rajattu kiinnostava, malmipotentiaalia
osoittava alue. Kairaus on tarkea tutkimusmenetelma erityisesti vahan kalliopaljas-
tumia sisaltéavilld alueilla, joissa maapeitteen paksuus on suuri.
Maataloustraktoreita ja raskaimmillaan metsankorjuussa kaytettédvia monitoimi-
koneita kooltaan vastaavaa kairauskalustoa kuljetetaan lavettiautolla tai kairauska-
lusto on rakennettu osaksi kuorma-autoa. Maastossa liikkumisessa hyddynnetaan
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mahdollisuuksien mukaan valmiita koneuria. Syvakairauksessa kalliosta kairataan
timanteilla varustetulla porakruunulla lierionmuotoinen néyte terds- tai alumiinikai-
rausputkeen. Kairaus tehddaan maapeitteen paksuudelle ulottuvan suojaputken lapi,
ja siind kdytetaan huuhteluaineena joko vetta tai ilmaa, tai molempia yhdessa. Kaira-
sydanndytteet otetaan kairausputkista mahdollisimman ehjing, katkotaan naytelaa-
tikoihin ja toimitetaan jatkotutkimuksiin. Kairareikdan jatetdan usein maanpinnalle
ulottuva suojaputki ja korkki reiastd tehtavid geofysikaalisia lisatutkimuksia varten.
Kairauksessa kdytettava huuhteluvesi otetaan alueen puroista ja imeytetaan lopuksi
maaperaan saostusastian kautta.

Malminetsinnédssa timanttikairauksen reikien syvyys vaihtelee paaasiallisesti
50-200 metrin valilla. Kairaus jaetaan tarkoituksen mukaan eri vaiheisiin. Tunnus-
telukairauksessa yksittdisia reikia sijoitetaan etsintdalueelle aiempien tutkimus-
tulosten ja indikaattorien pohjalta. Etsintdkairauksessa tutkitaan alueen profiilia
sijoittamalla reiat perakkain tutkittavan alueen poikki. Profiilit sijoitetaan tyypilli-
sesti 50-200 metrin vilille ja reikien vali on vastaavasti 50-100 metria. Inventoin-
tikairauksessa reikaviélid ja profiilivdlia edelleen tihennetédan ja alueelle voidaan
tehda viuhkakairaus.

Koelouhinta
Esiintymén hyodynnettavyyden tai kannattavuuden selvittdiminen sekd rikastus-
menetelmén testaaminen ja kehittdminen osana malminetsintdd ja kaivoshankkeen
suunnittelua edellyttavat koelouhintaa ja rikastuskokeita. Koelouhinta tehdaan vas-
taavilla menetelmilla kuin varsinainen louhinta, kun kaivostoiminnan suunnittelu on
kaynnistynyt malminetsinnén tulosten perusteella (ks. luku 2.3.1).
Laboratoriomittakaavan rikastuskokeissa vaadittava koelouhintamééara on pie-
nempi kuin tehdasmittakaavan rikastuskokeissa. Tyypillinen ndytemaara jauhatus-
vaahdotus-koeajoa varten on 100-300 tonnia. Sopivan rikastusmenetelméan kehitta-
minen mineraalitekniikan laitoksissa edellyttdd sen sijaan yleensa 200-1 000 tonnin
louhintamaéaéria. Naitd suurempia koelouhintamaaria, 20 000-60 000 t kdytetaan me-
netelmdkehityksessd, jos koerikastus tehddan esiintyman lahialueella toimivassa ri-
kastamossa, tai uutta rikastusmenetelmaa kehitetdédn esiintyman lahelld, suunnitellun
kaivospiirin alueella. Koelouhinnassa malmiesiintyman paalta poistettujen pintamai-
den ja mahdollisten sivukivien (jatekivien) méara vaihtelee tavallisesti muutamista
sadoista muutamiin satoihin tuhansiin kuutiometreihin.

2.2

Kaivoksen avaaminen ja rakennusvaihe

Kaivoksen avaaminen edellyttda, ettd malmiesiintyméan hyddyntdminen on taloudel-
lista. Malmiesiintyman 10ytyminen ei aina johda kaivoksen avaamiseen. Esiintyman
hyodyntamiskelpoisuutta arvioitaessa otetaan huomioon mm. esiintymaén sijainti,
koko, mineralogia, arvomineraalien pitoisuudet, kalliomekaniikka, rikastus- ja jat-
koprosessointi ja rikasteiden markkinointimahdollisuudet, kaivoksen rakentamis-
kustannukset seka hanketta koskevat ymparisto- ja muut lupapaatokset. Tarvittavien
selvitysten tekeminen saattaa kestda useita vuosia.

Esiintyman taloudellisuutta selvitetdan yleensa tiukasti maarattyjen standardoitu-
jen tai konsernin sisdisten menettelytapojen perusteella, silld kaivostoimintaa harjoit-
tavat yritykset ovat yleensa porssissa noteerattavia yhtioita. Tallaisia menettelyohjeita
ovat esim.:

¢ National Instrument 43-101

e The JORC Code.
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Esiintymaén taloudellisen hyddyntdmisen selvittiminen edellyttda malminetsin-
tavaiheessa tuotetun tiedon tarkentamista mm. geofysikaalisilla mittauksilla ja kai-
rauksilla sekd maapera- ja kivindytteiden analysoimisella (vrt. luku 2.1.1). Malmin
prosessiteknisen kasittelyn selvittdmiseksi kairausnaytteista tehddan rikastuskokeita
laboratoriomittakaavassa. Samalla ndytemateriaalille voidaan tehdd karakterisointi-
testejd, joilla saadaan alustava késitys mahdollisen sivukiven ja jitemateriaalin ympa-
ristokelpoisuudesta sekd kemiallisesta kayttaytymisesta lyhyelld ja pitkalla aikavalilla
(ks. luku 5.4.2 ja Liite 6). Ennen lopullista kaivospaatosta suoritetaan usein lisaksi
riittdvan suuri koelouhinta ja -rikastus louhintateknisten seikkojen varmistamiseksi
seka rikastusprosessiin liittyvien yksityiskohtien selvittaimiseksi.

Kaivoksen rakentaminen kdynnistetdan yleensa viipymatta kaivoksen avaamis-
paatoksen jalkeen. Kaivoksen rakentaminen kestéa tavallisesti noin kaksi vuotta, jos
kaivoksen yhteyteen rakennetaan myds rikastamo. Kun kaivoksen rakentaminen
aloitetaan, rakennetaan aluksi tarpeelliset tieyhteydet seka alkuvaiheen toitd ajatellen
riittavat sahkonsyotot. Ensivaiheessa tyo-, tauko- ja varastotiloina kaytetdan yleen-
sd valiaikaisia rakennuksia. Pysyvien rakennusten (rikastamo-, huolto-, varasto-,
toimisto ym. rakennukset) ja muun infrastruktuurin (mm. rikastushiekka-altaat,
vesien kasittelyjarjestelmat, sivukivien ldjitysalueiden pohjarakenteet) rakentaminen
kaynnistyy kiireellisyysjarjestyksessa.

Ennen tuotannon kdynnistamistd rakennetaan louhinnassa ja rikastusprosessissa
muodostuville kaivannaisjatteille (erityisesti avolouhinnassa muodostuva sivukivi
ja rikastamolla muodostuva rikastushiekka) ldjitysalueet, jotka varmistavat ndiden
materiaalien turvallisen varastoinnin niin terveyden kuin ymparistonkin kannalta.
Léjitysalueiden sijoituspaikan ja rakentamisen suunnittelussa huomioidaan mate-
riaalien fysikaalinen ja kemiallinen kdyttaytyminen sekd mahdolliset vaikutukset
ympadristoon (vrt. luku 5.4.3).

Rikastushiekan lajitysta varten rakennetaan yleensa laajat padotut altaat, jotka on
varustettu jateveden juoksutusrakenteilla ja veden puhdistusjarjestelyilld. Maaperan
ja pohjaveden pilaantumisen ehkdisemiseksi altaiden pohjarakenteiden tiiveys var-
mistetaan tarvittaessa tiivistemateriaaleilla tai vuorauksilla. Sivukivien ldjitysalueiden
rakenteet ovat tavallisesti yksinkertaisempia, silld niissd ei yleenséd tarvita patoja.
Maaperén tiiveys ja lujuus (kantavuus) selvitetddn naillakin alueilla etukédteen. Myos
valumavesien hallinta suunnitellaan ennen ljityksen aloittamista. Kaivannaisjatteiden
lajitykseen liittyvia teknisia kysymyksia kasitellaan tarkemmin luvuissa 5.4 ja 6.2.3.

Rakennusvaiheessa tehddan myos malmin tuotantolouhinnan kannalta tarpeel-
liset valmistelutyot. Malmin tuotanto pyritddn kdynnistimaan ennen kaivosalueel-
le tulevan rikastamon valmistumista. Avolouhintaa varten malmiesiintymén pinta
paljastetaan alueelta, jolta louhinta aloitetaan. Lisdksi malmiesiintyman ymparilta
poistetaan pintamaita ja sivukived. Tama edellyttaa usein massiivisia maansiirtotoita.
Maanalaisen kaivostoiminnan kaynnistaminen alkaa yleensé vinotunnelin ja mah-
dollisen nostokuilun rakentamisella. Nama rakenteet tehdaan tavallisesti sivukiveen.
My0s maanalaiset huolto- ja varastotilat rakennetaan ennen tuotannollisen louhinnan
aloittamista.

Kaivosalueen tieston, patojen ym. kohteiden rakentamisessa tarvittava ns. tarve-
kivi (louhe ja siita tehtdvat murskeet) pyritdaan saamaan kaivosalueelta suunnitellun
avolouhoksen alueelta malmivy6hykkeen ulkopuolelta ja/tai maanalaisen kaivoksen
vinotunneleiden ym. tilojen louhinnasta. Rakennuskohteissa kaytettdvan kiviainek-
sen tulee tayttaa ymparistokelpoisuus- ja teknilliset laatuvaatimukset (ks. luku 5.4.2
ja Liite 6).

Avolouhosalueelta ja muista rakennuskohteista poistettavat pintamaat (ts. maan-
poistomassat) varastoidaan yleensa kaivosalueelle alueella suoritettavia maanraken-
nus- ja maisemointitoita varten. Rakennusvaiheessa avolouhoksesta tai maanalaisesta
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Taulukko I. Esimerkkitapauksia kaivoksen avaamistoimista Suomessa toimivilla metallimalmikaivoksilla.

Kaivos / Tuotannon Kaivoksen avaamiseen liittyvit toimenpiteet
arvometalli aloittamis-

vuosi
Kemin kaivos 1969 Yhtiokohtainen menettelytapa malmiesiintyman arvioin-
Cr nissa 60-luvulla, koelouhinta ja rikastustutkimukset koe-

rikastamolla, jatealtaan padon pohjista maaperatutkimukset

Kittilan kaivos 2008 Alkuvaiheessa yhtidkohtainen menettelytapa malmi-

Au esiintyman arviointiin, tieston kunnostaminen ja raken-
taminen seka sahkélinjan rakentaminen, koelouhintaa ja
-rikastusta, jatealueen pohjarakenteiden rakentaminen
(tiivis kumibitumikermi + moreeni), nykyaan malmivaro-
jen raportoinnissa NI 43-101-jarjestelma

Pyhdsalmen kaivos 1962 Yhtiokohtainen menettelytapa malmiesiintyman arvioin-
Cu, Zn, S nissa 50—60-lukujen vaihteessa, koelouhinta ja rikastus-
tutkimukset koerikastamolla, jatealtaan padon pohjista
maaperdtutkimukset, jatealtaiden pohjatutkimukset, ny-
kyaan malmivarojen raportoinnissa NI 43-101-jirjestelmd

Talvivaaran kaivos 2009 80-luvulla ensimmaisen vaiheen koelouhinta ja koeteh-
Ni, Zn dasmittakaavaiset prosessitutkimukset seka laajamittaisia
laboratoriokokeita, 2000-luvulla uudet koelouhinnat ja
kasaliuotuskokeet, mineraalivarantojen raportoinnissa
kaytetdan sekd JORC Code- ettd NI 43-101-jarjestelmaa.
Liuotuskasojen ja sivukivikasojen seka jatealtaan pohjat
tiivistetty muovikalvolla, infrarakentaminen sisilsi tiet,
rautatien ja sahkaélinjan, tuotantolaitokset noin 700 000
rakennus-m?3

Oriveden kaivos 1995 Laboratoriokokeet kairandytteista, koelouhinta, tehdas-
Au mittakaavaiset ja pilot-koeajot

Jokisivun kaivos 2009 Koelouhinta ja tehdasmittakaavaiset koeajot, talou-

Au dellisen arvioinnin pohjana on kassavirtaan perustuva

kannattavuustarkastelu ja emoyhtion hinta- ja valuutta-
kurssiennusteet, NPV- ja IRR-laskelmat. Rakentaminen
sisalsi tieyhteyksien rakentamista, sivukiven l3jitysalueen
pohjalle ajettiin moreenikerros, louhosvesien kisittelyyn
rakennettiin kaksi esiselkeytysallasta ja kaksi perakkaista
jalkiselkeytysallasta.

Lahnaslammen 1970 Koelouhinta ja -rikastus 1960-luvulla, rikastusmenetelmén
kaivos valinta laboratorio- ja pilot-kokeiden perusteella, avo-
Talkki, Ni louhinta malmiesiintymin luonteen perusteella.

kaivoksesta louhittava hyotykayttoon kelpaamaton tai ylimaarainen kiviaines l&jite-
tdan sivukiven lajitysalueelle.

Yksityiskohtaisempaa tietoa malmiesiintyman kannattavuuden arviointiin ja
kaivoksen avaamiseen liittyvistd menettelyistd on esitetty esim. Kaivos- ja louhin-
tatekniikan oppikirjassa (Hakapé&a ja Lappalainen 2009). Taulukkoon 1 on koottu
esimerkkitapauksia suomalaisten metallimalmikaivosten avaamiseen liittyvista toi-
menpiteista.

2.3

Kaivoksen tuotantovaihe prosessivaiheittain

Kaivoksen tuotantovaiheessa malmi irrotetaan kallioperastd louhimalla. Taman jal-
keen malmikivi murskataan ja jauhetaan rikastusprosessiin sopivaksi. Rikastukses-
sa malmista erotetaan arvoaineet/-mineraalit kemiallisesti tai mekaanisesti erilleen
muusta kiviaineksesta ns. rikasteiksi (Kuva 3). Seuraavissa kappaleissa kuvataan
kaivostoiminnan eri vaiheet.
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Jatevedet KAIVOSTOIMINTA Kaivannaisjatteet

Maanalainen Avolouhos |> ———————————————— Maanpoistomaa

louhos 1
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Malmikivi

Malmimineraalin erotus

rrosesvede ] : : |
Prosessivedet 4 | Metallin erotus |~ !

Fysikaalinen erottelu | | Tankkiliuotus

|  GaeE e

Murskaus, jauhatus, Kasalluqtus ______ Kivijannds
seulonta (metallit)
liuoksesta Jatesakka

Vaahdotus
Ominaispaino

Tuote: malmirikaste

Kuva 3. Kaaviokuva kaivostoiminnan yleisprosesseista.

2.3.1
Louhinta ja malmin kuljetus

Arvomineraaleja sisdltava malmi irrotetaan kallioperésta louhimalla siten, ettd arvo-
aineiden pitoisuus malmissa on taloudellisesti riittdva. Louhintatekniikasta riippuen
malmin irrottaminen edellyttdd my0s arvottoman sivukiven louhimista. Sivukiven
maara rajoitetaan jatkoprosessin syotteessd mahdollisimman vahaiseksi, jotta rikas-
tusprosessin kapasiteetti olisi mahdollisimman tehokas ja taloudellinen. Louhinnassa
ei ole hyvaksyttavaa tuhlata luonnonvaroja esimerkiksi hyddyntamalla vain kaikkein
rikkain osuus malmiesiintymasta ja jattdimalld koyhemmat ja vihemman kannattavat
osat louhimatta, tai ohjaamalla ne sivukivien mukaan. Tama edellyttda louhinnan
jatkuvaa optimointia metallien hintojen, louhinta-, rikastus- seka kaivannaisjatteiden
kasittelykustannusten perusteella.

Jos malmiesiintyma yltda maanpintaan tai sijaitsee lahelld maanpintaa, louhin-
tamenetelména kaytetdan avolouhintaa (Kuva 4). Syvemmalld oleva malmi louhi-
taan yleensd maanalaisin menetelmin. Usein tuotanto aloitetaan avolouhintana ja
siirrytddn syvemmalle edettdessa maanalaiseen louhintaan (Kuva 5). Mikali mal-
miesiintyma sijaitsee kokonaisuudessaan syvailld, louhintaa ei voida tehdéa lainkaan
avolouhintana.

Avolouhinnassa louhitaan louhintatekniikasta johtuen yleensa suuria maaria
sivukived, silld louhoksen seindmien pitdminen turvallisena edellyttaa louhoksen
laajentamista syvemmalle mentdessa. Malmi-sivukivisuhde vaihtelee kotimaisilla
metallimalmikaivoksilla 1:1-1:14,5. Toiminnan alkuvuosina sivukivien maara on ta-
vallisesti pienempi kuin myShemmissé vaiheissa. Sivukiven ja malmin erottamisessa
on haasteellista, ettei rikastusprosessin syote laimene liikaa. Mikali malmiesiintyma
ulottuu syville, arvioidaan, onko louhosta kannattavaa laajentaa edelleen, vai onko
siirryttava maanalaiseen louhintaan.
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Kuva 4. Kittilan kultakaivoksen avolouhos. (Kuva Agnico-Eagle Mines Ltd)

Avolouhinta voidaan tehdéd esim. pengerlouhintana, paikalleen rajayttamalla,
nosturilouhintana, iskuvasaralouhintana tai suorana kaivuna. Ndista pengerlouhin-
ta on yleisimmin kdytetty menetelma suomalaisilla kaivoksilla. Pengerlouhinnan
tyovaiheita ovat irrotus, rikotus ja louheen lastaus seka kuljetus. Irrotuksessa kivi
irrotetaan kalliosta poraamalla ja rdjayttamalla. Rikotuksessa ylisuuret kivet sérjetaan
lastaukseen ja murskaukseen sopiviksi. Pengerlouhinta etenee tasapaksuin penkerein
ylhéélta alaspdin, ja penkereet yhdistetddn toisiinsa ajoteilld, joita pitkin malmi ja
sivukivi kuljetetaan murskaamolle. (Hakapaa ja Lappalainen 2009)

Paikalleen rajayttaminen on pengerlouhinnan muunnos, jossa malmia ei lastata
ennen seuraavaa rajaytystd. Se soveltuu kédytettavaksi mm. loivakaateisille malmeille,
joissa on malmikerrosten vélissa raakkukerros, seka kapeille juonimalmeille ja massii-
visten malmien suurimittaiseen louhintaan. Menetelman etuna on lastauksen selektii-
visyys, jolla varmistetaan malmin tarkka talteensaanti ja vahédinen raakkulaimennus.
Paikalleen rajayttamista kaytetaan esim. Kittilan kultakaivoksella. (Paaluméki 2009)

Suomen metallikaivoksilla avolouhosten enimmaissyvyys vaihtelee yleensa valilla
150-200 m, ja pengerkorkeus on tavallisimmin valilla 14-15 m (Paalumaki 2009).
Talvivaaran nikkelikaivoksen suunniteltu syvyys on 300 m.

Maanalaisessa kaivoksessa sivukivid louhitaan mahdollisimman vdhan (malmi-
sivukivisuhde esim. Kemin kaivoksella 1:0,5-0,4 ja Pyhdsalmella 1:0,05-0,04). Kuilut ja
kulkuvéylét louhitaan yleensa sivukiveen. Sivukivia ei kuitenkaan tavallisesti kuljeteta
maanpinnalle, vaan ne kédytetddn maanalaisessa kaivoksessa tyhjien louhostilojen tayt-
tona ja tukena. Maanalaisessa kaivoksessa malmin louhinnassa kéytettavat menetelmét
ja tekniikat riippuvat malmiesiintyman sijainnista ja muodosta seka kalliomekaanisista
tekijoista. My6s malmin arvo ja louhintakustannukset seka ymparistonakokohdat vai-
kuttavat louhintamenetelmien valintaan.

Maanalaisessa louhinnassa yleisesti kéytettaviat menetelmaét jaetaan kolmeen paa-
luokkaan (Lappalainen 2009):

1. Avoimet menetelmit (louhospilarein tuetut)

— Pilarilouhinta
- Valitasolouhinta
- Pengerlouhinta
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Kuva 5. Kaaviokuva Kemin maanalaisesta kaivoksesta, jonka toiminta on aloitettu avolouhintana. (Kuva Outokumpu Oyj)

2. Tayttomenetelmat
- Lyhytreikatayttolouhinta
- Pengertayttolouhinta
- Makasiinilouhinta
3. Sorrosmenetelmat
- Levysorroslouhinta
- Lohkosorroslouhinta.

Maanalaisessa louhinnassa tyhjid louhoksia sekd tunneleita tuetaan sortumien es-
tamiseksi. Tukeminen tehdaan esimerkiksi tayttamalla louhostilat sivukivella ja
rikastushiekasta erotetulla “kaivostdytteelld”, johon on yleensa lisdtty kovettavia
lisdaineita (esim. sementtid, kalkkia, lentotuhkaa tai masuunikuonaa). Tunneleiden
tukemiseksi kdytetdan esim. tunnelin seiniin upotettuja pitkia pultteja, betonointia
ja/tai rappausta.

Louhintaporauksessa kaytetddn nykydan pitkdlle automatisoitua, tehokasta,
sahkolla ja paineilmalla toimivaa kalustoa. Poratut ja panostetut kentét rajaytetaan
yleensa tietyn vakiintuneen aikataulun mukaisesti, aiheuttamatta vaaraa henkil6tur-
vallisuudelle. Etenkin avolouhinnan yhteydessa rédjaytysaikataulua rajoitetaan usein
lupamaéarayksillda mahdollisten melu- ja tarindhaittojen ehkaisemiseksi. Louhinnassa
kaytettavia rajahdysaineita on kuvattu luvussa 4.2.3.2 ja esitetty taulukossa 2.

Sekd maanalaisessa ettd avolouhinnassa louhinta ulottuu pohjaveden pinnan ala-
puolelle. Louhostiloja pidetaan kuivana pumppaamalla louhokseen kertyvaa pohja-
vettd kaivoksesta maanpinnalle.

Maanalaisen kaivoksen ilmanvaihto jarjestetadn puhaltamalla padpuhaltimella rai-
tista ilmaa tuuletuskuilun kautta maanalaisiin tiloihin. Kaivosperét tuuletetaan maan
alla olevilla puhaltimilla ja tuuletustorvilla. Vanhoissa runsaasti tunneliverkostoa kasit-
tdvissa kaivoksissa tuuletusjdrjestelma voi olla hyvinkin monimutkainen ja sen toiminta
edellyttad automatiikkaa ja tarkkaa valvontaa. Talvisaikaan tuuletusilmaa lammitetaan
tuuletusnousun jaatymisen estamiseksi. Syvissa kaivoksissa lampétilaa puolestaan
jadhdytetdaan kesdaikaan tuuletusilman liiallisen lampenemisen estamiseksi.
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Taulukko 2. Louhinta- ja kuljetusmenetelmit seki louhinnassa kaytettavit rijahdysaineet Suomessa toimivilla metalli-

malmikaivoksilla.

Kaivos Louhintamenetelma Rdjihdysaine | Rdjahdysaine Malmin kuljetus
ja -tekniikka

Kemin kaivos Avolouhos 0,2 kg/t Kuorma-autokuljetus
(lopetettu 2005) Kemiitti 510 Nosto hissilld
Maanalainen kaivos, emulsio 0,14 kg/t

Pengertayttolouhinta

Kittilan kaivos

raakkukentissa
0,225 kg/t
malmissa 0,18 kg/t

Kuorma-autokuljetus
murskaamolle

Avolouhos ja

Maanalainen kaivos Riogel-emulsio

Pyhisalmen kaivos

Maanalainen kaivos, Nosto hissilla,

Vilitaso- ja pengerlouhinta Kemiitti 810 0,33 ke/t hihnakuljettimet
Talvivaaran kaivos Avolouhos KemuFtl 510 0,25-0,28 kg/t Kl{orma-aytokuljetus
emulsio esimurskaimeen
Oriveden kaivos Maanalainen kaivos Kemiitti 510 ; Kuorma-autokuljetus
. 0,3-0,6 kg/m
emulsio Sastamalaan, 85 km
Jokisivun kaivos Avolouhos, Dynamiitti 0,3-0,6 kg/m? Kuorma-autokuljetus
Pengerlouhinta Anfo Kemix-A Sastamalaan, 40 km
Lahnaslammen kaivos | Avolouhos Kemiitti 510 3 Kuorma-autokuljetus
. 0,25 kg/m . .
emulsio esimurskaimeen

22

Malmi siirretaan avolouhoksista kasiteltdvéksi kuorma-autoilla, dumppereilla tai
kiviautoilla, ja joskus my0s hihnakuljettimilla (vrt. Taulukko 2). Mikali avolouhintaa
tehddan yhta aikaa maanalaisen louhinnan kanssa, voidaan avolouhoksesta lou-
hittu malmi my06s pudottaa kaatonousun kautta maanalaiseen kaivokseen, josta se
nostetaan yhdessd maan alta louhitun malmin kanssa. Maanalaisesta kaivoksesta
malmi siirretdan nostolaitteella (hissi), autoilla tai hihnakuljettimella, tai niiden yh-
distelmalla.

Toisinaan kaivos saattaa sijaita jopa kymmenien kilometrien padssa rikastuslaitok-
sesta. Talloin malmi kuljetaan kaivokselta rikastamolle maanteitse tai rautateitse, jos
kuljetusmatkat ovat erittdin pitkia tai jos kuljetettavat materiaalimaarat ovat suuria.
Enonkosken kaivoksella, jossa kaivos ja rikastamo sijaitsivat sopivasti vesireittien
varrella, malmi kuljetettiin aikoinaan laivalla.

232
Murskaus ja seulonta

Louhitun malmin kappalekoko pienennetddn murskauksella jatkokasittelyyn sopi-
vaksi. Maanalaisessa louhinnassa malmikivi esimurskataan nostolaitteille sopivaksi
ennen malmin nostoa maanpinnalle. Mikéli malmi kuljetetaan kaivoksesta rikasta-
molle kuorma-autoilla, ylisuuret kappaleet rikotetaan ennen kuljetusta ja ensimmai-
nen varsinainen murskausvaihe tehdaan maanpinnalla sijaitsevassa murskaamossa.
Ensimmadistd murskausvaihetta nimitetddn esi- tai karkeamurskaukseksi, ja tavalli-
simmin siihen kdytetdan leuka- tai karamurskaimia (Kuva 6).

Tamaén jalkeinen murskausprosessi riippuu sitd seuraavasta jauhatus- tai muusta
kasittelyprosessista (Taulukko 3). Normaalisti murskauspiiri koostuu murskaimista ja
seuloista, jotka on kytketty suljettuun piiriin siten, etta piirista ulos tulevan materiaa-
lin raekoko on halutulla alueella. Materiaali voidaan toisinaan jakaa esimurskauksen
jalkeen eri raeluokkiin my0s pelkédstaan seulomalla. Useimmiten malmi murskataan
yhdessi tai useammassa vaiheessa hienommaksi ennen jatkokasittelya.
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Kuva 6. Maanalainen leukamurskain Pyhdsalmen kaivoksella. (Kuva Pyhdsalmi Mine Oy)

Hienomurskaukseen kdytetdan yleisimmin kartiomurskaimia ja seulontaan tary-
seulakoneita, joihin on asennettu yksi tai useampia seulatasoja. Murskaus- ja seu-
lontapiiri on toisinaan rakennettu ulkotiloihin ilman varsinaisia rakennuksia. Tama
ratkaisu asettaa haasteita sekd ympéristonsuojelulle ettd toiminnalle vaikeissa saa-
olosuhteissa.
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Taulukko 3. Murskaus ja seulonta Suomessa toimivilla metallimalmikaivoksilla.

Kaivos/tuotantolaitos Murskaus ja seulonta

Kemin kaivos 3-vaiheinen murskaus, joista |. vaihe maan alla (karamurskain),
2. vaihe avoimena piirind (STD-kartiomurskain) ja 3. vaihe
avoimena piirind (SH-kartiomurskain)

Kittilan kaivos I-vaiheinen murskaus maan pinnalla (leukamurskain)

Pyhdsalmen kaivos I-vaiheinen murskaus maan alla (leukamurskain), seulonta kolmeen
raeluokkaan maan piilld, tarvittaessa jakeiden lisaimurskaus seulon-
nan / jauhatuksen yhteydessi (kartiomurskain)

Talvivaaran kaivos Esimurskaus karamurskaimella, kuljetus vilivarastoon, 3-vaiheinen
hienomurskaus kartiomurskaimilla, joista kaksi viimeistd vaihetta
suljetussa piirissa seulakoneiden kanssa, murskatun tuotteen
raekoko 80 % alle 8 mm

Sastamalan rikastamo 3-vaiheinen murskaus: |. vaihe leukamurskain, 2. vaihe kara-
murskain ja 3. vaihe kartiomurskain, jotka toimivat avoimena,
lisdksi piirissa tdryseula, joka erottelee valmiin hienon tuotteen
jauhatukseen

Lahnaslammen kaivos 2-vaiheinen murskaus, esimurskaus leukamurskaimella, toisessa
vaiheessa iskupalkkimurskain

233
Jauhatus

Jauhatuksessa malmi hienonnetaan sellaiseen raekokoon, ettd malmin sisaltamat
arvomineraalit esiintyvét riittdvan puhtaina itsendisina rakeina, jotta ne saadaan
erotettua sivukivirakeista rikastusprosessissa.

Metallimalmikaivoksilla malmi jauhetaan yleensa vaakasuorissa pyorivissa myl-
lyissa vesilietteessd, joko metallisilla jauhinkappaleilla tai malmista erotelluilla suu-
remmilla kappaleilla (ns. autogeeniset jauhatusmenetelmat). Malmi jauhetaan yh-
desséd tai useammassa vaiheessa (Taulukko 4). Jauhatuspiirin myllyt (Kuva 7) on
useimmiten kytketty suljettuun piiriin luokituslaitteiden kanssa, jotka palauttavat
karkeat rakeet takaisin jauhatuspiiriin. Ndin varmistetaan, ettd jauhatuksesta ulos
tulevan materiaalin raekokojakauma on halutulla alueella jatkokasittely& varten.

Jauhatuspiiriin saattaa olla kytkettyna myds karkeavaahdotuskoneita, ominaispai-
noerottimia tai jopa magneettierottimia, joilla erotetaan luokituslaitteen palauttamasta
ns. kiertokuormasta arvomineraalien karkeampia fraktioita. Tallaiset kytkennat ovat
melko tyypillisid varsinkin kullan rikastuksessa.

Jauhatus on yleensé eniten energiaa kuluttava vaihe malmin kasittelyprosessissa
(80-63 %). Taman vuoksi jauhatuspiirin optimointi on kaivoksilla usein jatkuvan
kehitystyon kohteena.
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Kuva 7. Jauhatusmyllyt Pyhdsalmen kaivoksella. (Kuva Pyhédsalmi Mine Oy)

Taulukko 4. Jauhatusmenetelmat Suomessa toimivilla metallimalmikaivoksilla.

Kaivos/tuotantolaitos

Jauhatuspiiri

Kemin kaivos

l.vaihe: tankomylly avoimessa piirissa

2. vaihe: kuulamylly suljetussa piirissa luokittimina toimivien
Derrick-seulojen kanssa

Kittilan kaivos

I-vaiheinen jauhatus SAG myllylla, joka on kytketty suljettuun piiriin
sykloniluokittimen kanssa

Pyhidsalmen kaivos

I. vaihe: lohkaremylly (SAG) lohkareet + kuulat (100 mm)

2. vaihe: 3 palamyllya (AUTOG), tarvittaessa kuulia (60 mm)

3. vaihe: kuulamylly (kuulat 30 mm)

2. ja 3. vaihe suljetussa piirissd sykloniluokittimen kanssa

Jauhatushienous: 65 % < 0,074 mm.

Talvivaaran kaivos

Varsinaista jauhatusvaihetta ei ole, malmi menee murskauksen ja
seulonnan jalkeen kasaliuotukseen

Sastamalan rikastamo

I. vaihe: tankomylly

2. vaihe: kuulamylly (kuulat 40 mm) suljetussa piirissd syklonin kanssa

Ominaispainopiiri kiertokuorman kisittelyyn
(Raichertin kartio, spiraaliluokittimet seki kaksi tiarypdytaad)

Vaahdotuksen syStteen jauhatushienous: 75 % < 0,074 mm

Sotkamon kaivos

Yksivaiheinen kuulajauhatus suljettuna sykloniluokittimen kanssa.
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2.34
Rikastus

Rikastuksessa malmista erotetaan arvoaineita sisaltdvat mineraalit arvottomista mi-
neraaleista. Metallimalmikaivoksilla yleisimmin kéytettyja rikastusmenetelmié ovat
(Taulukko 5):

e Vaahdotus

® Ominaispainorikastus

* Magneettinen rikastus

e Liuotusmenetelmat.

Naéitd menetelmid voidaan kayttaa erillisind yksittdisina kasittelymenetelmind, mutta
usein menetelmid yhdistetddn keskendan esimerkiksi niin, ettd vaahdotusprosessiin
liitetdan joku muu menetelma rikasteen, jatteen tai valituotteiden kasittelyyn (esim.
Hukki 1964, Lukkarinen 1987).

Taulukko 5. Rikastusmenetelmat ja arvometallien saanti Suomessa toimivilla metallimalmikaivoksilla.

Kaivos/tuotantolaitos | Rikastusmenetelmad | Tuotteet Kok. ;aanti
A
Kemin kaivos Ominaispainoerotus Kromirikasteet (Cr,O,)
Palarikaste (36 % Cr,0O,) 75
Hienorikaste (44,2 % Cr,0,)
Kittilan kaivos Vaahdotus, paine- Au metalliharkot
hapetus, CN-liuotus 84-88

ja elektrolyysi (i)

Pyhdsalmen kaivos Vaahdotus Cu-rikaste (29 % Cu) 95-96
Zn-rikaste (54 % Zn) 92-93
S-rikaste (52 % S) n. 50
Talvivaaran kaivos Bakteeriliuotus ja NiS (sakka)
kmetz.lllign saostus Zn$ (sakka) n. 80
emiallisesti
Sastamalan rikastamo Ominaispainoerotus | Au-rikaste/vaahdotus

ja vaahdotus (150200 g/t Au)

80-85
Au-rikaste/tarypoyta
(n. 80 % Au)
Lahnaslammen kaivos Vaahdotus Ni-rikaste ( 8 % Ni) 58

2.34.1
Vaahdotus

Sulfidimineraalien rikastuksessa ylivoimaisesti eniten kéytetty rikastusmenetelma
on vaahdotus, jossa malmilietteeseen lisdtdan kemikaaleja seka lietteen sdhkokemi-
allisten olosuhteiden sdatamiseksi ettd mineraalipintojen muuttamiseksi sellaisiksi,
ettd mineraalirakeet saadaan tarttumaan ilmakupliin ja nousemaan niiden mukana
lietteen pintaan. Tdma tapahtuu vaahdotuskoneissa, joissa liete sekoitetaan ja liet-
teeseen syotetddn ilmaa mahdollisimman pienina kuplina (Kuvat 8 ja 9). Vaahdotus
tehddan useammassa vaiheessa riittdvan saannin ja lopullisen rikasteen puhtauden
varmistamiseksi. Taman vuoksi vaahdotuspiirissa tarvitaan useampia erikokoisia
vaahdotuskoneita.
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Kuva 8. Cu-vaahdotuspiiri Pyhasalmen kaivoksella. (Kuva Pyhdsalmi Mine Oy)

Vaahdotuspiirit ja niihin kuuluvat lietekierrot rakennetaan tapauskohtaisesti kasi-
teltdvan malmin koostumuksen perusteella. Vaahdotuksessa tarvittavat kemikaalit ja
niiden kdyttomadarat maaraytyvat myos malmityypin mukaan. Toisinaan vaahdotuk-
sen onnistuminen voi edellyttda esimerkiksi pH:n sdadon lisdksi tai sijasta prosessin
redox-potentiaalin sdatamista. Malmin koostumus vaikuttaa myos kasittelyproses-
seissa saavutettaviin metallurgisiin tuloksiin. Taulukkoon 6 on koottu esimerkkeja
sulfidimalmien vaahdotuksessa kaytettavistd kemikaaleista. Kemikaalien kayttoa
rikastuksessa on kaésitelty laajemmin mm. rikastustekniikan oppikirjoissa (Hukki
1964, Lukkarinen 1987).

Kupari Sinkki Rikki }'?I':Ei:':te
Vaahdotus Vaahdotus / Vaahdotus
Monivaiheinen ¢ ¢ ¢
jauhatus j
Kaivostaytto
Ceramic- Paine- Paine-
suodatin suodatin suodatin
Ceramic-
suodatin
A A '
Kupari- Sinkki- Rikkirikasteet
rikaste rikaste

Kuva 9. Esimerkki vaahdotuspiiristd Pyhdsalmen kaivokselta.
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Taulukko 6. Esimerkkeja sulfidimalmien vaahdotuksessa yleisimmin kaytettavistd kemikaaleista.

Kemikaaliryhmi Esimerkkikemikaaleja

Kokoojakemikaalit | Ksantaatit, kemiallinen yleiskaava R-O-CS,-Me, jossa hiilivetyryhma
yleensi etyyli-, isopropyyli-, isobutyyli-, tai amyyliryhma ja metalli-
ryhmini Na tai K

Ditiofosfaatit, kemiallinen yleiskaava (RO),= P = §,-M, esim. Danafloat

Ditiofosfinaatit, kemiallinen yleiskaava esim. Aerophine (C,H,),-P-(S)-S-Na

Vaahdotteet Terpeeniyhdisteet, joita saadaan puunjalostusteollisuudesta terpeenin
tislausprosessista sivutuotteena (esim. Sylvapine)

Pitkaketjuiset alkoholit, esim. Montanol

Eetterit, esim. Dowfroth vaahdotteet kuten esim. polypropyleeni-glykooli-
metyylieettereiti [CH,-(OC,H,) -OH]

pH:n saatdjac Rikkihappo (H,SO,)
Kalkki joko hienokalkkina Ca(OH), tai poltettuna kalkkina CaO

Redox-potentiaalin | Rikkihappo, jolla potentiaalia siidetddn positiiviseen suuntaan (hapetus)
saatdjat

Natriumsulfidi, jolla potentiaalia siddetdan negatiiviseen suuntaan (pelkistys)

Aktivaattorit Kuparisulfaatti, jota kaytetdan sinkkivalkkeen ja rautakiisujen aktivointiin
Painajat Sinkkisulfaatti, jota kaytetdaan erityisesti sinkin painamiseen kupari-
vaahdotuksessa

CMC eli karboksimetyyliselluloosa, jota kidytetéin silikaattimineraalien
painamiseen sulfidien vaahdotuksessa

Tarkkelys, jota kaytetddn silikaattimineraalien painamiseen sulfidien
vaahdotuksessa

Na-dikromaatti, jota kdytetdan esim. lyijyn painamiseen kupari-lyijy-
erotuksessa (voimakas ja myrkyllinen, hapettava kemikaali)

Natriumsyanidi, jota kdytetaan esim. sinkin painamiseen kuparivaahdo-
tuksessa. Kdytto perustuu sen taipumukseen muodostaa helposti komp-
leksiyhdisteita. Kullan rikastuksessa syanidi toimii kullan liuottimena
(erittdin myrkyllinen kemikaali)

Apuaineet Flokkulantit, joita kdytetddn sakeutuksen ja selkeytyksen apuaineina
(esim. polyakryyliamidit)

Vaahdonestoaineet, joita kdytetddn vaahdon tappamiseen esim. pumpuilta

Suodatuksen apuaineet (yleisin Al-sulfaatti)

2342
Ominaispainoerotus

Ominaispainoerotus perustuu mineraalien valisten ominaispainoerojen hyodyntami-
seen, joten se soveltuu malmeille, joissa arvomineraalin ominaispaino on huomatta-
vasti suurempi kuin arvottomien mineraalien ominaispaino. Téllaisia ovat esimerkiksi
kromi- ja kultamalmit. Kullan rikastusprosessissa ominaispainoerotusta voidaan
kayttad, kun metallinen kulta esiintyy malmissa riittdvan karkeina rakeina. Menetel-
maan on tarjolla useita kaupallisia laitteita (esim. spiraalit, kartiot, tarypdydat), joilla
raskaat rakeet erotetaan lietevirrasta (Kuva 10).

Perinteinen ominaispainoerotusmenetelma on raskasvaliaine-erotus, jossa malmin
kappaleita “kellutetaan” raskaassa véliaineessa. Painavat kappaleet (arvomineraalit)
painuvat pohjaan ja kevyemmiit (sivukivimineraalit) kelluvat pinnalla, josta ne on
helppo erottaa. Yleisimmin kéytetty viliaine on piirautasuspensio, jonka ominaispai-
no (lietetiheys) sdddetdadn sopivaksi.
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Kuva 10. Spiraaliluokittimet Kemin kaivoksen ominaispainoerotuksessa. (Kuva Outokumpu Oyj)

2343
Liuotusmenetelmait
Liuotusta kdytetaan yleensa helposti liukenevien malmien késittelyyn tai mineralo-
gisesti vaikeammin esim. vaahdottamalla rikastettavien malmien kasittelyssa. Liuo-
tuksessa arvometallit erotetaan malmista erilaisilla liuottimilla, esimerkiksi hapoilla
tai syanidilla. Syanidia kédytetdan arvometallin saannin parantamiseen mm. kullan
rikastusprosessissa, silld syanidiliuotuksella saadaan erotettua suurin osa siitd kul-
lasta, jota ei voida erottaa ominaispainoerotuksella tai vaahdotuksella (ks. Kuva 11).

Liuotusta voidaan myds tarvittaessa tehostaa bakteereilla tai liuotus voi perustua
bakteeritoimintaan (esim. Talvivaaran bioliuotus). Liuotuksen jdlkeen arvometallit
saostetaan liuoksesta kemiallisesti (esim. pelkistamalla H S:n avulla) tai sahkokemi-
allisesti (elektrolyysi). Ennen saostusprosessia liuos vakevoiddan esim. uuttoliuoksen
kierratykselld, uutolla/strippauksella tai uutolla/absorboinnilla.

Metallimalmien liuotus tehddan joko tankki- tai kasaliuotuksena. Tankkiliuotuk-
sessa kaytetadn joko liuotusreaktoreita ja/tai autoklaaveja. Liuotusreaktorit ovat se-
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koittimella varustettuja sailiditd, joissa malmi liuotetaan kemikaaleilla ja/tai kaasuilla
vesilietteessa. Joskus liukenemista tehostetaan lammittamalla reaktoria esim. hoyryl-
1a. Autoklaaviliuotuksessa reaktionopeutta nostetaan lisdamalla liuoksen lampotila
yli sen kiehumispisteen (ylipaine). Autoklaaviin lisitaan happea sulfidimineraalien
hapettamiseksi. Liuotusta ennen malmia voidaan kasitella tarvittaessa muilla rikas-
tusmenetelmilld, esim. vaahdotuksella (mm. kullan rikastusprosessissa sulfidien ha-
jotus ennen syanidiliuotusta, kun kulta on sitoutunut sulfidimineraaleihin, Kuva 11).

Kasaliuotuksessa malmin varastokasaan suihkutetaan suuttimilla liuotuskemikaa-
lia, joka liuottaa kasasta arvometallit. Arvometallipitoinen liuos kerdtaan talteen ka-
san alla olevalla kerdysjarjestelmélla. Suomessa kasaliuotus on kaytossa Talvivaaran
kaivoksella, jossa metallit liuotetaan malmista biokasaliuotuksella (bakteeritoimin-
taan perustuva kasaliuotus). Talvivaarassa on liuotuskasan alle rakennettu tiivis pohja
bentoniittimatosta ja sen yldpuolella olevasta 2 mm vahvasta HDPE-muovikalvosta.
Kasan lapaissyt neste valuu tiivistd kerrosta pitkin salaojakerrokseen, joka ohjaa
liuoksen kasan alapuolella sijaitsevaan putkistoon ja edelleen kerdilyaltaisiin, joista
neste pumpataan joko metallien talteenottoon tai takaisin liuotuskiertoon. Kasaliu-
otusta kaytetddn tavallisesti pienid arvometallipitoisuuksia sisiltdville nk. koyhille
malmeille.

| Murskaus ja jauhatus |
v :

| Vaahiiotus |—> RLI?:sktkuas- _l
| Autoklaavihapetus | |—>| Neutralointi |

v
| Sakan pesu vastavirtapiirissa |—> Hapan vesi

v

v

Syanidihajotus |<—

Kullan syanidiliuotus CIL-piirissa

(aktiivihiiliadsorptio) Rikastus-

\4

3 hiekka

| Kullan palauttaminen liuokseen (aktiivihiilen pesu) |

Rikastus-
hiekka

v

| Jalometallipitoinen liuos |

v
| Elektrolyysi |

v
Au sakka
anodilla

v

| Suodatus, kuivaus, sulatus ja valu |

v
| Kultaharkko |

Kuva I1. Kultamalmin liuotuskisittely Kittilin kaivoksella.
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Kuva 12. Kittilan kaivoksen tuotteena ovat kultaharkot.
(Kuva Agnico-Eagle Mines Ltd)

2.3.4.4
Magneettierotus

Magneettierotus perustuu mineraalien erilaisiin magneettisiin ominaisuuksiin. Erotus
tehd&an joko markderotuksena lietteesta tai kuivana. Magneettierotusta kaytetdan
yleisimmin rauta- ja kromimalmien késittelyssd, mutta se soveltuu tarvittaessa myos
osaksi muuta rikastusprosessia. Varsinaisen rikastuksen ohella magneettierottimia
voidaan kayttad myos prosessia haittaavan rautaromun tai -silpun erottamiseen esim.
hihnakuljettimilta.

235
Rikasteen kuivaus, varastointi ja kuljetus

Rikastusprosessin lopputuotteena olevat rikasteet ovat metallimalmikaivoksilla
yleensa kuiva, hienoksi jauhettu, arvometallit siséltdva mineraaliaines. Kultakaivok-
silla lopputuotteena voivat olla my0s kultaharkot (Kuva 12).

Ennen varastointia rikasteet kuivataan esim. rumpu-, kiekko- tai paineilmasuoti-
mella. Suodatuksella paastaan noin 10 %:m kosteuteen, joka on riittdva varastoinnin
ja kuljetuksen kannalta. Lisdksi on mahdollista kdyttda my0s termista kuivausta.

Prosessissa tuotetut rikasteet varastoidaan kaivosalueelle odottamaan kuljetusta
jatkokasittelyyn asiakkaalle. Rikasteet varastoidaan kasoissa joko katetuissa varas-
torakennuksissa tai ulkona, tai lukituissa sisdtiloissa (esim. kultaharkot, tynnyreihin
pakattu uraanirikaste lukituissa kuljetuskonteissa) (Taulukko 7). Varastointi kasoissa
sisdtiloissa vahentda rikasteen havikkia polyamisen, liettymisen, tai liukenemisen
vaikutuksesta. Ulkona, ilman katosta varastoidaan yleensa vain rikasteita, joiden
arvo on vahdinen.

Varaston koko riippuu kuljetustavasta ja kuljetuksen rytmittamisestd, johon vai-
kuttavat my0s asiakkaan tarpeet sekd vastaanottojarjestelméd. Rikaste kuljetetaan
yleisimmin junalla, jos kuljetusmatka on pitkéd tai rikastemaara suuri (Kuva 13).
Pienemmiat kuljetukset tehddan kuorma-autolla.

Rikasteen kansainvalisissa laivakuljetuksissa laivojen rajalliset lastausaikataulut
edellyttavat rikasteen vilivarastointia my0s satamassa, erityisesti bulk-toimituksissa.
Konttitoimituksissa varastointi satamassa ei yleensa ole valttamatonta.
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Taulukko 7. Rikasteen varastointi ja kuljetusmenetelmit Suomessa toimivilla metallimalmikaivoksilla.

Kaivos/tuotantolaitos | Tuote Varastointi Kuljetus
. . . Varastohalleissa ja .
Kemin kaivos Cr-rikaste . ) Autoilla FeCr-tehtaalle
tarvittaessa ulkona
Cu-rikaste | Varastohallissa Junalla katetuissa vaunuissa
. . nall nui olynsi-
Zn-rikaste | Varastohallissa JIE) a avovaunuissa, polyns
donta lignobondilla
Pyhisalmen kaivos . N
s i. .. | Junalla avovaunuissa, polyn-
Avokentilld ja vienti- - . . o
. . sidonta lignobondilla; Vienti-
S-rikaste rikasteet satama- . . : .
. rikasteiden jatkokuljetus
halleissa g
laivalla
Ni-sakka Rikasteet pakataan
Talvivaaran kaivos siilisihin P Junalla asiakkaalle
Zn-sakka
Autolla, peitettynd
Sastamalan rikastamo Au-rikaste | Varastohallissa Vientirikasteille laivakuljetus
konteissa suursédkkeihin
pakattuna
Sotkamon kaivos Ni-rikaste | Varastohallissa Junalla, peitettyna

Kuva 13. Rikasteen lastausta junaan Pyhisalmen kaivoksella. (Kuva Pyhdsalmi Mine Oy)

2.3.6

Energiankulutus ja sen tehokkuus

Kaivostuotannossa tarvitaan yleensa runsaasti sahkdenergiaa ja polttoaineita. Kai-
voksen sdahkonkulutus vaihtelee 12-25 kWh/malmitonni ja rikastamon 30-50 kWh/
malmitonni (Hakapad ja Lappalainen 2009). Muu sdhkénkulutus on 2-4 kWh/mal-

mitonni.
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Tuotannossa kaytettavét sahkolaitteet voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin (lisitietoja
Hakapaa ja Lappalainen 2009):
¢ sdhkon siirtoon ja jakeluun liittyvat laitteet kuten voimajohdot, muuntajat ja
kaapelit
¢ sdhkoenergialla toimivat laitteet kuten sahkdmoottorit, valaisimet ja kasityo-
kalut
® ohjaus-, valvonta-, viestinté- ja automaatiolaitteet.

Malmin rikastuksen energiankulutus maaraytyy ensisijaisesti kasiteltdvan malmin
madran seka rikastuksessa kdytettyjen prosessien ja laitteiden perusteella. Yleensa
teholtaan suurimpia sahkomoottoreita kdytetaan malmikiven jauhatuksessa, varsin-
kin, kun malmi rikastetaan vaahdotusmenetelmalla. Esimerkiksi Kevitsan kaivoksen
jauhinmyllyjen moottoritehot ovat luokkaa 7 MW. My&s malmin murskaus, seulonta
javaahdotus ovat runsaasti energiaa kuluttavia vaiheita, mutta niissa yksittadisten sdh-
komoottoreiden tai pumppujen tehot ovat kertaluokkaa pienempia. Vaahdotukseen
voi kulua paljon energiaa, jos vaahdotuspiiri on monimutkainen ja sisaltdaa runsaasti
koneita ja laitteita. Taulukkoon 8 on koottu esimerkkejd kotimaisten metallimalmi-
kaivosten energiankulutuksesta.

Taulukko 8. Esimerkkeja Suomessa toimivien metallimalmikaivosten energian kokonaiskulutuksesta
ja kulutuksesta kasiteltya malmitonnia kohti vuonna 2009.

Energian kokonaiskulutus | Energiankulutus / malmitonni

Kaivos/tuotantolaitos MWh/a KWh/t
Kemin kaivos" 57 629 43,5
(sisdltaa polttoaineet)
Kittilan kaivos (sisaltad 104 640
vain sahkon kulutuksen)
Pyhisalmen kaivos 88 814 63,6
(siséltaa polttoaineet)
Talvivaaran kaivos Sahko: 11 000

Lampo: 37 200
Sastamalan rikastamo 6 000 30

(ei sisilla louhinnan energia-
kulutusta tai polttoaineita)

) tiedot vuodelta 2008, koska vuonna 2009 kaivoksella oli pitki tuotantokatkos

Sahkomoottoreiden valinta tehdddn padomakustannusten, vahvarakenteisuuden
sekd kayttotehokkuuden valilla. Kaivostoiminnassa, jossa moottoreiden teho on iso
ja kayttotuntimaarat vuosittain suuria, on tarkeaa valita energiatehokkuudeltaan
mahdollisimman korkealuokkainen sahkdmoottori. Tehokkaamman moottorin kor-
keampi hankintahinta tulee normaalisti sddstetyksi alempina energiakustannuksina
1-2 vuoden kuluessa. IEC 60034-30 maarittda uuden energiatehokkuusluokituksen
3-vaiheisille 50 Hz:n oikosulkumoottoreille. Uusi tehokkuusluokitus on korvannut
vanhemmat EFF1, EFF2 ja EFF3 luokat. Taulukossa 9 on kuvattu sahkomoottoreiden
tehokkuusluokat.

Prosessissa kaytettavat pumput ovat myos merkittavia energiankuluttajia. Hyvan
energiatehokkuuden saavuttamiseksi pumput mitoitetaan ja valitaan kaytettavaksi
soveltuvimmassa ja tehokkaimmassa kdyttokdyran pisteessd. Energiatehokkuutta
parannetaan tarvittaessa vakionopeus- ja taajuusmuuttajalaitetta kayttamalla.

Taajuusmuuttajia (VSD) kdytetddn mm. pumppujen nopeuden saatdmiseen seka
kuljettimen kdynnistamiseen. Niilld sdddetdédn laitteiden nopeutta ja parannetaan
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Taulukko 9. Sahkémoottoreiden tehokkuusluokat.

Tehokkuus- Kuvaus Vastaavat | Huomautukset

luokat luokat

IEI Perustehokkuus EFF2 2011 alkaen kaikkien teollisten sahko-
moottoreiden tdytyy olla vahintdan
IE2 luokassa

IE2 Korkeatehokkuus EFFI 2015 alkaen EFF2 moottoreita voidaan

asentaa vain jos niitd ohjataan soveltu-
valla taajuusmuuttajalla.

IE3 Korkealuokkainen NEMA Alkaen 2015 ja 2017, ainoastaan IE3 tai
tehokkuus Premium erittdin korkean luokan moottoreita
voidaan myyda Euroopassa luokassa
7,5-375kW
IE4 Erittdin korkea- Ei ole kaupallisessa tuotannossa
luokkainen
tehokkuus

energian kayttda verrattuna siihen, jos kdytettdisiin ylimitoitettua moottoria taydes-
sd vauhdissa huonommalla mekaanisella tehokkuudella. Taajuusmuuttajien avulla
varmistetaan pumppujen, myllyjen ja muiden laitteiden tehokas kaytto.
Louhinnassa ja malmin siirrossa sdhkoenergiaa kuluu mm. seuraaviin kohteisiin
(lisdtietoja Hakapdd ja Lappalainen 2009):
¢ sidhkohydrauliset tyokoneet (esim. poraus-, pulttaus- ja rappauskoneet)
hihnakuljettimet
* malmin nostolaitteet
® paineilman tuottaminen, ja
e tuuletus.

Liséksi lastaus- ja kuljetusajoneuvot sekda mahdollisesti kaivostilojen lammitys ku-
luttavat polttoaineita.

Vertailuna kaivostoiminnassa tarvittavalle energialle esimerkiksi Pyhdsalmen kai-
voksen energiankulutus vastaa n. 10 000 asukkaan kunnan sahkénkulutuksen tasoa.
Vertailtaessa asutuksen kulutuslukuihin on kuitenkin huomattava, ettd asutuskes-
kuksissa kuluu lampdenergiaa, jota tuotetaan sahkon lisaksi myos muilla tavoin.

237
Veden kaytto

Kaivostoiminnassa tarvitaan suuria madarid vetta esimerkiksi seuraaviin tarkoituksiin:
® porausvesi
* varsinainen prosessivesi (jauhatus ja rikastus vesilietteessa)
e tiivistevedet (pumput, imukoneet ym.)

kemikaalien valmistus

huuhteluvedet (esim. laitteiden ja lattioiden huuhtelu)

* pesuvedet (esim. suodatinkankaiden pesu), ja

talousvesi (juomavesi ym.).

Suuri osa vedentarpeesta voidaan yleensa kattaa veden takaisinkierratykselld eri
prosessivaiheista, mutta toiminnassa tarvitaan usein my®ds riittavan puhdasta tuore-
vettd. Kierrdtysmahdollisuudet ovat prosessikohtaisia ja riippuvat mm. prosessissa
kaytettavista kemikaaleista (Taulukko 10). Kierrdtys vakevoittdd veden sisdltaimien
aineiden pitoisuuksia. Vakevoitymisen myota pitoisuudet voivat nousta rikastuspro-
sessia haittaavalle tasolle estden veden kdyton prosessissa.
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Tuorevesi otetaan yleensa laheisesta jarvesta tai joesta (Taulukko 10). Joissain ta-
pauksissa tuorevetend voidaan kayttdda myos kaivoksen kuivanapitovettd joko sel-
laisenaan tai kasittelyn (esim. kiintoaineen laskeutus, metallien saostus) jalkeen.
Useissa rikastamoissa veden tarve voidaan kattaa lahes taysin veden kierratykselld
ja kaivoksen kuivanapitoveden kaytolla. Toisinaan tuoreveden suurimittainen otto
kaivoksen ulkopuolelta ei ole kdytannossd mahdollista. Kaivoksella kéytettdva talous-
vesi ostetaan yleensd erikseen ulkopuoliselta toimittajalta. Osassa prosesseja (mm.
suodinkankaiden pesu, kompressorien jadhdytys) voidaan hyddyntdad kaivoksen
omilla puhdistuslaitteilla (esim. hiekkasuotimilla) puhdistettua vetta. Kuvassa 14 on

esitetty yleiskaavio kaivoksen perinteisesta vesikierrosta.

Tuorevesi

Puhdasvesi

>
-»> Prosessi

Prosessijate

+ vesi

Kaivos

!

Palautusvesi

Sade- ja
valumavesi

v

Kuivanapitovesi

Jateallas

Sivukivikasa

Selkeytys-
vesiallas

Jatevesi

Kuva 14. Esimerkki kaivoksen perinteisestd vesikaaviosta (Tuorevesi = pintavesi ldhivesistostd; Puhdasvesi = talousvesi).

Taulukko 10. Veden kdytto ja kierritys: esimerkkeja Suomessa toimivilta metallimalmikaivoksilta vuoden 2009 lukuihin

perustuen.

Kaivos/ Vedenotto Tuoreveden Kierrdatysveden Kierratys

tuotantolaitos md/v ottopaikka lihteet %

Kemin kaivos" 2 546 900 Selkeytysallas Selkeytysallas 98

Kittilan kaivos n. 1 000 000 Seurujoki Rikastushiekka-allas 65-70

Pyhisalmen kaivos | 4 970 000 Pyhijarvi Prosessiin kuuluvan 18

sakeuttimen ylite

Talvivaaran kaivos 1 360 000 Kolmisoppijarvi Louhoksen kuivanapitovesi, 1020
(kaivospiirin sisalld) kipsisakka-altaiden vesi

Sastamalan rikas- 1200 000 Kiertovetta Rikastushiekka-allas, 100

tamo vanha Ni-kaivos

Sotkamon kaivos 800 000 Louhoksen Louhoksen kuivanapitovesi, yli 90
kuivanapito rikastushiekka-allas

) tiedot vuodelta 2008, koska vuonna 2009 kaivoksella oli pitki tuotantokatkos
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2.3.8
Tarveaineiden kulutus

Kaivostuotannossa tarvitaan energian ja veden lisdksi erilaisia tuotantotarveaineita,
kuten kemikaaleja, jauhinkappaleita, suodatinkankaita yms. Tarveaineiden kulutus
riippuu kdytossa olevasta prosessista (vrt. Taulukot 5 ja 11).

Taulukko 11. Esimerkkeja merkittavimmistéd tuotantotarveaineista Suomessa toimivilla metalli-
malmikaivoksilla.

Kaivos/tuotantolaitos | Tarveaineet/kemikaalit

Kemin kaivos Piirauta, jauhinkuulat, jauhintangot, fokkulantit

Kittilan kaivos Cu-sulfaatti, natriumsyanidi, K-amyyliksantaatti, typpihappo, MIBC
(vaahdote), liped (NaOH, 50 %), Aerophine 3418, Na-metabisulfaat-
ti, aktiivihiili, kalkki, jauhinkuulat 125 mm, jauhinkuulat 100 mm

Pyhasalmen kaivos Na-isobutyyliksantaatti, poltettu kalkki, Zn-sulfaatti, Cu-sulfaatti,
rikkihappo, Sylvapine (vaahdote), Na-syanidi, typpihappo (suodatti-
mien pesu), etikkahappo (suodattimien pesu), jauhinkuulat

Talvivaaran kaivos Rikkihappo, rikki, Natronlipea, nestetyppi, kalkki (poltettu ja kalkki-
kivi), liitu, propaani, flokkulantit

Sastamalan rikastamo Na-isobutyyliksantaatti, Aerophine 3418A, Danafloat 245, Flopam
AN 905 SH (flokkulantit), Dowfroth (vaahdote), jauhinkuulat, jauhin-
tangot

Sotkamon kaivos Na-etyyliksantaatti, Montanol (vaahdote), kuparisulfaatti, alumiini-

sulfaatti, CMC

24

Kaivoksen sulkeminen ja jalkihoito

Kaivoalueen sulkeminen ja jalkihoito tulevat ajankohtaiseksi, kun taloudellisesti
hyodynnettava malmi ehtyy, tai kun kaivostoiminta lopetetaan pysyvasti kohteessa.
Kaivoslainsdddannollisesti toiminta katsotaan paattyneeksi, kun kaivoslupa raukeaa
tai se peruutetaan (Kaivoslaki 621/2011). Ymparistonsuojelulain mukaan toiminnan-
harjoittaja vastaa kuitenkin edelleen toiminnan paatyttya lupaméaaraysten mukaisesti
ympaériston pilaantumisen ehkaisemiseksi tarvittavista toimista, toiminnan vaiku-
tusten selvittdmisesta ja tarkkailusta lupapaatoksessa maaratyn ajan (YSL 90 §). Jos
toiminnan aikana luovutaan osista kaivosaluetta tai sen apualuetta, toteutetaan niiden
osalta sulkemis- ja jalkihoitotoimenpiteet jo luopumisen yhteydessa.

Sulkemisen keskeisend tavoitteena on saattaa kaivosalue ihmisten terveydelle ja
ymparistolle haitattomaan kuntoon. Sulkemissuunnitelmissa tulee huomioida myos
alueen uudelleenkdyttotarpeet. Yleensa toiminnan paatyttya kaivosalueelta poiste-
taan kaikki tarpeeton infrastruktuuri ja huolehditaan, ettei jdljelle jadvista rakenteista
aiheudu riskeja tai haittoja luonnonymparistolle, ihmisten terveydelle tai alueen jat-
kokaytolle. Tapauksesta riippuen suljetulle kaivosalueelle jaavat lahinna jalkihoidetut
rikastushiekan ja sivukiven varastointialueet ja louhostilat. Jos kaivosalueen raken-
nukset ovat hyvakuntoisia ja niille 1dydetaan jatkokayttomahdollisuuksia, myos nii-
hin liittyva infrastruktuuri sailytetdan. Toisaalta kaivoksen sulkemisessa tulee kuiten-
kin turvata myds mahdollisten malmiesiintymaan jaavien arvoaineiden myohempi
hyoddyntdminen ja/tai rakennusten ja jatealueiden jatkokayttd uuden kaivostoiminnan
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tarpeisiin. Tatd varten kaivoksesta laaditaan ennen sulkemista lopetustilanteen mu-
kainen kaivoskartta (KTMp 1218/1995), johon merkitdan myos sulkemisessa tehdyt
tukirakenteet (Heikkinen et al. 2005).

Sulkemisen suunnittelu aloitetaan jo varhaisessa vaiheessa kaivostoiminnan elin-
kaarta. Ensimmadiset suunnitelmat sulkemisesta ja siihen liittyvista jalkihoitotoimen-
piteistd tehdédn jo kaivostoimintaa suunniteltaessa ja kannattavuuslaskelmia tehta-
essd, viimeistddn kaivoslupaa anottaessa. Talloin toiminnan laajuudesta, teknisista
ratkaisuista ja toimintojen sijoittamisesta on jo alustavat suunnitelmat olemassa, ja
toiminnoille voidaan laatia alustavat sulkemissuunnitelmat, joiden kustannukset voi-
daan huomioida toiminnan kokonaiskustannuksissa. Varhainen suunnittelu auttaa
myo6s vahentdmaan toiminnasta aiheutuvia mahdollisia haitallisia ymparistovaiku-
tuksia. Tallainen kédytanto edistad materiaalien tehokasta kayttod ja sulkemistoimen-
piteiden kustannustehokasta toteuttamista. Lainsdadénnollisesti kaivostoiminnalta
edellytetdan selvitysta toiminnan lopettamiseen liittyvistd toimenpiteista ja jalkihoi-
totoimista seka kaivos- ettd ymparistolupaa haettaessa.

Toiminnan aikana sulkemissuunnitelmaa paivitetaan saannollisesti vastaamaan
toimintaa ja toiminnalle myonnettyja lupaehtoja. Lopullinen sulkemissuunnitelma
esitetddn viranomaisille hyvéaksyttavaksi toiminnan loppuvaiheessa, noin 0,5-1 vuotta
ennen sulkemistoimenpiteiden toteuttamista.

Sulkemissuunnitelma sisdltdd toimenpiteet kaikkien kaivosalueella olevien toi-
mintojen osalta. Toimenpiteet ovat osittain kaivoskohtaisia ja riippuvat mm. mal-
mityypista ja kaivoksen koosta. Usein osa sulkemistoimenpiteistd voidaan toteuttaa
vaiheittain jo toiminnan aikana. Taulukkoon 12 on koottu esimerkkejd sulkemisessa
huomioitavista toiminnoista ja niiden sulkemistoimenpiteista. Liséksi kaivoksen sul-
kemiseen liittyvia toimenpiteitd, niiden tavoitteita sekd sulkemisen suunnittelussa
kaytettavia tutkimuksia on kuvattu yksityiskohtaisemmin esimerkiksi Kaivoksen
sulkemisen kasikirjassa (Heikkinen et al. 2005). Taulukossa 13 on esitetty esimerkkeja
aiemmin suljetuista metallimalmikaivosalueista Suomessa ja niilla tehdyista sulke-
mistoimenpiteista.

Kaivosalueen sulkemisen jalkeen varmistetaan seurannalla, ettd tehdyt toimen-
piteet, rakenteet ja esimerkiksi vesienkasittely- ja ojitusjdrjestelmét toimivat suun-
nitellulla tavalla ja sulkemiselle asetetut tavoitteet tayttyvat. Sulkemisen jalkeinen
seuranta voi sisdltdd esim.:

¢ alueelle jadvien rakenteiden ja louhosalueiden geoteknisen ja visuaalisen seu-

rannan,

* louhosalueiden tayttymisen ja muodostuvan veden laadun seurannan,

e alueella (erityisesti jatealueilla) muodostuvien ja kulkevien vesien maaran ja

laadun seurannan,

¢ vesien puhdistusjarjestelmien toimivuuden seurannan,

¢ louhosalueiden, rakennetun (rikastamon, lastausalueen, tieston) alueen ja jate-

alueiden kasvillistumisen ja maisemoinnin onnistumisen seurannan.

Ympariston tilan seurantavelvoitteet maaritellaan ymparistoluvassa (YSL 46 §). Seu-
rannan keston takaraja maardytyy yleensa sen mukaan, kuinka kauan toiminnasta
aiheutuu alueella vaikutuksia.
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Taulukko 12. Esimerkkeja kaivoksen sulkemisessa tehtévistd toimenpiteista.

Kohde

Sulkemis- ja jalkihoitotoimenpiteitad

Avolouhos

Maaluiskien muotoilu, stabilointi ja kasvillistaminen

Pystysuorien tai jyrkkien kallioseindmien lujitustoimenpiteet ja
loiventaminen alueilla, joissa on sortumariski

Avolouhoksen aitaaminen ulkopuolisten padsyn estimiseksi;
rakentamisrajoitukset

Avolouhokseen johtavien tieyhteyksien sulkeminen

Kuivanapitopumppauksen lopettaminen ja louhoksen tayttyminen
vedelld; vesien kerddaminen ja kisittely tarvittaessa

Maanalainen kaivos

Jatteiden ja muiden pohjavesien pilaantumisvaaraa aiheuttavien
materiaalien, koneiden ja laitteiden poistaminen louhostiloista

Louhostilojen tukeminen ja tayttiminen sortumien estamiseksi

Kaivoksen turvallisuudeksi tehtyjen rakenteiden sailyttaminen

Kaivokseen johtavien vinotunneleiden, ilmanvaihtokuilujen ja
teiden sulkeminen sivullisten paasyn estamiseksi

Maanpinnan lujitustoimenpiteet sekd maisemoiminen

Sortuma- ja painumavaarallisten alueiden rajaaminen ja
aitaaminen; rakentamisrajoitukset

Kuivanapitopumppauksen lopettaminen ja kaivostilojen tayttyminen
vedelld; louhoksessa olevien ja louhoksen ylivuotovesien kerdaaminen
ja kasittely

Sivukivikasat

Mahdollinen kaytto louhostilojen tai avolouhoksen taytossi ja
stabiloinnissa / loppusijoittaminen louhoksiin

Maan pinnalle jdavien kasojen stabilointi ja muotoilu, peittaminen ja
kasvillistaminen; mahdolliset alueen kayttorajoitukset

Valumavesien kerddaminen ja kasittely

Rikastushiekka-alue

Mahdollinen kaytto louhostilojen tdyt&ssi ja stabiloinnissa

Selkeytysaltaiden tyhjentaminen

Loppusijoituksen kannalta tarpeettomien rakenteiden purkaminen
(esim. selkeytysaltaiden padot)

Jaljelle jaavan alueen stabilointi ja muotoilu, peittiminen ja
kasvillistaminen

Mahdolliset alueen kayttorajoitukset

Valuma- ja suotovesien kerdaminen ja kasittely

Maanpoistomassat

Hyodyntaminen kaivosalueen maisemoinnissa

Rikastamo ja muut
rakennukset, varikko-
alueet ja infrastruktuuri

Tarpeettomien ja huonokuntoisten rakenteiden ja rakennusten
purkaminen

Purkumateriaalien lajitteleminen, kierratys, myyminen ja/tai
toimitus loppusijoitettavaksi

Hy&dynnettdvissd olevien rakennusten siistiminen ja myyminen

Jatemateriaalien toimittaminen loppusijoitettavaksi

Koneet ja laitteet

Hyoétykayttomahdollisuuksien arvioiminen

Hyvakuntoisten laitteiden ja materiaalien myyminen tai kierritys

Kaivosalueen maapohja

Pilaantumisen ja kunnostustarpeen arvioiminen

Kunnostus tarvittaessa

Kaivosalueen vedet

Heikkolaatuisten vesien kokoaminen ojitusjirjestelyilla

Kisittely aktiivisilla tai passiivisilla menetelmilla
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Taulukko 13. Esimerkkeja suljetuista metallimalmikaivosalueista Suomessa. (Ldhteitd: Kuusisto 1991, Puustinen 2003)

Kohde Toiminta- Louhitut Louhinta- Jalkihoitotoimenpiteita
aika arvoaineet | madidrat (Mt)
Aijala, Metsia- 1949-1958 Cu, Zn; 0,9 Kaivoskuilut on aidattu.
monttu 1952—-1974 Cu, Zn, Pb, 1,7 Rikastushiekka-alue Aijalassa on osittain kevyesti
Fe, Ag peitetty ja se on kasvillistunut luontaisesti
peitetyilld alueilla.
Keretti 1913-1989 Cu, Zn, Co, 34,9 Osa kaivosrakennuksista on museoitu tai
Ni, Zn, Au suojeltu. Rikastushiekka-alue on peitetty ja
kasvillistettu.
Osa rikastushiekka-alueesta on muutettu golf-
kentaksi.
Rikastushiekka-alueen vesia kisitellaan kosteikolla.
Kotalahti 1959-1987 Ni, Cu 13,7 Alue on osittain aidattu ja varustettu kielto-
kylteilld. Kaivosalueen rakennuksia on otettu
uudelleen kayttéon.
Jalkihoitotoimenpiteet alueella ovat parhaillaan
kdynnissa.
Luikonlahti" 19681983 Cu, Zn, Ni, 10,0 Kaivosalue on maisemoitu.
Co, S
1979-2006 Talkki, Ni Sivukivikasat on muotoiltu, peitetty ja maisemoitu.
Rikastushiekka-alueen ja kaivosalueen vesia
kasitellaan kosteikoilla.
Otanmiaki 1953-1985 Fe, Ti, V 33,0 Osa kaivosrakennuksista on uudelleen kiytdssa
junanvaunutehtaana.
Rikastushiekka-altaan selkeytysallas toimii lintu-
altaana.
Paroistenjarvi 1943-1966 Cu, W, As 4,2 Kaivosalue on puolustusvoimien tutkimuslaitoksen
kaytossa.
Osa toisesta rikastushiekka-alueesta, avolouhos ja
maanalaiset kaivostilat on peitetty vedelld
(ovat Paroistenjdrven alla).
Paukkajan- 1958—1961 U 0,03 Infrastruktuuri on purettu. Alue on varustettu
vaara? kieltokyltein ja osittain aidattu. Sivukivi- ja rikas-
tushiekka-alueet on peitetty ja maisemoitu.
Vihanti 1951-1991 Zn, Cu, Pb, 30,8 Osa kaivosalueen rakennuksista on uudelleen
Ag kaytossa.

Rikastushiekka-alue on peitetty ja maisemoitu.
Rikastushiekka-alueen vesiad kisitelldan kosteikolla.

Rikastushiekka-alue toimii virkistysalueena.

" Luikonlahden rikastamo ja rikastushiekka-alue ovat alueen uudella omistajalla kiyt&ssa.

? Vain koelouhinta ja -rikastustoimintaa.
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3 Kaivostoimintaa koskeva
lainsaadanto

Kaivostoiminnan aloittaminen ja harjoittaminen edellyttdd useita hallinnollisia lupa-
tai niithin rinnastettavia muita menettelyja (Kuva 15). Kaivoskivenndisten hyodyn-
taminen edellyttda kaivoslain (621/2011) mukaista kaivoslupaa ja tutkimustoiminta
malminetsintalupaa. Kaivoksella, rikastamolla ja kaivannaisjatteen jatealueilla on
my0s oltava ymparistonsuojelulain (86/2000) nojalla annettu ymparistolupa. Kaivos-
hankkeen vesistdihin ja pohjaveteen vaikuttavat toimet edellyttédvéat puolestaan vesi-
lain (587/2011) mukaista lupaa. Metallikaivosten parhaat ymparistokdytannot ovat
keskeisella sijalla ymparisto- ja vesitalouslupa-asioita ratkaistaessa (Taulukko 14).

Kaivosalueen rakentaminen edellyttda usein maankayttd- ja rakennuslain
(132/1999) mukaisten kaavojen laatimista ja kdytanndssa aina rakennuslupien hank-
kimista (Kuva 15). Kemikaalien ja rdjahdysaineiden kayttdd ja varastointia kaivosalu-
eella sdddellaan kemikaalilailla (744/1989) ja vaarallisten kemikaalien ja rdjahteiden
kasittelyn turvallisuudesta annetulla lailla (390/2005). Rauhoitettujen eldin- ja kasvi-
lajien rauhoitussaannoksistd poikkeaminen edellyttdad luonnonsuojelulain (1096/1996)
mukaisen luvan (Taulukko 14).

KAIVOSLAKI :

Varausilmoitus Kaivosalue- Lupamaaraysten :

L lunastuslupa tarkistaminen :

Etsintatyo Malminetsintalupa Kaivoslupa |

_________________________________________________________________________ 1
Tutkimustoiminta Kannattavuustarkastelu Rakentaminen

40

Esiintyma

Kairaukset, koelouhinta ja- rikastus Investointipaatos Kaivostoiminta

YMPARISTONSUOJELULAINSAADANTO

lImoitus koetoiminnasta
YVA  Ymparistolupa

Maankaytto- ja rakennuslaki
Kaavat, rakennuslupa

LUONNONSUOJELULAKI

Natura-selvitys Poikkeamisluvat

Kuva 15. Kaavio kaivostoimintaan liittyvistd hallinnollisista lupa- ja selvitysmenettelyista.
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Taulukko 14. Keskeiset kaivoshankkeiden ymparistonsuojeluun liittyvit lait ja asetukset.

kasittelyn turvallisuudesta

Laki, asetus tai paatos Numero Mita kaivoksen padstdjd tai toimintoja
erityisesti koskee

Kaivoslaki* 621/2011 kaivosmineraalien etsintdan ja hyédyntimiseen
liittyvdt saddokset

Ymparistonsuojelulaki 86/2000 pilaantumisen estamisen yleislaki

Ympdristonsuojeluasetus 169/2000

Laki ymparistovaikutusten arvioinnista 486/1994 Y VA-laki

Asetus ympiristovaikutusten arvioinnista 713/2006

Luonnonsuojelulaki 1096/1996 | alueiden kidytt66n vaikuttavat suojelusdannékset

Luonnonsuojeluasetus 160/1997 alueiden kdyttoon vaikuttavat suojelusdannokset

Vesilaki 587/2011 vesistoon rakentaminen, veden ottaminen, raken-
tamisen vaikutukset pohjavesiin ja vesistdihin

Laki vesien hoidon ja merenhoidon jirjestimisesta 1299/2004 | rakentamisen vaikutukset vesistoon

Patoturvallisuuslaki 494/2009 vesi- ja jatepatoja koskevat vaatimukset

VNA vesiympiristolle vaarallisista ja haitallisista 1022/2006 | piaastot vesiin (sis. nikkelin ymparistdlaatunormin)

aineista, asetuksen muutos 2010 868/2010

VNA yhdyskuntajitevesistd 888/2006 | paastot vesiin (talousjitevedet)

VNA kivenlouhimoiden, muun kivenlouhinnan ja 800/2010 em. toimintaa koskevat vaatimustasot keskeisten

kivenmurskaamojen ymparistonsuojelusta pddstdjen suhteen

VNA ilmanlaadusta 711/2001 paastot ilmaan

VNA ilmassa olevasta arseenista, kadmiumista, elo- | 164/2007 pdastot ilmaan

hopeasta, nikkelistd ja polysyklisistd aromaattisista

hiilivedyistd

VNA polttoaineteholtaan alle 50 MW:n energian 445/2010 energiantuotantoyksikot

tuotantoyksikksjen ymparistonsuojeluvaatimuksista

VNA raskaan polttoéljyn, kevyen polttodljyn ja 689/2006 paastot ilmaan

meriliilkenteessa kadytettavian kaasuéljyn rikki-

pitoisuudesta

VNp ilmanlaadun ohjearvoista ja rikkilaskeuman 480/1996 paastot ilmaan

tavoitearvoista

VNA nestemdisten polttoaineiden jakeluasemien 444/2010 jakeluasemia koskevat vaatimustasot keskeisten

ymparistonsuojeluvaatimuksista padstdjen suhteen

VNp melutason ohjearvoista 993/1992 melupédistot

VNA maaperin pilaantuneisuuden ja puhdistus- 214/2007 paastot maaperian, kiviaineksen ja kaivannais-

tarpeen arvioinnista jatteen hyédyntaminen

Jatelaki 646/2011 jatteet

Jateasetus 1390/1993 | jdtteet

VNA kaivannaisjitteista 379/2008 kaivannaisjatteet

VNA kaivannaisjitteistd annetun asetuksen 717/2009 kaivannaisjitteet (liitteet)

muuttamisesta

VNp &ljyjatehuollosta 101/1997 jatteet

VNp rakennusjitteista 295/1997 jatteet

VNp kaatopaikoista 861/1997 jatteet

VNp ongelmajitteistd annettavista tiedoista seka 659/1996 jatteet

ongelmajitteiden pakkaamisesta ja merkitsemisestd

YMA yleisimpien jitteiden ja ongelmajitteiden 1129/2001 | jatteet

luettelosta

Asetus vaarallisten kemikaalien teollisesta 5971999 kemikaalit

kdsittelystd ja varastoinnista

VNA ridjdytys- ja louhintatyon turvallisuudesta 644/2011 rajahteet

Laki vaarallisten kemikaalien ja rajihteiden 390/2005 kemikaalit ja rijahteet

* Kaivoslakiin valmisteilla olevat asetukset: kaivosasetus, kaivosturvallisuusasetus ja asetus kaivosten nostolaitoksista.
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3.1
Kaivoslain mukaiset luvat ja menettelyt

Uusi kaivoslaki (621/2011) tuli voimaan 1.7.2011. Laki korvasi kaivoslain 503/1965
(vanha kaivoslaki). Kaivoslaissa siddetdan kaivosmineraaleja sisdltdvan esiintyman
etsinndstd ja hyodyntamisestd, kullanhuuhdonnasta valtion omistamalla alueella ja
ndihin liittyvan toiminnan lopettamisesta seka kaivostoimituksesta.

Kaivoslaissa on madritelty ne kaivosmineraalit, jotka kuuluvat lain soveltamis-
alaan ja joiden 16ytdjalla on etuoikeus niiden hyodyntamiseen. Kaivoslainsdddannon
soveltamisalaan kuuluvat sellaiset kaivosmineraalit ja kivilajit, joiden esiintymat
ovat harvinaisia ja sattumanvaraisia, ja jotka siksi edellyttavat ammattitaitoista mal-
minetsintdd ja huomattavaa taloudellista riskinottoa. Kaivosmineraalien luettelon
perusteita ovat lisdksi olleet tekninen ja taloudellinen hyddynnettavyys seka geolo-
gisesti perustellut oletukset siitd, millaisia kaivosmineraaleja Suomessa voi esiintya.
Kaivosluvan haltija saa hyodyntaa kaivostoiminnassa syntyvat sivutuotteet sekd
muut kaivosalueen kallio- ja maaperadan kuuluvat aineet silta osin kuin niiden kaytto
on tarpeen kaivostoimintaan kaivosalueella. Muutoin kiven, soran, hiekan, saven ja
mullan ottamiseen sovelletaan maa-aineslakia.

311
Malminetsinta

Jokaisella on toisenkin alueella oikeus tehdé kaivosmineraalien 10ytamiseksi geologi-
sia mittauksia ja havaintoja seké ottaa vahdisid naytteitd, jos toimenpiteistd ei atheudu
vahinkoa eikd vahdistd suurempaa haittaa tai hairiota (etsintatyd). Etsintédtyota kos-
keva sddnnds antaa hieman laajemmat oikeudet kuin jokamiehenoikeudet ja yleiset
kayttooikeudet. Jokamiehenoikeudet eivat ulotu maankamaran ainesten ottamiseen,
mika etsintdtydssa on mahdollista.

Kaivoslaissa on maaritelty alueet, joilla etsintdtyd maan pinnalla on ldhtokohtai-
sesti kielletty. Tallaisia alueita ovat muun muassa hautausmaat ja yksityiset haudat,
puolustusvoimien kéytdssa olevat alueet seka yleisessa kdytossa olevat liikenne- ja
kulkuvaylat. Etsintatyotd ei mydskdan saa tehdad 150 metrid lahempénd asumiseen
tai tyontekoon tarkoitettua rakennusta tai yksityista piha-aluetta. Etsintatyo on kiel-
letty puutarhatalouden kaytossa olevalla alueella ja 50 metria lahempana yleista
rakennusta tai laitosta. Muilla kuin hautausmaiden ja yksityisten hautojen alueella
etsintdtyota saa kuitenkin tehdd asiassa toimivaltaisen viranomaisen tai laitoksen
taikka asianomaisen oikeudenhaltijan luvalla.

Malminetsintddn on oltava kaivosviranomaisen lupa (malminetsintadlupa), jos

* malminetsintdd ei voida toteuttaa etsintatyona tai kiinteiston omistaja ei ole
antanut sithen suostumustaan.

* malminetsinndstd voi aiheutua haittaa ihmisten terveydelle, yleiselle turvalli-
suudelle tai muulle elinkeinotoiminnalle taikka maisemallisten tai luonnonsuo-
jeluarvojen heikentymista.

e malminetsintd kohdistuu uraania tai toriumia siséltdvan esiintymén paikallis-
tamiseen ja tutkimiseen.

e tarvitaan/halutaan etuoikeus esiintyman hyddyntamiseen.

Malminetsintda koskevat samat aluerajoitukset kuin etsintatyota. Lisaksi malmin-
etsintdd varten vaaditaan asiassa toimivaltaisen viranomaisen tai laitoksen taikka
asianomaisen oikeudenhaltijan suostumus, kun kyseessa on:

* maankdytto- ja rakennuslaissa tarkoitettu katualue tai tori,

e maantielaissa tarkoitettu maantien tiealue,

e ilmailulaissa tarkoitettu lentopaikka ja muu ilmailua palveleva alue,
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e ratalaissa tarkoitettu rautatiealue,

e yleistd liikennettd varten kdytetty kanava tai muu vastaava liikennealue,

¢ tai 30 metrid lahempand mainittuja liikennealueita sijaitseva alue, jollei mainitus-
sa tai muussa laissa sdddeta tai sen nojalla maarata tiata leveampaa suoja-aluetta.

Malminetsintédluvan nojalla luvanhaltijalla on oikeus omalla ja toisen maalla luvassa
tarkoitetulla alueella (malminetsintdalue) tutkia geologisten muodostumien raken-
teita ja koostumusta sekd tehda muita kaivostoimintaa valmistelevia tutkimuksia ja
muuta malminetsintdd esiintyman paikallistamiseksi sekd sen laadun, laajuuden ja
hyoddyntamiskelpoisuuden selvittdmiseksi sen mukaan kuin malminetsintaluvassa
tarkemmin méadratdan. Malminetsintdluvan haltija saa rakentaa tai siirtdd malminet-
sintdalueelle tutkimustoimintaa varten tarpeellisia viliaikaisia rakennelmia ja laitteita
sen mukaan kuin malminetsintdluvassa tarkemmin maaratadan. Malminetsintdlupa
ei oikeuta esiintyman hyodyntamiseen.

Malminetsintdluvan haltijan on rajoitettava malminetsintd ja muu malminetsin-
tdalueen kayttd tutkimustyon kannalta valttdmattomiin toimenpiteisiin. Toimen-
piteet on suunniteltava siten, ettei niistd aiheudu kohtuudella véltettavissa olevaa
yleisen tai yksityisen edun loukkausta. Malminetsintdluvan nojalla tapahtuvasta
malminetsinnéstd ja muusta malminetsintdalueen kaytosta ei saa aiheutua haittaa
ihmisten terveydelle tai vaaraa yleiselle turvallisuudelle, olennaista haittaa muulle
elinkeinotoiminnalle, merkittdvid muutoksia luonnonolosuhteissa, harvinaisten tai
arvokkaiden luonnonesiintymien olennaista vahingoittumista eika merkittdvaa mai-
semallista haittaa.

Malminetsintdlupa vastaa padosin vanhan kaivoslain mukaista valtausoikeutta.
Malminetsintdalueen kokoa ei ole rajoitettu. Vanhan kaivoslain mukainen valtausalue
saa olla enintddn yhden nelidkilometrin suuruinen.

Malminetsintdlupa on voimassa enintdan nelja vuotta paatoksen lainvoimaiseksi
tulosta. Malminetsintdluvan voimassaoloa voidaan jatkaa enintaan kolme vuotta
kerrallaan siten, ettd lupa on voimassa yhteensa enintdan viisitoista vuotta. Vanhan
kaivoslain mukaan valtaus voi olla voimassa enintdén kahdeksan vuotta. Malminet-
sintdlupa raukeaa maardajan paattyessa. Kaivosviranomainen voi paattad, ettd mal-
minetsintdlupa raukeaa, jos toiminta on ollut keskeytyneena luvanhaltijasta riippu-
vasta syystd yhtdjaksoisesti vahintaan vuoden. Luvanhaltija on velvollinen tekeméaan
raukeamista koskevan hakemuksen, jos tarkoituksena ei enda ole harjoittaa lupaan
perustuvaa toimintaa.

Malminetsintdluvan haltijan on suoritettava malminetsintdalueeseen kuuluvien
kiinteistdjen omistajille vuotuinen malminetsintakorvaus. Malminetsintakorvauksen
vuotuinen suuruus kiinteistda kohti on 20 euroa hehtaarilta malminetsintdluvan voi-
massaolon ensimmaiseltd neljalta vuodelta, 30 euroa hehtaarilta viidenneltd, kuuden-
nelta ja seitsemanneltd vuodelta, 40 euroa hehtaarilta kahdeksannelta, yhdeksannelta
ja kymmenennelta vuodelta ja 50 euroa hehtaarilta yhdenneltédtoista vuodelta ja sen
jalkeisilta vuosilta.

Malminetsintdluvan haltijan on asetettava vakuus mahdollisen vahingon ja haitan
korvaamista seka jélkitoimenpiteiden suorittamista varten, jollei tdta ole pidettdava
tarpeettomana toiminnan laatu ja laajuus, toiminta-alueen erityispiirteet, toimintaa
varten annettavat lupamaaraykset ja luvan hakijan vakavaraisuus huomioon ottaen.
Lupaviranomainen maaraa vakuuden lajin ja suuruuden.

312
Varaus

Malminetsintdlupahakemuksen valmistelua varten hakija voi varata itselleen alueen
tekemalla asiasta ilmoituksen kaivosviranomaiselle (varausilmoitus). Varausilmoitus
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ei saa koskea aluetta, joka kuuluu malminetsintaalueeseen, kaivosalueeseen tai kul-
lanhuuhdonta-alueeseen taikka sijaitsee yhtd kilometrid lahempana téllaista aluetta,
joka kuuluu muulle kuin hakijalle kaivoslaissa tarkoitetun luvan perusteella. Varaus-
ilmoitus ei my0dskaan saa koskea aiemmin varausalueena ollutta aluetta, ennen kuin
vuosi on kulunut varauspaatoksen raukeamisesta tai peruuttamisesta.

Varauspdatos on voimassa enintadn kaksi vuotta siitd, kun varausilmoitus on
tehty (vanhan kaivoslain mukainen voimassaoloaika on enintaan yksi vuosi varaus-
ilmoituksen tekemisestd). Kaivosviranomaisen on varauspdétdksen voimassaolon
pituutta harkitessaan otettava huomioon erityisesti tutkimussuunnitelman laadintaan
ja muihin malminetsintdlupahakemuksen valmisteleviin toimenpiteisiin tarvittava
aika. VarauspadtOs raukeaa madrdajan paattyessa. Varauspaatos raukeaa myds, kun
sen tuottamalla etuoikeudella on haettu malminetsintdlupaa kaivoslaissa sdadetylla
tavalla. Kaivosviranomaisen on lisdksi paatettavd, ettd varauspddtos raukeaa, jos
varaaja tekee asiasta kirjallisen ilmoituksen kaivosviranomaiselle.

3.1.3
Kaivostoiminta

Kaivoksen perustamiseen ja kaivostoiminnan harjoittamiseen on oltava kaivoslupa.
Kaivoslupa oikeuttaa hyodyntamaan kaivosalueella tavatut kaivosmineraalit, kaivos-
toiminnassa sivutuotteena syntyvan orgaanisen ja epaorgaanisen pintamateriaalin,
ylijadmakiven ja rikastushiekan sekda muut kaivosalueen kallio- ja maaperaan kuulu-
vat aineet siltd osin kuin niiden kaytto on tarpeen kaivostoimintaan kaivosalueella.
Kaivoslupa oikeuttaa lisdksi malminetsintdan kaivosalueella.

Kaivosluvan haltija on velvollinen huolehtimaan siitd, ettd kaivostoiminnasta ei
aiheudu haittaa ihmisten terveydelle tai vaaraa yleiselle turvallisuudelle tai huomat-
tavaa haittaa yleiselle tai yksityiselle edulle eikd kaivostoiminnan kokonaiskustan-
nukset huomioon ottaen kohtuudella valtettavissa olevaa yleisen tai yksityisen edun
loukkausta. Kaivosluvan haltija ei saa louhia ja hyodyntéda kaivosmineraaleja siten,
ettd kyse olisi ilmeisestd kaivosmineraalien tuhlauksesta. Kaivosluvan haltijan on
myds huolehdittava siitd, ettd kaivoksen ja esiintyméan mahdollista tulevaa kayttoa
ja louhimisty6ta ei vaaranneta tai vaikeuteta.

Kaivosalueen on oltava yhtendinen alue, ja sen tulee suuruudeltaan ja muodoltaan
olla sellainen, etta turvallisuutta, kaivostoiminnan sijoittamista ja kaivostekniikkaa
koskevat vaatimukset tayttyviat. Kaivosalue ei saa olla suurempi kuin mita kaivos-
toiminta valttamatta edellyttdaa ottaen huomioon kysymyksessa olevan esiintyman
laatu ja laajuus. Kaivoksen apualueeksi voidaan maéaratd sellainen kaivostoiminnan
kannalta valttdmaton kaivosalueen vieressd sijaitseva alue, joka on tarpeen teitd,
kuljetuslaitteita, voima- tai vesijohtoja, viemareitd, vesien kasittelya tai riittavaan
syvyyteen maan pinnasta louhittavaa kuljetusvaylaa varten. Kaivosalueen ja kaivok-
sen apualueen sijainti on suunniteltava siten, ettd niista ei atheudu kaivostoiminnan
kokonaiskustannukset huomioon ottaen kohtuudella véltettavisséd olevaa yleisen tai
yksityisen edun loukkausta.

Kaivostoiminnan harjoittaja voi hankkia kaivostoimintaa varten tarvittavan alueen
omistus- tai kdyttooikeuden joko sopimusteitse tai hakea kaivosaluelunastuslupaa
valtioneuvostolta. Kaivosaluelunastuslupa voidaan myo6ntdd, jos kaivoshanke on
yleisen tarpeen vaatima. Yleisen tarpeen vaatimusta arvioidaan erityisesti kaivos-
hankkeen paikallis- ja aluetaloudellisten seka tyollisyysvaikutusten ja yhteiskunnan
raaka-ainehuollon tarpeen perusteella. Alueiden kayttdoikeuksien lunastaminen ja
muiden erityisten oikeuksien lunastaminen suoritetaan kaivostoimituksessa, jossa
alueella toimivalla maanmittaustoimistolla on toimivalta. Vanhan kaivoslain mukaan
kaivosoikeuden haltijalla on suoraan lain perusteella kayttdoikeus kaivospiirin aluee-
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seen. Kaivosluvassa voidaan myontda rajoitettu kaytto- tai muu oikeus kaivoksen
apualueeseen. Oikeus voidaan myontéa vain silta osin kuin alueelle suunniteltujen
toimintojen sijoittamista ei muutoin voida jarjestda tyydyttavasti ja kohtuullisin kus-
tannuksin.

Kaivosluvan myontamisen edellytyksenad on, ettd esiintyma on kooltaan, pitoisuu-
deltaan ja teknisiltd ominaisuuksiltaan hyodyntamiskelpoinen. Esiintyméan kokoa ja
pitoisuutta voidaan pitéa riittdvanad, jos esiintyméan hyddyntamisestd saatavat tulot
kattavat kayttokustannukset ja takaavat vaadittavan tuoton esiintyman hyodyntami-
seen sijoitetulle padomalle. Arvioitavista teknisistd ominaisuuksista tirkeimmat ovat
louhintatekniset ja rikastustekniset ominaisuudet.

Kaivoslupaa ei saa myontdd, jos on painavia perusteita epadilld, ettd hakemuksen
kasittelyn yhteydessa ilmenneista syista hakijalla ei ole edellytyksia tai ilmeisesti tar-
koitustakaan huolehtia kaivostoiminnan aloittamisesta, taikka hakija on aikaisemmin
olennaisesti laiminlyonyt kaivoslakiin perustuvia velvollisuuksia. Laiminlyontien
olennaisuutta arvioitaessa on otettava huomioon erityisesti laiminlyontien suunni-
telmallisuus, niiden kesto ja toistuvuus seka laiminlyonneista aiheutuneiden vahin-
kojen maara. Lupaa ei myoskaan saa myontéd, jos kaivostoiminta aiheuttaa vaaraa
yleiselle turvallisuudelle, aiheuttaa huomattavia vahingollisia ymparistovaikutuksia
tai heikentdd merkittavasti paikkakunnan asutus- ja elinkeino-oloja eikd mainittua
vaaraa tai vaikutuksia voida lupamaarayksin poistaa.

Kaivoslupa on voimassa toistaiseksi. Toistaiseksi voimassa olevan kaivosluvan
madrayksia tarkistetaan vahintaan kymmenen vuoden vilein. Lupa voidaan myos
myontaa méardajaksi perustellusta syystda. Maardaikainen kaivoslupa voi olla voi-
massa enintddn kymmenen vuotta paatoksen lainvoimaiseksi tulosta. Méaardajan
voimassa olevalle kaivosluvalle voidaan myont&a jatkoaikaa toistaiseksi tai enintdan
kymmenen vuotta kerrallaan.

Kaivoslupa raukeaa maaradajan paattyessd. Lupaviranomaisen on péaatettava, et-
td kaivoslupa raukeaa, jos luvanhaltija ei ole kaivosluvassa annetussa mééraajassa
aloittanut kaivostoimintaa tai ryhtynyt muuhun sellaiseen valmistavaan tyohon,
joka osoittaa luvanhaltijan vakavasti pyrkivan varsinaiseen kaivostoimintaan. Lu-
paviranomaisen on my0s padtettava, ettd kaivoslupa raukeaa, jos kaivostoiminta
on ollut keskeytyneend luvanhaltijasta riippuvasta syystéd yhtdjaksoisesti vahintdaan
viisi vuotta tai kaivostoiminnan voidaan katsoa tosiasiallisesti paattyneen. Lupavi-
ranomainen voi kuitenkin enintaan kahdesti lykata kaivosluvan raukeamista ja antaa
uuden médradajan kaivostoiminnan aloittamiseksi tai médaraajan toiminnan jatkami-
seksi. Luvan raukeamista voidaan lykétd enintddn yhteensa kymmenelld vuodella.
Lupaviranomaisen on lisdksi pdatettava, ettd kaivoslupa raukeaa, jos kaivosalue ei
kuulu luvanhaltijalle tai luvanhaltija ei ole saanut sita haltuunsa viiden vuoden ku-
luttua luvan myontamisesta taikka luvanhaltija tekee asiaa koskevan hakemuksen.
Luvanhaltija on velvollinen tekemadan hakemuksen, jos tarkoituksena ei enda ole
harjoittaa kaivostoimintaa.

Kaivosluvan haltijan on maksettava kaivosalueeseen kuuluvien kiinteistdjen omis-
tajille vuotuinen louhintakorvaus. Louhintakorvauksen vuotuinen suuruus kiinteis-
tod kohti on 50 euroa hehtaarilta. Lisdksi metallimalmikaivoksilla maksetaan louhin-
takorvauksena 0,15 prosenttia vuoden aikana louhitun ja hyddynnetyn metallimalmin
kaivosmineraalien lasketusta arvosta. Sitd laskettaessa otetaan huomioon malmin
sisdltaimien hyodynnettyjen metallien keskiarvohinta vuoden aikana ja muiden mal-
mista hyodynnettyjen tuotteiden keskimaarainen arvo vuoden aikana.

Kaivosluvan haltijan on asetettava kaivostoiminnan lopetus- ja jalkitoimenpiteita
varten vakuus, jonka on oltava riittdva kaivostoiminnan laatu ja laajuus, toimintaa
varten annettavat lupamaaraykset ja muun lain nojalla vaaditut vakuudet huomioon
ottaen. Lupaviranomainen maardd vakuuden lajin ja suuruuden.
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3.2

YVA-, luonnonsuojelu-, ymparistonsuojelu-,
vesi- sekd maankaytto- ja rakennuslakien
mukaiset luvat ja menettelyt

321
Toiminnanharjoittajan yleinen selvilliolovelvollisuus

Ympairistonsuojelulain (YSL) 5 §:n mukaan toiminnanharjoittajan on oltava riittavasti
selvilld toimintansa ymparistovaikutuksista, ymparistoriskeistd ja haitallisten vaiku-
tusten vahentamismahdollisuuksista. Jos toiminnasta aiheutuu tai uhkaa valittomasti
aiheutua ympariston pilaantumista, toiminnanharjoittajan on viipymatta ryhdyttava
tarpeellisiin toimenpiteisiin pilaantumisen ehkdisemiseksi tai jos pilaantuminen on
jo aiheutunut, sen rajoittamiseksi mahdollisimman véhdiseksi. Nama velvoitteet
koskevat mm. malminetsintda ja kaivostoimintaa ja niistd vastaavia.

Malminetsintdvaiheessa saattaa esim. tutkimuskaivannoista (ks. luku 2.1.1) ai-
heutua alueen pinnan muotojen ja elinympaéristdjen muutoksia ja muita ymparis-
tovaikutuksia. Joissakin tapauksissa niistd voi aiheutuja merkittaviakin haitallisia
vaikutuksia, esim. ldhteiden ja muiden arvokkaiden elinymparistdjen sekd kasvil-
lisuuden tuhoutumisia. Toisaalta ndama vaikutukset ovat yleensa valtettavissa, kun
kohdealueesta tehdaan riittavat selvitykset ja kun ne my0s otetaan huomioon toimen-
piteiden suunnittelussa ja toteutuksessa. Ennen kuin tutkimuskaivantojen tekoon ja
muihin kohdealuetta muuttaviin toimiin ryhdytéan, kohdealueella on tarpeen tehda
vahintaankin elinympaéristo- ja kasvillisuuskartoitukset sekd suurten petolintujen
pesédpaikkojen kartoitus.

Suunnitelluista tutkimuskaivannoista ja muista toimenpiteistd, joilla muokataan
tai muutetaan kohdealueen ymparistod, on aiheellista tehda ilmoitus alueelliselle
tai paikalliselle valvontaviranomaiselle (Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus
eli ELY-keskus tai kunnan ymparistonsuojeluviranomainen). Tallgin viranomaisilla
on mahdollisuus pyytaa tarvittaessa lisdtietoja sekd ohjeistaa toiminnanharjoittajaa
haitallisten ympaéristovaikutusten vélttamiseksi.

3.2.11

Koetoimintailmoitus

Kaivostoiminnan aloittamispddtoksen tekeminen edellyttda paasaantoisesti riittavan
laajassa mittakaavassa toteutettua koerikastusta ja sithen syotettavan malmin louhin-
taa suunnitellulla kaivosalueella (ks. luku 2.1.1). Koerikastus tehddan yleensd muualla
kuin itse kaivosalueella. Rikastukseen tarvittavan malmieran irrottaminen tapahtuu
lyhyena ajanjaksona, muutaman kuukauden aikana. Koelouhinnasta aiheutuu paas-
t0jd, joista voi aiheutua ympariston pilaantumista tai sen vaaraa. Koelouhinta muut-
taa my0s alueen pinnanmuotoja ja maisemakuvaa. Liséksi se voi muuttaa laheisten
alueiden vesitaloutta.

Koelouhinta ja -rikastus on jo varsin vakiintuneesti katsottu ymparistonsuojelulain
(YSL) 30 §:n 2 momentissa tarkoitetuksi koeluonteiseksi toiminnaksi, josta tulee tehda
ilmoitus (YSL 61 §:n) toimivaltaiselle ymparistolupaviranomaiselle. Ilmoitusmenet-
tely on osoittautunut kdytannossa toimivaksi kaikkien osapuolten kannalta. Mikali
koelouhinta on pitkédkestoinen ja siitd muodostuu esimerkiksi huomattava maara
kaivannaisjatteitd, voidaan toiminnalta edellyttaa jo tassd vaiheessa ymparistolupaa
(ks. luku 3.2.5).

IImoituksesta annettavassa paatoksessa annetaan tarpeelliset méaaraykset mm.
ympariston pilaantumisen ehkdisemiseksi sekd alueen jalkihoidosta. Tehtdvassa
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ilmoituksessa on esitettava soveltuvin osin vastaavat asiat kuin ympaéristolupaha-
kemuksessa. Ilmoituksen tarkoittama toiminta saadaan aloittaa 30 vuorokauden
kuluessa ilmoituksen tekemisesta.

322
Ympairistovaikutusten arviointi

Ymparistovaikutusten arviointimenettelysté (YVA) annetun lain (468/1994) ja asetuksen
(713/2006) mukaisen ymparistovaikutusten arviointimenettelyn tavoitteena on edis-
taa ymparistovaikutusten tunnistamista, arviointia ja huomioonottamista hankkeiden
suunnittelussa ja paatoksenteossa, lisétd kansalaisten tiedonsaantia ja osallistumis-
mahdollisuuksia seka tarkastella keinoja haitallisten vaikutusten vahentdmiseksi. On
tarkedd huomata, ettd YVA-laissa (2 §) ympadristovaikutus on madritelty laajasti. YVA-
menettelyssd arvioidaan hankkeen valittomid ja valillisid vaikutuksia mm. ihmisen
terveyteen, elinoloihin ja viihtyvyyteen, alueen elinymparistoihin, elitihin ja luonnon
monimuotoisuuteen, yhdyskuntarakenteeseen, maisemaan ja kulttuuriperintoon seka
luonnonvarojen hyédyntdmiseen. Ihmiseen kohdistuvien vaikutusten eli ns. sosiaalis-
ten vaikutusten arviointi on keskeinen osa YVA-menettelya (ks. luku 4.3.2).

YVA-menettelyssa ei tehdd hanketta koskevia paatoksid vaan tuotetaan monipuo-
lista tietoa pddtoksenteon pohjaksi. YVA-menettelyssd tuotetaan yleensa suuri osa
mm. hankkeen ymparistolupakasittelyssa tarvittavista tiedoista. Menettelyn kuluessa
hankkeen vaikutusalueen asukkaat ja asiasta kiinnostuneet saavat tietoa hankkeesta
ja mahdollisuuden vaikuttaa osaltaan sen toteuttamiseen. Hyvin suunniteltu ja to-
teutettu eri intressitahojen osallistaminen edesauttaa merkittavasti my0s sosiaalisten
vaikutusten arviointia.

Ympadristovaikutusten arviointimenettely on kaksivaiheinen koostuen ymparisto-
vaikutusten arviointiohjelmasta (Y VA-ohjelma) ja arviointiselostuksesta (YVA-selos-
tus) seka niihin liittyvista kuulemis- ja lausuntokierroksista. YVA-menettelyn alussa
hankkeesta vastaava (kaivosyhtid) toimittaa yhteysviranomaiselle YVA-ohjelman.
Se on hankkeesta vastaavan suunnitelma siitd, miten ymparistovaikutukset aiotaan
selvittda ja arviointimenettely toteuttaa. Siind kuvataan mm. suunniteltu hanke, sen
toteuttamisvaihtoehdot ja -aikataulu, hankkeen edellyttaimat luvat ja suunnitelmat,
alueen ymparisto, suunnitelma kansalaisten osallistumisen jarjestaimiseksi sekd me-
netelmat ja selvitykset, joiden pohjalta ymparistovaikutusten arviointi toteutetaan
(YVA-asetus 9 §). Yhteysviranomaisen lausunnossa arviointiohjelmasta tarkastellaan
mm. ohjelman asianmukaisuutta sekd tarvittaessa ohjataan kaynnistynytta YVA-
menettelyd YVA-laissa esitettyjen tavoitteiden tayttymiseksi.

Hankkeesta vastaava (kaivosyhtio) tekee YVA-ohjelman seké siitd annettujen
lausuntojen ja mielipiteiden perusteella tarvittavat selvitykset ja arvioinnit hank-
keen vaikutuksista seka laatii YVA-selostuksen. Siind kuvataan suunniteltu (kaivos)
hanke sekd sen eri toteutusvaihtoehdot ja kohdealueen ymparisto, esitetddn mm.
vaikutusarviointien ja vaihtoehtotarkastelujen tulokset seka niissa kdytetyt aineis-
tot ja menetelmat, haitallisten ymparistovaikutusten vahentimismahdollisuudet
ja hankkeen vaikutusten alustava seurantaohjelma sekd tarkastellaan mahdollisia
onnettomuustilanteita ja hankkeen ymparistoriskeja (YVA-asetus 10 §). Toiminnan
vaikutukset arvioidaan hankkeen eri toimintavaiheille ja toteutusvaihtoehdoille (ks.
luku 5.2). Yhteysviranomaisen lausunnossa arviointiselostuksesta tarkastellaan mm.
selostuksen riittavyyttd, vaikutusarviointien, vaihtoehtotarkastelujen ja haittojen lie-
ventamismahdollisuuksien selvittdmisen asianmukaisuutta seka kansalaisten osal-
listumismahdollisuuksien jarjestdmista ja toteutumista.

YVA-lain mukainen arviointi tulee tehda ennen kuin hankkeen toteuttamiseksi on
ryhdytty ymparistovaikutusten kannalta olennaisiin toimiin. Ymparistovaikutusten
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arviointiselostus ja yhteisviranomaisen siitda antama lausunto liitetddn hankkeen
toteuttamista varten tarvittaviin lupahakemuksiin (mm. ymparistdlupahakemus,
hakemus kaivosoikeuksien saamiseksi ja kaivospiiriin maaraamiseksi). Lupapaa-
toksistd on kaytava ilmi, miten arviointiselostus ja siita annettu yhteysviranomaisen
lausunto on otettu huomioon.

Kaivoshankkeiden kohdalla YVA-menettely on tarpeen, kun metallimalmien tai
muiden kaivoskivenndisten louhinnassa, rikastamisessa ja késittelyssa irrotettavan
aineksen kokonaismaara on vahintdan 550 000 tonnia vuodessa tai avolouhoksen
pinta-ala on yli 25 hehtaaria. My0s kooltaan naitd kriteereja vastaavat kaivoshank-
keiden muutokset edellyttavat YVA-menettelyd. Lisdksi arviointimenettelya sovel-
letaan yksittdistapauksissa hankkeisiin tai niiden olennaisiin muutoksiin, joista voi
todenndkoisesti aiheutua laadultaan ja laajuudeltaan mainitut kriteerit tayttavien
hankkeiden vaikutuksiin rinnastettavia merkittavia haitallisia ymparistovaikutuk-
sia (ns. harkinnanvarainen YVA-menettely). Harkintakriteerit yksittdistapauksille
on esitetty YVA-asetuksen 7 §:ssd. Yhteysviranomaisena YVA-menettelyssa toimii
sijaintialueen ELY-keskus, joka tekee myds paatoksen harkinnanvaraisen YVA:n
soveltamisesta.

Kaivoshankkeen ymparistovaikutusten selvittimista ja arviointia tarkastellaan
lahemmin luvussa 5.

323
Natura-arviointi

Luonnonsuojelulain 65 §:n mukainen Natura-arviointi- ja lausuntomenettely koskee
hanketta, joka joko yksistddn tai tarkasteltuna yhdessa muiden hankkeiden tai suun-
nitelmien kanssa todennakoisesti merkittavasti heikentda Natura 2000 -verkostoon
siséllytetyn alueen niitd luonnonarvoja, joiden suojelemiseksi alue on sisallytetty tai
tarkoitus sisallyttad Natura 2000 -verkostoon. Menettelyn tarkoituksena on varmistaa,
ettd hankkeen vaikutukset Natura-alueiden suojelutavoitteisiin arvioidaan asian-
mukaisesti ja ettd lupaviranomaiset voivat varmistua ennen hankkeen hyvaksyntas,
ettei hanke vaikuta haitallisesti alueen suojeluperusteisiin. Natura-alueiden suojelu-
perusteita voivat olla luontodirektiivin (92/43/ETY) liitteen I mukaiset luontotyypit
tai liitteessd I mainittujen lajien elinymparistot (ns. SCl-alueet), seka lintudirektiivin
(2009/147/EY) liitteessa I mainittujen lintulajien elinymparistot tai alueella saannolli-
sesti esiintyvien muuttolintujen elinymparisto (ns. SPA-alueet). Alueen luonne (SCI
tai SPA) ratkaisee arvioinnin kannalta keskeiset lajit ja luontotyypit.

Natura 2000 -verkostoon sisdllytettyyn alueeseen kohdistuvien vaikutusten arvioi-
minen eli Natura-arviointi on tarpeen kaivoshankkeissa, jos toiminta (malminetsinta
tai varsinainen kaivostoiminta) tapahtuu Natura-alueella tai jos hankkeen vaikutuk-
set voivat ulottua Natura-alueelle. Malminetsinndn vaikutusten arviointi tulisi tehda
niin varhain, ettd arviointi voidaan liittda valtaushakemukseen. Varsinaisen kaivos-
toiminnan vaikutusten arviointi tulisi toteuttaa ennen kuin hankkeen toteuttamiseen
tarvittavia lupia (esim. ympaéristdlupa) ryhdytdadan hakemaan. YVA-menettelya edel-
lyttavissa kaivoshankkeissa, joiden lahialueella on Natura-alueita, tarvitaan yleensa
aina my0s Natura-arviointi. Talloin Natura-arviointi voidaan ja on my®0s jarkeva
tehda osana YVA-menettelyd. Ne voidaan toteuttaa myds erillisind prosesseina.

Kéytannossa Natura-arviointi ja lausuntomenettely on yleensa yksinkertaisinta ja
selvapiirteisintd toteuttaa suoraan LSL:n 65 §n mukaisesti. Vaihtoehtoisesti Natura-
arvioinnin tarve voidaan selvittdd olemassa olevien tietojen perusteella. Téssa tar-
vearvioinnissa tarkastellaan, ylittyyko varsinaisen Natura-arvioinnin kynnys vai ei.
Jos arvio osoittaa, ettd hanke todennakéisesti heikentdad merkittavasti Natura-alueen
suojeluarvoja, tai ettd hankkeella on vaikutuksia Natura-alueisiin, kdynnistetaan varsi-
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nainen Natura-arviointi- ja lausuntomenettely. Tallainen kaksivaiheinen menettely on
etenkin kaivoshankkeissa osoittautunut tarpeettoman monimutkaiseksi.

Natura-arviointi toimitetaan kdytannossa yleensa ennen varsinaisia lupakasittelyja
ko. alueen ELY-keskukselle sekd alueenhaltijaviranomaiselle (yleensa Metsahallitus),
jotka antavat siita LSL:n 65 §n 2 momentissa tarkoitetun lausunnon. Hankkeesta
vastaava ja sen valitsemat konsultit kdyvat tavallisesti myos Natura-arvioinnin to-
teutusta koskevat neuvottelut ELY-keskuksen ja haltijaviranomaisen kanssa ennen
kuin arviointiin ryhdytdan. Tarvittaessa neuvonpitoa mm. arvioinnin laajuudesta ja
riittdvyydestd jatketaan arvioinnin aikana.

Natura-arviointi seka siitd annetut ELY-keskuksen ja alueen haltijaviranomaisen
lausunnot liitetddn yleensé lupahakemuksiin ja toimitetaan ao. lupaviranomaisille.
Mikali Natura-arviointia ja siitd annettuja lausuntoja ei ole liitetty hakemusasiakirjoi-
hin, lupaviranomaisten tulee pyytda ne luvan hakijalta. Lupaviranomaisten on joka
tapauksessa varmistettava, ettd arviointi on tehty.

Jos Natura-arviointi tehddan osana YVA-lain mukaista YVA-menettelyd, on Natu-
ra-arvioinnin oltava oma kokonaisuutensa. YVA-menettelyn yhteydessa tehtavassa
Natura-arvioinnissa vaikutukset Natura-alueiden suojeluarvoihin arvioidaan yleensa
kunkin YVA-menettelyssa esitetyn, Natura-alueisiin vaikuttavan vaihtoehdon suh-
teen. ELY-keskus ja luonnonsuojelualueen haltijaviranomainen antavat Natura-arvi-
ointiosuudesta yleensi erilliset, nimenomaan Natura-arviointia koskevat lausunnot.
Natura-arviointi ja siitd annetut lausunnot liitetdan lupahakemusasiakirjoihin, kuten
YVA-selostukseen ja siitd annettuun yhteisviranomaisen lausuntoon (luku 3.2.2.).

Viranomainen ei saa myontaa lupaa hankkeen toteuttamiseen, jos Natura-arviointi-
ja lausuntomenettely osoittaa hankkeen merkittavasti heikentdvan niitd luonnonarvo-
ja, joiden suojelemiseksi alue on siséllytetty Natura 2000 -verkostoon. Lupa voidaan
kuitenkin myontaad, jos valtioneuvosto yleisistunnossaan paattda, ettd hanke on to-
teutettava erittdin tarkeédn yleisen edun kannalta pakottavasta syysta eika vaihtoeh-
toista ratkaisua ole (LSL 66 §). Jos alueella on luontodirektiivin liitteessa I tarkoitettu
ensisijaisesti suojeltava luontotyyppi tai liitteessa II tarkoitettu ensisijaisesti suojeltava
laji, on lisdksi edellytyksend, ettd ihmisen terveyteen, yleiseen turvallisuuteen tai
ymparistolle muualla koituviin erittdin merkittaviin suotuisiin vaikutuksiin liittyva
syy taikka muu erittdin tirkedn yleisen edun kannalta pakottava syy vaatii luvan
myontamistd. Viimeksi mainitussa tapauksessa asiasta on hankittava EY:n komis-
sion lausunto (LSL 66 §). Jos paatokset johtavat siihen, ettd Natura 2000-verkostoon
siséllytetyn alueen suojelu lakkautetaan tai rauhoitusméaérayksia lievennetddn ja ne
johtavat Natura 2000-verkoston yhtendisyyden tai luonnonarvojen heikentymiseen,
ymparistoministerion on ryhdyttava valittomasti toimenpiteisiin, joilla heikentymi-
nen korvataan (LSL 69 §).

Natura-arvioinnin sisaltéa on kuvattu tarkemmin luvussa 5.2.2.

324
Luonnonsuojelulain mukaiset luvat

Malminetsintd ja kaivostoiminta voivat edellyttaa lukuisia lupia poiketa luonnonsuo-
jelulain (LSL) rauhoitus- ja suojelusdannoksista. Seuraavassa esitetddan keskeisimmat
rauhoitussaannokset seka tarpeelliset poikkeamisluvat ja niiden edellytykset.

3.24.1

Lajien suojelu

Luonnonsuojelulaissa on eri tavalla ja erilaisella suojelustatuksella suojeltuja lajeja
ja lajien elinymparistoja.
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Kuva 16. Esimerkkeja Suomen uhanalaisista kasvilajeista: (a) tikankontti (Cypripedium Calceolus) ja (b) serpentiinipikku-
tervakko (Lychnis Alpina var serp.), joka on my&s erityisesti suojeltava kasvilaji. (Kuvat Pekka Helo)

50

Kaikkien luonnonsuojelulaissa ja asetuksessa mainittujen lajien huomioon ottami-
nen kaivoshankkeen suunnittelussa ja toteutuksessa on tarkeda luonnon monimuotoi-
suuden sdilymisen kannalta. Kuitenkin vain osa luonnonsuojelulaissa ja -asetuksessa
mainituista lajeista ja niiden elinymparistoista ovat sellaisia, ettd niihin vaikuttavat
toimenpiteet vaativat alueellisen ELY -keskuksen luvan poiketa luonnonsuojelulain
suojelusadannoksista.

Uhanalaiset lajit

Luonnonsuojelulain 46 §:n ja luonnonsuojeluasetuksen 21 §:n tarkoittamat uhanalai-
set kasvitja eldimet on lueteltu luonnonsuojeluasetuksen liitteessa 4 (esim. tikankontti
ja serpentiinipikkutervakko, Kuva 16a—b). Naihin lajeihin tai niiden elinymparistdi-
hin kohdistuvat toimet eivat vaadi alueellisen ELY-keskuksen lupaa, ellei niitd ole
merkitty tdhdelld (*) tai mainittu luonnonsuojeluasetuksen liitteissa 2, 3a—c tai 5 (ks.
seuraavat kappaleet).
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Erityisesti suojeltavat lajit

Luonnonsuojeluasetuksen liitteessa 4 tahdella (*) merkityt lajit ovat uhanalaisuutensa
lisaksi luonnonsuojelulain 47 §:n tarkoittamia erityisesti suojeltavia lajeja (esimerkkeja
Kuvassa 16). Niiden esiintymispaikan havittaminen tai heikentiminen on kielletty,
mikali ELY-keskus on tehnyt esiintymén rajausta koskevan luonnonsuojelulain 47
§n mukaisen paatoksen. Talloin esiintyman havittdminen tai heikentdminen vaatii
aina alueellisen ELY-keskuksen myontaman luvan poiketa luonnonsuojelulain rau-
hoitussadannoksistd. Mikali valtausalueella ja/tai suunnitellun kaivospiirin alueella tai
niiden ldheisyydessa on erityisesti suojeltujen lajien esiintymid, on toiminnanharjoit-
tajan aina syytd kdyda keskustelu ELY-keskuksen kanssa esiintyman mahdollisesta
rajaamisesta tai jo olemassa olevan rajauksen asettamista rajoituksista.

Rauhoitetut lajit

Luonnonsuojelulain 37 §:n ja 38 §n mukaan kaikki Suomessa luonnonvaraisina esiin-
tyvat nisakkaat ja linnut ovat rauhoitettuja lukuun ottamatta metsastyslain 5 §:ssd
tarkoitettuja riistaeldimia ja rauhoittamattomia eldimia. Rauhoitetut kasvit ja muut
rauhoitetut eldimet kuin luonnonvaraiset linnut ja nisdkkaat on lueteltu luonnonsuo-
jeluasetuksen liitteissa 2-3 (a, b ja c).

Luonnonsuojelulain 39 §:n mukaan rauhoitettujen eldinten tahallinen tappaminen
tai pyydystaminen on kielletty. My0s rauhoitettujen eldinten pesien, munien ja yksi-
l6iden tai muiden kehitysasteiden ottaminen haltuun, siirtaminen toiseen paikkaan
tai muu tahallinen vahingoittaminen on kielletty. Lisdksi rauhoitettujen eldinten tahal-
linen hairitseminen, erityisesti niiden lisdantymisaikana, tarkeilla muuton aikaisilla
levahdysalueilla tai muutoin niiden elaméankierron kannalta tarkeilld paikoilla on
kielletty. Edelld mainittu pykaéla ei rajoita normaalia liikkumista luonnossa, vaan tar-
koittaa tahallista toimintaa, josta on hdiriotd rauhoitetuille eldimille. Edelld mainitun
lisaksi sellainen suuren petolinnun pesapuu, jossa on asianmukainen merkki tai kyltti
on aina rauhoitettu. My6s maakotkan, merikotkan, kiljukotkan, pikkukiljukotkan ja
saaksen eli kalasdédsken sellainen pesdpuu, jossa on selvasti ndhtavissa oleva pesd,
joka on saannollisessa kdytossd, on aina rauhoitettu. Ndin ollen ndiden suurten pe-
tolintujen pesdpuiden kaataminen ja vahingoittaminen on kielletty.

Rauhoitetun kasvin tai sen osan poimiminen, kerddminen, irtileikkaaminen, juu-
rineen ottaminen tai havittdminen on kielletty (LSL 42 §).

Mainituista rauhoitussadannoksista poikkeaminen edellyttda alueellisen ELY-kes-
kuksen lupaa. Jos esim. rauhoitetun kasvilajin esiintymd havida tai uhkaa havita
malminetsinnén tai kaivostoiminnan seurauksena, ei toimenpiteeseen voida ryhtysé,
ennen kuin havittamiseen on saatu ELY-keskuksen lupa.

EU:n luonto- ja lintudirektiivin lajit

Luonnonsuojelulain 47 §n mukaan Euroopan neuvoston lintudirektiivin (2009/147/
EY) 4 artiklan 2 kohdassa tarkoitettujen lintujen ja saman direktiivin liitteessa I lue-
teltujen lintujen seka Euroopan neuvoston luontodirektiivin (1997/62/EY) liitteessa
II lueteltujen kasvi- ja eldinlajien esiintymapaikkojen suotuisan suojelutason saavut-
tamisen tai sdilyttdmisen kannalta merkittdvien esiintymapaikkojen havittiminen
tai heikentdminen on kielletty. Kielto astuu voimaan sen jalkeen, kun ELY-keskus on
tehnyt esiintyman rajausta koskevan luonnonsuojelulain 47 §:n mukaisen paatoksen.
Mikali ko. esiintyma on rajattu luonnonsuojelulain 47 §n mukaisella ELY-keskuksen
paatokselld, vaatii esiintyman havittdminen tai heikentdminen aina alueellisen ELY-
keskuksen myontdmaén luvan poiketa luonnonsuojelulain rauhoitussaannoksista (LSL
48 §). Naiden lajien esiintymien osalta on syytd kdayda keskustelu ELY-keskuksen
kanssa esiintyman mahdollisesta rajaamisesta tai jo mahdollisesti olemassa olevasta
rajauksesta.
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Kuva 17. Esimerkki luontodirektiivin liitteen IV eldinlajeista, Viitasammakko (Rana Arvalis), jonka lisidntymis- ja levahdys-
paikkoja koskee heikentdmis- ja havittimiskielto. (Kuva Pekka Helo)

52

Luonnonsuojelulain 49 §:n ja luonnonsuojeluasetuksen 23 §:n mukaan luontodirek-
tiivin liitteessa IV (a) tarkoitettuihin eldinlajeihin kuuluvien yksiléiden lisddantymis- ja
levahdyspaikkojen hédvittaminen ja heikentdminen on kielletty ilman ELY-keskuksen
lupaa. Lajit, joita tdima levahdys- ja lisddntymispaikkojen heikentdmis- ja havitta-
miskielto koskee, on lueteltu luonnonsuojeluasetuksen liitteessd 5. Tyypillisid em.
lajeja, joita voi tulla vastaan kaivoshankkeiden yhteydessa, ovat mm. liito-orava ja
viitasammakko (ks. Kuva 17).

Luonnonsuojelulain 49 §:n mukaan lintudirektiivin artiklassa 1 tarkoitettujen
lintujen, lukuun ottamatta metsastyslaissa tarkoitettuja riistalintuja ja rauhoittamat-
tomia lintuja, ja liitteessa IV(b) lueteltujen kasvien seka luontodirektiivin liitteessa
IV(a) lueteltujen eldinten, lukuun ottamatta metséstyslain 5 §:ssé tarkoitettuja riis-
taeldaimia ja rauhoittamattomia eldimié, niiden osien tai johdannaisten hallussapito,
kuljetus, myyminen ja vaihtaminen seka tarjoaminen myytavaksi ja vaihdettavaksi
on kielletty. ELY-keskus voi yksittdistapauksessa myontad luvan poiketa 1 momen-
tin kiellosta sekd 2 momentissa tarkoitettujen eldin- ja kasvilajien osalta 39 §:n, 42
§:n 2 momentin sekd 47 §n 2 ja 5 momentin kielloista luontodirektiivin artiklassa
16 (1) mainituilla perusteilla. Vastaavasti lintudirektiivin artiklassa 1 tarkoitettujen
lintujen osalta voidaan myontaa poikkeus sanotun direktiivin artiklassa 9 maini-
tuilla perusteilla.
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3.24.2
Luontotyyppien suojelu
Suomen uhanalaisista luontotyypeista on laadittu 2008 julkaisu (Raunio et al. 2008).
Kaikkien uhanalaisten luontotyyppien huomioon ottaminen suunnittelussa ja raken-
tamisessa on tarkedd luonnon monimuotoisuuden sdilymisen kannalta, mutta vain
osa uhanalaisista luontotyypeistd on sellaisia, etta niihin vaikuttavat toimenpiteet
vaativat alueellisen ELY-keskuksen luvan poiketa luonnonsuojelulain suojelusaan-
noksista.

Luonnonsuojelulain 29 §:ssd ja luonnonsuojeluasetuksen 10 §:ssd on lueteltu luon-
nonsuojelulailla suojellut luontotyypit. Naita ovat:

1. Luonnontilaiset tai luonnontilaiseen verrattavat luontaisesti syntyneet,

merkittavilta osin jaloista lehtipuista koostuvat metsikot

. Pahkindpensaslehdot
. Tervaleppakorvet
. Luonnontilaiset hiekkarannat
. Merenrantaniityt
Puuttomat tai luontaisesti vahapuustoiset hiekkadyynit
. Katajakedot
. Lehdesniityt
. Avointa maisemaa hallitsevat suuret yksittdiset puut ja puuryhmat.

© 0N O U W N

Luonnonsuojelulain 29 §n tarkoittamia luontotyyppeja ei saa muuttaa niin, etta
luontotyypin ominaispiirteiden sailyminen kyseiselld alueella vaarantuu. Tama kielto
astuu voimaan sen jalkeen, kun alueellinen ELY-keskus on tehnyt luontotyypin raja-
usta koskevan luonnonsuojelulain 30 §n mukaisen paatoksen. Mikali ko. esiintyma
on rajattu luonnonsuojelulain 30 §:n mukaisesti vaatii luontotyypin ominaispiirteiden
havittaminen tai heikentdminen aina alueellisen ELY-keskuksen myontaman luvan
poiketa luonnonsuojelulain rauhoitussaannoksista (LSL 31 §).

Néiden luontotyyppien osalta on aina syytd kdyda keskustelu alueellisen ELY
-keskuksen kanssa luontotyypin mahdollisesta rajaamisesta tai jo olemassa olevan
rajauksen asettamista rajoituksista.

325
Ymparisto- ja vesitalouslupa

Ympaéristonsuojelulakia sovelletaan toimintaan, josta aiheutuu tai voi aiheutua ym-
périston pilaantumista. Lisdksi lakia sovelletaan toimintaan, jossa syntyy jatettd,
sekd jatteen hyodyntamiseen tai kasittelyyn. Ympariston pilaantumisella tarkoitetaan
ympadristonsuojelulaissa toiminnasta johtuvaa aineen, energian, melun, tarinan, sa-
teilyn, lammon tai hajun paastamista tai jattamista ymparistoon, jonka seurauksena
aiheutuu haittoja.

Ymparistolupaa edellytetdéan kaikelta ympariston pilaantumisen vaaraa aiheutta-
valta toiminnalta. Ympaéristonsuojeluasetuksessa on kaikissa tilanteissa lupaa edel-
lyttaviksi toiminnoiksi listattu mm. kaivostoiminta, malmin tai mineraalin rikastamo
sekd kaivannaisjatteen jatealue. Naille toiminnoille ei ole asetuksessa maaratty toi-
minnan laajuuteen liittyvaa lupakynnysta, vaan ymparistolupa on tarpeen toiminnan
koosta riippumatta.

Ymparistolupa on yhtendislupa, jossa kasitelldan ja ratkaistaan samalla paatoksella
kaikki toiminnasta ympaériston pilaantumista aiheuttavat paastdasiat. Paatoksessa
annetaan tarpeelliset maardykset ympariston pilaantumisen ja sen vaaran ehkdise-
miseksi seka jatteistd ja jatehuollosta jéatelain ja sen nojalla annettujen saanndsten
noudattamiseksi. Lisdksi paatoksessa on otettava tarpeen mukaan huomioon energian
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kayton tehokkuus sekd varautuminen onnettomuuksien ehkdisemiseen ja niiden seu-
rausten rajoittamiseen. Ymparistdlupa on edellda mainitun mukaisesti paastolupa, eika
siina ratkaista esimerkiksi alueen kdyttoon ja omistusolosuhteisiin liittyvia asioita.

Kaivosten ymparistolupa-asiat ratkaistaan hakemuksesta aluehallintovirastoissa.
Lupahakemuksen sisallolle on annettu yksityiskohtaiset mdaraykset ymparistonsuo-
jeluasetuksen 8-13 §:ssd. Kaivostoiminnan lupahakemuksessa on oltava mm. kattava
kuvaus suunnitellusta toiminnasta, toiminta-alueen ympaéristostd, toiminnasta aiheu-
tuvista padstdistd ja niiden vaikutuksista ymparistoon. Isoissa hankkeissa merkittava
osa selvityksistd voidaan tehda osana YVA-prosessia. Olennaista hakemusasiakir-
joissa on, ettd suunnitellun hankkeen laajuus ja paastot seka niiden vaikutukset esi-
tetddn ja arvioidaan riittavan tarkalla tasolla. Lupahakemuksen laatimisessa pitdd
sekd hakijalla ettd mahdollisesti kédytettavalla konsultilla olla riittava asiantuntemus.
Lupaviranomaisena toimiva aluehallintovirasto antaa tarvittaessa tarkempia neuvoja
hakemuksen sisallostd ja laajuudesta.

Vireille tulleesta ymparistolupahakemuksesta tiedotetaan kuuluttamalla toimin-
nan sijaintikunnan ilmoitustaululla (Kuva 18). Kuuluttamisesta ilmoitetaan alueella
yleisesti levidvassa sanomalehdessd. Hakemuksesta pyydetdan lausunnot mm. si-
jaintikunnalta, kunnan ympaéristonsuojeluviranomaiselta ja alueen ELY-keskukselta.
Lupaviranomainen voi toiminnan paastoihin ja niiden vaikutuksiin liittyen pyytda
lausuntoja myds ympaéristonsuojeluasetuksen tarkoittamilta asiantuntijaviranomai-
silta ja -laitoksilta, kuten Ilmatieteen laitokselta ja Geologian tutkimuskeskukselta.
Lupaviranomainen lahettda lisdksi kirjeelld erikseen tiedon hakemuksesta kaikille
niille, joita toiminnan paastdjen ja niiden vaikutusten arvioidaan erityisesti koskevan.
Asianosaisilla on mahdollisuus jattaa hakemuksesta muistutuksia tai mielipiteita.
Luvan hakijalta pyydetddn vastine annettuihin lausuntoihin, muistutuksiin ja mie-
lipiteisiin.

Vireille tulleet ympaéristolupa-asiat pyritddn ratkaisemaan alle vuoden kuluessa
hakemuksen vireille tulosta. Hakemusasian kasittelya voi viivastyttdd etenkin puut-
teellinen tai lupahakemuksen kasittelyn aikana muuttuva hakemus.

Lupapaatoksessa tarkastetaan, ettd toiminta tayttaa ymparistonsuojelulain ja jéte-
lain sekd niiden nojalla annettujen asetusten ja valtioneuvoston paatdsten mukaiset
vaatimukset. Lupa-asiaa ratkaistaessa on lisdksi noudatettava, mitd luonnonsuojelu-
laissa sdddetdan. Ymparistoluvan myontdmisen edellytyksena on, ettd toiminnasta ei
aiheudu terveyshaittaa, muuta merkittavaa ympariston pilaantumista tai sen vaaraa,
maaperan tai pohjaveden pilaantumista, erityisten luonnonolosuhteiden huonontu-
mista tai kohtuutonta rasitusta naapureille. Pilaantumisen merkittavyyttd arvioitaes-
sa on otettava huomioon mm., mita vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisestd an-
netun lain (1299/2004) mukaisessa vesienhoitosuunnitelmassa on esitetty toiminnan
vaikutusalueen vesien tilaan ja kayttoon liittyvista seikoista. Paastoista aiheutuvan
pilaantumisen estamiseksi ymparistdluvassa annetaan tarpeelliset lupamaaraykset.

Kaivoshankkeiden aiheuttaman pilaantumisen tai sen vaaran osalta keskeisia koh-
tia ovat paastot vesiin, melu, tarind, poly ja muut paastot ilmaan sekd muodostuvien
kaivannaisjatteiden kasittely ja loppusijoitus. Pddosin padstdistd aiheutuvat haitat
ovat aina rajoitettavissa teknisten tai muiden toimien avulla tasolle, jossa niisté ei ai-
heudu luvan myontamisen esteena olevia vaikutuksia. Rajoittamistoimista aiheutuvat
kustannukset ja niiden vaikutus kaivoksen kannattavuuteen ovat keskeinen seikka
arvioitaessa esimerkiksi kaivoksen avaamispdatoksen tekemisen mahdollisuuksia.
Mikali kaivostoiminta sijaitsee ldhelld asutusta tai muuta hairiintyvaa kohdetta, voi-
daan ymparistdluvassa asettaa toiminta-aikarajoituksia esimerkiksi melua tai tarinda
aiheuttaville toiminnoille. Ymparistoluvassa annetaan my0s tarpeelliset maaraykset
toiminnan lopettamiseen liittyvista jalkihoitotoistd, kuten jatealueiden sulkemisesta ja
maisemoinnista, sekd maarataan asetettavaksi riittdvat vakuudet jatehuollon varmis-
tamiseksi ja kaivannaisjétteen jatealueiden sulkemisen ja jélkihoidon toteuttamiseksi.
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Annetusta paatoksestd on mahdollista valittaa Vaasan hallinto-oikeuteen ja edel-
leen korkeimpaan hallinto-oikeuteen (Kuva 18). Mikali paatoksestd valitetaan aina
korkeimpaan hallinto-oikeuteen asti, kestaa lainvoimaisen paatoksen saaminen 1,5-3
vuotta ensimmaisen asteen padtoksen antamisesta.

HAKEMUS VIREILLE

v

Taydentaminen

17 Tiedottaminen/kuulutus —l

Lausunnot Muistutukset
(ei vesilaki) l Mielipiteet
Hakijan vastine/selitys

.

Katselmukset
Tarkastukset

v

Lupaharkinta
Paatos

P3aitoksesta tiedottaminen
ja julkipano

4Crm440<CmZ

Muutoksenhaku
VaHO ja KHO

Kuva 18. Ympiristolupahakemuksen kisittelyprosessi.

3.2.5.1

Kaivannaisjiteasiat

Kaivannaisjateasetuksella (379/2008) ja sen muutoksilla (717/2009 ja 1816/2009) on
annettu yksityiskohtaisemmat maaraykset koskien kaivostoiminnassa muodostuvien
kaivannaisjatteiden kasittelyad. Asetuksen soveltamisalaan kuuluvat kaikki kaivostoi-
minnassa muodostuvat maa- ja kiviainesjétteet riippumatta siitd, kayvatko ne lavit-
seen louhinta- tai rikastusprosessissa fysikaalisia tai kemiallisia muutoksia. Maa- tai
kiviaineksen luokittelu jatteeksi tapahtuu jatelain nojalla. Asetuksen soveltamisalaan
eivat kuulu toiminnassa muodostuvat tuotteet. Otettaessa huomioon kaivostoimin-
nassa tyypillisesti muodostuva jadtteen suuri maara, on asetus yksi keskeisimmista
kaivostoiminnan harjoittamiseen vaikuttavista saannoksista.

Toiminnoissa, joissa muodostuu kaivannaisjatteitd, on laadittava ympéristonsuoje-
lulain 45a §:n, 103a §:n ja 103b §:n sekd kaivannaisjdteasetuksen (717/2009) mukainen
kaivannaisjatteen jatehuoltosuunnitelma (ks. my0s luku 5.4.1). Suunnitelma on laadit-
tava siten, ettd ehkdistddn kaivannaisjdtteen syntyé ja vahennetdan sen haitallisuutta
sekd edistetadn jatteen hyodyntamistd ja turvallista kasittelyd. Suunnitelmassa on
oltava mm. tiedot muodostuvien jatteiden maaristd, ominaisuuksista, kuvaus jattei-
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den hyddyntamisestd, selvitys kaivannaisjdtteen jatealueesta ja sen ymparistosta seka
luokituksesta, selvitys maaperan ja pohjaveden tilasta jatealueella ja sen ldheisyydes-
sd, tiedot jatealueen vaikutuksista, tiedot vaikutusten vahentdmistoimista, tiedot tark-
kailusta ja seurannasta seka tiedot jatealueen kdytOsta poistamisesta ja jalkihoidosta.

Kaivannaisjétteen jatealue on toteutettava siten, ettd jatealueesta ei aiheudu pitkén-
kaan ajan kuluessa ympariston pilaantumista tai sen vaaraa. Kaivannaisjatealueelta
syntyvét suoto- ja valumavedet on kerattidva ja kasiteltdva. Jatealueesta ei saa myods-
kaan aiheutua pohjaveden tai maaperén pilaantumista. Kaivannaisjétteen jatealueen
osalta on asetettava helposti realisoitava ja maaraltdan riittdva vakuus, jolla voidaan
kattaa jatealueen jélkihoitoa ja tarkkailua koskevat velvoitteet seka tarvittaessa kun-
nostaa jatealueen vaikutuksesta pilaantuneet maa-alueet.

Kaivannaisjateasetuksen liitteissd on annettu yksityiskohtaisemmat vaatimukset
asetuksen soveltamiseen. Liite 1 koskee kaivannaisjatteen luokittelua pysyvaksi jat-
teeksi, liite 2 koskee kaivannaisjdtteen jatealueen luokittelua suuronnettomuuden
vaaraa aiheuttavaksi, liite 3 kaivannaisjatteen ominaisuuksien maarittelya, liite 4
suuronnettomuuksien torjuntaa koskevia toimintaperiaatteita, sisaista pelastussuun-
nitelmaa ja siitd tiedottamista ja liite 5 kaivannaisjatteen jatealueen vakuuden maaran
arviointia. Kaivannaisjatteiden ominaisuuksien méarittelya on kasitelty tarkemmin
luvussa 5.4.2 ja Liitteessa 6.

Ymparistolupahakemuksessa on esitettdva kaivannaisjateasetuksen tarkoittamat
tiedot. Ymparistoluvassa annetaan kaivannaisjateasetuksen soveltamiseen liittyvat
maardykset ja hyvaksytdan laadittu kaivannaisjatteen jatehuoltosuunnitelma.

3252

Vesitalousasiat

Kaivostoimintaan voi liittyad esimerkiksi vesialueelle rakentamista, prosessiveden joh-
tamista vesistostd, vesialueiden kuivattamista, sddnnostelya prosessiveden saannin
varmistamiseksi sekéd louhosten kuivanapitdmista ja siihen liittyvaa pohjavedenpin-
nan alentamista. Néille toiminnoille on oltava vesilain mukainen lupa. Mikali toimin-
ta on kiintedssd yhteydessa kaivoksen toimintaan, vesilain mukainen lupa tulisi hakea
yhdessd samalla hakemuksella ymparistdluvan kanssa. Lupa-asian késittelyprosessi
siind kdytettdvine menettelyineen vastaa ymparistoluvan kasittelya.

Vesilain mukainen lupaharkinta eroaa merkittavasti ymparistoluvasta. Suunni-
tellusta hankkeesta ei saa aiheutua vaaraa yleiselle terveystilanteelle, huomattavia
vahingollisia muutoksia luonnonolosuhteissa tai merkittdvaa heikentymista alueen
asutus- ja elinkeino-oloissa. Taman lisaksi luvan myontdmisen edellytyksend on,
ettd hankkeesta saatava hyoty on huomattava verrattuna hankkeesta aiheutuvaan
vahinkoon, haittaan tai edunmenetykseen (intressivertailu). Kaivoshankkeisiin liit-
tyvissa vesitalouslupahakemuksissa on siten esitettdva kattava euroméardinen arvio
hankkeen kannattavuudesta ja aiheutuvista haitoista.

Vesialueelle rakentamista tai vesistéjen muuttamista koskevan vesilain mukaisen
luvan saaminen ja hankkeiden toteuttaminen edellyttad oikeutta tarvittaviin alueisiin.
Lupapaiatoksessa voidaan myontdd luvan saajalle oikeus kayttda toisen aluetta, mi-
kali hanelld on oikeus tarvittavaan alueeseen suurimmalta osalta. Kaivoshankkeiden
osalta vesilainmukaisten lupa-asioiden kasittelyssa on oleellista, ettd toiminnanhar-
joittaja olisi saanut kaivosoikeuden myo6té kayttooikeudet kaivospiirin maa-alueisiin
tai hankkinut tarvittavat maa-alueet vapaaehtoisin kaupoin.

Vesilaissa on pienvesistdja koskevat erityiset suojelusaannokset. Niiden piiriin
kuuluvat enintdédn yhden hehtaarin suuruiset lammet ja luonnontilaiset uomat muu-
alla kuin vanhan Lapin ladnin alueella, enintddn kymmenen hehtaarin suuruiset
fladat tai kluuvijarvet ja luonnontilaiset lahteet. Lupa néista suojelusaanndista voi-
daan myoOntaa yksittaistapauksessa, edellyttden ettd suojelutavoitteet eivat vaarannu.
Lupaa poiketa ndista suojelusdannoksistd on mahdollista hakea ympaéristdluvan ha-
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kemisen yhteydessa. Hakemuksessa on tdlloin tarkasteltava vastaavien pienvesistdjen
maédradd ja laatua hankkeen ldhialueella ja tarvittaessa laajemminkin ja arvioitava,
miten toiminta heikentaa kyseisten pienvesien suojelutilannetta.

3.2.53

Patoturvallisuusasiat

Patoturvallisuuslain tavoitteena on varmistaa turvallisuus padon rakentamisessa,
kunnossapidossa ja kdytossa seka vahentdd padosta aiheutuvaa vahingonvaaraa.
Padon rakentaminen vaatii vesilain, ymparistonsuojelulain tai maankaytto- ja raken-
nuslain mukaisen lupamenettelyn. Kaivospatojen rakentamiseen tarvitaan yleensa
vesilain tai ymparistosuojelulain mukainen lupa riippuen onko kyseessa vesistopato
vai jatepato. Patoturvallisuuslain (494/2009) 9 §:n mukaan padon omistajan on vesi-
talousluvan tai ymparistoluvan lupahakemuksessa selostettava tarpeellisessa maarin
padosta aiheutuvaa vahingonvaaraa ja sen vaikutusta padon mitoitusperusteisiin.
Lupahakemuksessa padon suunnitelma esitetddn yleissuunnitelmatasoisena. Sii-
na esitetdan selostus vahingonvaarasta sisiltden esityksen padon luokaksi, padon
ja padotusalueen paamitat sekd hydrologinen mitoitus. Lupaviranomaisen on pa-
toturvallisuuslain mukaan pyydettava lausunto patoturvallisuusviranomaiselta ja
patoturvallisuusviranomaisen on lausunnossaan tarvittaessa esitettdva arvio padon
mitoituksesta patoturvallisuuden kannalta. Patoturvallisuusasetuksessa on esitetty
vaatimukset hydrologiselle mitoitukselle sekd padon yleisille teknisille turvavaati-
muksille. Lisdksi asetuksessa on mm. vaatimukset vahingonvaaraselvityksen, turval-
lisuussuunnitelman ja tarkkailuohjelman sisalléille.

Patoturvallisuuslaissa on maaratty myos padon kayttoonotosta, kdytosta ja tarkkai-
lusta. Pato on luokiteltava ennen kéyttoonottoa. Kaikille luokitelluille (luokat 1-3) pa-
doille on hyvaksyttava tarkkailuohjelma ennen padon kayttéonottoa. Lisdksi 1-luokan
padoille on hyviksyttdva vahingonvaaraselvitys ja padon turvallisuussuunnitelma.
Luokittelun ja patoturvallisuusasiakirjojen hyvaksymisen tekee patoturvallisuusvi-
ranomainen. Patoturvallisuuslain mukainen tietojarjestelma, johon padon asiakirjat
(patoturvallisuuskansio) viedadan, valmistunee vuoden 2011 loppuun mennessa. Pa-
don omistaja tarkkailee padon kuntoa hyvéaksytyn ohjelman mukaisesti. Lisaksi 1- ja
2-luokan patojen kunto ja turvallisuus on padon omistajan tarkastettava vahintaan
kerran vuodessa (vuositarkastus). 1-luokan patojen vuositarkastuksesta on toimitet-
tava kirjallinen raportti patoturvallisuusviranomaiselle. Maaraaikaistarkastus tulee
padon omistajan tehdd padoille vahintdédn 5 vuoden valein. Patoturvallisuusviran-
omaisella ja pelastusviranomaisella on oikeus osallistua méaraaikaistarkastukseen.

Pato merkitaan kaytostd poistetuksi patoturvallisuusviranomaisen tietojarjestel-
maan, kun tarkastuksessa on todettu patorakenne puretuksi tai padon kayton lakan-
neen siten, ettei padosta voi aiheutua patoturvallisuuslaissa tarkoitettua vaaraa. Tar-
kastus tehdadan patoturvallisuusviranomaisen lasnéollessa sen jalkeen, kun muiden
lakien mukaiset patorakenteen purkamiseen tai padon kéyton lakkaamiseen liittyvat
velvoitteet on taytetty. Patoturvallisuuslain mukaiset velvoitteet lakkaavat olemasta
voimassa, kun pato on merkitty kdytosta poistetuksi.

3.2.6
Maankaytto- ja rakennuslain mukaiset luvat ja menettelyt

Maankéaytto- ja rakennuslaki (132/1999) on alueiden suunnittelua, rakentamista ja
kayttoa sdanteleva laki. Malminetsinndssa, kaivostoiminnassa ja kullanhuuhdon-
nassa on sovellettava, mitd maankaytto- ja rakennuslaissa (MRL) sdddetdan alueiden
suunnittelusta ja kdytosta. Malminetsintdalueilla, kaivosalueilla ja kullanhuuhdonta-
alueilla tapahtuvassa rakentamisessa on noudatettava, mitd MRL:ssa sdddetdan.
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3.2.6.1

Maakuntakaava

MRL:n perusteella kaivostoiminnan alueet tulee ottaa huomioon kaavoja laadittaessa.
Maakunnan suunnittelussa ja muussa alueiden kdayton suunnittelussa on huolehdit-
tava valtakunnallisten alueidenkéayttotavoitteiden (VAT) huomioon ottamisesta siten,
ettd edistetdan niiden toteuttamista. Valtakunnallista tai maakunnallista merkitysta
omaavat kaivosalueet tulee osoittaa maakuntakaavassa. Kaytannossa kaivokset ovat
padsadantoisesti kokoluokaltaan sellaisia, ettd maakunnallisen merkittdvyyden raja
ylittyy. Maakuntakaavoissa on voitu osoittaa toiminnassa olevia kaivosalueita ja
alueita, joissa kaivostoiminnalle olisi edellytyksid (ns. malmipotentiaaliset alueet).
Kaavoissa voidaan ohjata kaivostoiminnan ohella my0s kaivostoimintaan liittyvaa
muuta maankadyttod, kuten liikenteen jarjestelyjd, seka sovittaa yhteen kaivostoimin-
taa ja muita maankayttotarpeita, kuten esimerkiksi kaivostoimintaa ja poronhoitoa.
Maakuntakaavan laatii maakunnan liitto ja sen vahvistaa ymparistoministerio. Maa-
kunnan liiton tulee huolehtia tarpeellisesta maakuntakaavan laatimisesta ja kaavan
pitamisestd ajan tasalla maakunnan kehittamisen edellyttamalla tavalla.

3.2.6.2

Yleiskaava ja asemakaava

Kaivoshankkeen toteuttaminen edellyttda yleensa yksityiskohtaisempaa kaavoitusta.
Yleis- ja asemakaavatarpeeseen vaikuttaa erityisesti alueen maakuntakaavallinen
tilanne, kaivoshankkeen sijainti ja sijaintipaikan olosuhteet sekd kaivoshankkeen
koko ja vaikutukset.

Yleiskaavan tarkoituksena on maankayton yleispiirteinen ohjaaminen ja toiminto-
jen yhteensovittaminen. Yleiskaavassa osoitetaan tarpeelliset alueet eri toiminnoille
seka tarpeelliset alueet yksityiskohtaisemman kaavoituksen ja muun suunnittelun
sekd rakentamisen ja muun maankayton perustaksi. Kaivosalueella rakentamiseen
ei voida myontda rakennuslupaa suoraan yleiskaavan perusteella.

Asemakaava laaditaan alueiden kayton yksityiskohtaista jarjestdmistd, rakenta-
mista ja kehittimistd varten. Asemakaava on kaivosalueella tarpeen, jos alueella
tapahtuva rakentaminen johtaa vaikutuksiltaan merkittavaan rakentamiseen tai ai-
heuttaa merkittavia haitallisia ymparistovaikutuksia. Asemakaava voi olla tarpeen
my0s kaivosalueella olevien eri toimintojen yhteensovittamisen takia tai esimerkiksi
alueella olevien kulttuurihistoriallisten arvojen vuoksi.

Jos kaivosalueella ei ole asemakaavaa, rakentamiseen tarvitaan useimmiten raken-
nuslupaa edeltdava suunnittelutarveratkaisu, eli laajennettu rakennuslupamenettely.
Kaivoshankkeiden vaatima rakentaminen on usein niin suurimittakaavaista, etta
suunnittelutarveratkaisujen myontamisedellytysten tdyttymistda muutoksenhakua
kestavasti on vaikea ennakoida. Oikeuskaytanndssa merkittavaa rakentamista koske-
via tapauksia on ollut vahén eivatka ne koske kaivostoiminnan rakentamista. Suun-
nittelutarveratkaisulla etenemisessa onkin muun muassa muutoksenhakuun liittyvia
epavarmuustekijoitd, jotka olisivat asemakaavoitettaessa paremmin hallittavissa.

Yleis- ja asemakaavan laatii kunta. Kunnalla on velvollisuus huolehtia tarpeellisen
yleis- ja asemakaavan laatimisesta ja sen ajan tasalla pitdmisestd sitd mukaan kuin
kunnan kehitys tai maank&yton ohjaustarve sitd edellyttavat.

Jos kaivoshanke edellyttda kaavallista tarkastelua, tulevat kaavan vaikutukset selvi-
tettaviksi MRL:ssa edellytetylla tavalla. Kaivoshankkeen suunnittelun alkuvaiheessa on
tarkeda tarkastella hankkeen suhde olemassa oleviin kaavoihin ja arvioida kaavoituksen
tarve. Tarvittavat kaavamenettelyt tulee sovittaa yhteen muun muassa YVA-ja lupame-
nettelyjen kanssa. Suurimittaiset kaivoshankkeet edellyttavat Y VA-menettelya (ks. kpl
3.2.2). Yleis- ja asemakaavojen (ja myos MRL:n mukaisen lupaharkinnan) tarvitsemat
selvitykset ja vaikutusten arvioinnit saadaan kaytdnnossa suurelta osin kaivoshank-
keita varten laadittavista YVA-lain mukaisista ymparistovaikutusten arvioinneista.
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3.2.6.3

MRL:n mukaiset rakentamisen luvat

Kaivosalueella tapahtuvaan rakentamiseen sovelletaan MRL:n sdannoksid. Raken-
nuksen rakentamiseen on oltava rakennuslupa. Rakennusluvan sijasta rakentamiseen
voidaan hakea toimenpidelupa sellaisten rakennelmien yms. pystyttamiseen, joiden
osalta lupa-asian ratkaiseminen ei kaikilta osin edellytda rakentamisessa muutoin
tarvittavaa ohjausta. Kyseisen lain sdannoksid sovelletaan myds rakennusten purka-
miseen. Vanhojen kaivosrakennelmien osalta sovellettaviksi voivat tulla my0s saan-
nokset laista rakennetun ympaériston suojelemiseksi.

Jos rakennuslupamenettely vaatii laajennettua lupaharkintaa, kuten kaivosalueilla
yleensa silloin, kun alueella ei ole voimassa asemakaavaa, lupaharkinnassa sovelle-
taan MRL:ssa tarkoitettua suunnittelutarveratkaisua. Kaivosalueella rakentamiseen
saatetaan joissakin tapauksissa tarvita myds rakennuslupaa edeltdava poikkeamispaa-
tos. Rakennusluvan, toimenpideluvan ja purkamisluvan ratkaisee kunnan rakennus-
valvontaviranomainen. Suunnittelutarveratkaisun ja poikkeamispéaatoksen ratkaisee
kunnan méadraama viranomainen. Esimerkiksi vihaistd suuremmasta poikkeamisesta
asemakaavassa osoitetusta rakennusoikeudesta poikkeamisen toimivalta on alueel-
lisella ELY-keskukselta.

3.3

Ydinenergialaki

Ydinenergialaki (YEL 990/1987) siséltda uraanin ja toriumin tuottamiseen tahtdavaa
kaivos-ja rikastustoimintaa koskevat sidannokset. Sdannokset kattavat mm. kyseisen-
laisen toiminnan luvanvaraisuuden seka tarvittavat lupamenettelyt. YEL:n mukaiset
lupamenettelyt eivat miltdan osin sulje pois kaivoslain mukaisia menettelyjd, vaan
ainoastaan taydentavat niitd. On katsottu, ettd uraanin ja toriumin tuottamiseen liit-
tyy ydinenergia- ja sateilykytkennastd johtuen sellaisia erityisndkokohtia, ettd myos
ydinenergialain mukaista valvontaa tarvitaan.

Kaivos- ja rikastustoimintaa koskeva lupamenettely eroaa merkittavassda maa-
rin ydinvoimalaitosten lupaprosessista. Lupamenettely on yksivaiheinen, ja luvan
myd&ntava viranomainen on valtioneuvosto. Kyseessa on siis nimenomaan lupa, josta
on saannonmukaista menettelyd noudattaen valitusoikeus korkeimpaan hallinto-
oikeuteen. Lupa on kaivoslain mukaisesta luvasta erillinen.

Luvan myontamisen edellytyksid koskee nimenomainen saannos YEL 21 §:ssa.
Lainkohdan otsikkona on “muu ydinenergian kayttd”, jossa nakyvét laissa omaksutut
lahestymistapa ja terminologia. Ydinlaitosten valvonta on niihin liittyvien mahdol-
listen riskien suuruuden vuoksi lain valvontajarjestelméan keskiossa. Ydinlaitoksella
tarkoitetaan ydinenergian aikaansaamiseen kéytettavia laitoksia, tutkimusreakto-
rit mukaan luettuina, ydinjatteen laajamittaista loppusijoitusta toteuttavia laitoksia
sekd ydinaineen ja ydinjdtteen laajamittaiseen valmistamiseen, tuottamiseen, kayt-
tamiseen, kisittelyyn tai varastointiin kdytettavia laitoksia; ei kuitenkaan mm. kai-
vos- ja rikastuslaitoksia (ks. YEL 3 §). Taman kentan ulkopuolelle jaava alue (“muu
ydinenergian kayttd”) on siten lievemman kontrollin piirissa. Termin ”ydinenergian
kayttd” merkityssisaltoa selventanee se, etta silla kuvataan YEL:n 2 §:ssa madriteltya
soveltamisalaa — mainitussa pykélassd mainitut toiminnot, mukaan lukien kaivos-
ja rikastustoiminta, ovat siten ydinenergian kayttoda YEL:n tarkoittamassa mielessd,
vaikka kyseessa ei olisikaan vélittomasti energiantuotantoon liittyva toiminta.

YEL 21 § listaa seitsemén edellytystd luvan myontamiselle; jos ne ja YEL:n ylei-
set periaatteet (5-7 §) tayttyvat, eika ristiriitaa Euratom-sopimuksen velvoitteiden
kanssa ole, voidaan lupa myontéda. Lupaan liittyy siis muun ohella valtioneuvoston
tarkoituksenmukaisuusharkintaa, eika luvan myontamisedellytysten tayttymisestd
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automaattisesti seuraa, ettd lupa pitdisi myontaa. Naita edellytyksid ovat turvallisuus
ja ympaéristonsuojelun huomioon ottaminen, tarvittavan alueen hallinta, ydinjate-
huollon jarjestiminen ja sen kustannuksiin varautuminen, Sateilyturvakeskuksen
valvontaa koskevien jarjestelyjen riittava hoitaminen, tarpeellinen asiantuntemus ja
organisaatio, taloudelliset ja muut tarpeelliset edellytykset, seka se, ettd radioaktiivi-
sen jatteen ja kaytetyn ydinpolttoaineen siirtojen valvonnasta ja tarkkailusta annetun
direktiivin edellyttimat vieraiden valtioiden suostumukset on saatu.

Varsinaisia aineellisoikeudellisia sd@nnoksid liittyen erityisesti kaivos- ja rikas-
tustoiminnan lupiin ei YEL:ssa ole taman enempaa. Varsin muodollisia ovat myos
ydinenergia-asetuksen (161/1988) kaivos- ja rikastustoiminnan lupia koskevat sdan-
nokset: ne koskevat hakemuksessa ilmoitettavia asioita (61 §) ja siihen liitteeksi otet-
tavaa aineistoa (62 §).

YEL:n luonteeltaan aineellisoikeudellisimmat sd@nnokset ovat lain 2 ja 2A luvuissa,
joskin jalkimmaisen sadnnoksistd merkittdva osa on edelleen menettelyllisid. Nais-
sd luvuissa olevat sddnnokset koskevat siis lahtokohtaisesti kaikkea ydinenergian
kayttoa, eivat vain joko kaivos- ja rikastustoimintaa tai ydinlaitoksia. 2 luku koskee
ydinenergian kayton yleisid periaatteita, 2A luku taas turvallisuutta koskevia vaati-
muksia. Ensin mainittuihin lukeutuvat mm. yhteiskunnan kokonaisetu ja turvallisuus
sekd turva- ja valmiusjérjestelyt ja muut niihin verrattavat jarjestelyt, jalkimmaisiin
taas mm. sateilyaltistuksen enimmaisarvot, luvanhaltijan henkilostdad koskevat yleiset
vaatimukset sekd vastuullista johtajaa koskevat vaatimukset. On kuitenkin huomatta-
va, ettd myos 2A luvun sddnnoksista useat rajaavat soveltamisalakseen ydinlaitokset
— eivat kuitenkaan kaikki.

Ydinenergialain lisdksi kaivos- ja rikastustoimintaan soveltuvia sadannoksia on
ydinenergia-asetuksessa, valtioneuvoston asetuksessa ydinenergian kdyton turva-
jarjestelyistd seka valtioneuvoston asetuksessa ydinjatteiden loppusijoituksen tur-
vallisuudesta.

Uuden kaivoslakiin hyviksymisen yhteydessa tehtiin muutoksia myds ydinener-
gialakiin. Niiden perusteella Sateilyturvakeskus voi antaa yleisid turvallisuusmaa-
rayksid uraanin tai toriumin tuottamiseksi harjoitettavan kaivos- tai malminrikas-
tustoiminnan turvallisuudesta. Lisdksi luvan mydntaminen edellyttdd suunnitellun
kaivoshankkeen tai malminrikastuslaitoksen sijaintikunnan puoltoa. Tat4 ei aiemmin
edellytetty kaivos- ja rikastustoiminnalle, toisin kuin ydinvoimalaitoshankkeita kos-
kevassa periaatepaatosmenettelyssa. Nykyiset saiddokset edellytettavat edelleenkin
uraanin ja toriumin tuotannolta sekd kaivos- ettd ydinenergialain mukaista lupaa,
mutta valtioneuvosto késittelee ydinenergialain mukaisen lupahakemuksen yhdessa
samaa toimintaa tarkoittavan kaivoslupahakemuksen kanssa ja ratkaisee ne samalla
padtokselld. Ydinenergialaissa (23 §) on maaritelty my0s menettely, jos kaivoslupa on
jo olemassa tai sita ei tarvita.

Jos kaivostoiminnassa laajamittaisesti hyodynnettavien luonnonvarojen uraani- tai
toriumpitoisuus on suurempi kuin 0,1 kilogrammaa tonnissa, on siitd ilmoitettava
Sateilyturvakeskukseen (ST 12.1. 2011). Ilmoitus on tehtdva kirjallisesti hyvissa ajoin
ennen toiminnan aloittamista, ja siind on esitettdva seuraavat tiedot:

e toiminnan laatu,

e kisiteltdvaksi suunniteltu ainesmaara,

e ainesten radioaktiivisuutta koskevat tiedot,

e arvio tyontekijoiden lukumaarastd ja tyoskentelyajoista,

e selvitys toiminnasta syntyvien jatteiden ja padstdjen maarastd ja laadusta.

IImoituksen perusteella Sateilyturvakeskus asettaa toiminnan sateilyturvallisuutta
koskevat vaatimukset ja maaraa tarpeellisista selvityksistd ja toimenpiteistd. Toi-
minnanharjoittajan velvollisuudesta huolehtia siitd, ettd radioaktiivisista jatteista ei
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aiheudu terveydellistd eikd ympadristollistd haittaa, sdddetdadn sdteilylain 50 §:ssa.
Erityisestd ilmoitusvelvollisuudesta sdddetaan sateilyasetuksen 29 §:ssa.

Parhaiden ymparistokaytantojen kannalta olennainen myos ydinenergialainsaa-
dannon viitekehyksessa on ymparistovaikutusten arviointimenettely (YVA). Ydin-
energialain mukaisilta kaivos- ja rikastustoimintahankkeilta edellytetdan Y VA-menet-
telyn lapikdymista. Téstd ei YEL:sséd ole nimenomaista sadanndstd, mutta velvollisuus
perustuu YVA-lainsdddantoon. YVA-asetuksen (VNA 713/2006) 6 §:n hankeluettelossa
mainitaan uraanin louhinta, rikastaminen ja késittely lukuun ottamatta koelouhintaa,
koerikastamista ja muuta vastaavaa kasittelya (kohta 2d). Uraanin tuotanto on siten
saannonmukaisen YVA-menettelyn piirissd, eikd YVA-velvollisuuden suhteen ndin
ollen ole yksittaistapauksellista harkinnanvaraa.

34

REACH

REACH on asetus kemikaalien rekisterdinnistd, arvioinnista, lupamenettelyista ja ra-
joituksista ( Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals). Se
tuli voimaan 1. kesakuuta 2007, ja sen tavoitteena on parantaa kemikaaleja koskevaa
Euroopan unionin aiempaa sdédntelyjarjestelmad. REACH asettaa entistd enemman
vastuuta teollisuudelle, kun on kyse riskeistd, joita kemikaalit saattavat aiheuttaa
terveydelle ja ympadristolle. Reach-menettelyd on kuvattu tarkemmin liitteessa 2.
Periaatteessa REACH-asetusta sovelletaan kaikkiin kemikaaleihin. REACH-ase-
tuksen mukaisesti teollisuus on paavastuussa kemikaalien aiheuttamista riskeista ja
sen on annettava niiden kayttdjille asianmukaiset turvallisuustiedot. Samanaikaisesti
asetuksessa sdddetddn, ettd Euroopan unioni voi toteuttaa erittdin vaarallisia aineita
koskevia lisatoimenpiteitd, jos EU:n tasolla tarvitaan tdydentavia toimia.
Teollisuudelle ja viranomaisille on viime vuosina kehitetty neuvontaa, jotta
REACH voidaan panna taytantoon ongelmitta. Ohjeasiakirjat on laadittu ja niistd
on keskusteltu Euroopan komission yksikdiden johtamissa hankkeissa, joihin osal-
listuivat kaikki sidosryhmait: teollisuus, jasenvaltiot, kansalaisjarjestot ja Euroopan
komissio. Lopulliset ohjeasiakirjat ovat verkkosivustossa http://guidance.echa.euro-
pa.eu/about_reach_fi.htm sitd mukaa kun ne valmistuvat tai niitd ajantasaistetaan.

34
REACH kaivosteollisuuden nakdkulmasta

Uudet REACH- ja CLP-asetukset koskettavat kaivosteollisuutta sekd kemikaalien
jatkokdyttdjan ominaisuudessa ettd malmien/rikasteiden tuottajana. Jatkokayttdjana
kaivosten kannattaa ilmoittaa kayttdmiensd kemikaalien kayttotarkoitus kemikaalin
toimittajalle, jotta se voidaan sisallyttda kemikaaliturvallisuusarviointiin tunnistettu-
na kayttonad ja toimittaja saa tietoa altistumisskenaarion laatimiseen. Jos jatkokayttdja
ei toimita tietoja omasta kaytostddn aineen toimittajalle, tulee jatkokayttdjan itse laatia
kemikaaliturvallisuusraportti kyseistd kayttod koskien.

REACH vaikuttaa my0s kaivosteollisuuden tuotteisiin, malmeihin ja rikasteisiin.
Luonnossa esiintyvét mineraalit, malmit ja malmirikasteet on vapautettu REACH:n
rekisterdintivelvollisuudesta, jos niita ei ole muunnettu kemiallisesti (REACH-asetus
Liite V kohta 7). Ei-kemiallisesti muunnetun aineen kemiallinen rakenne pysyy muut-
tumattomana vaikka se olisi kdaynyt ldpi kemiallisia tai fysikaalisia prosesseja. Tahan
kategoriaan menevait esimerkiksi painovoima-, vaahdotus- ja magneettierotusrikas-
teet. Toisaalta mm. liuotus, saostus ja sintraus ovat kemiallista muuntelua, joten esi-
merkiksi Talvivaaran bioliuotus lasketaan malmin kemialliseksi kasittelyksi. Yleensa
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rikasteet voidaan rekisterdidd ns. valituotteina, jolloin voidaan soveltaa “kevyempaa”
rekisterdintia. REACH-asetuksen mukaan malmit ja rikasteet tunnistetaan yleensa
ns. UVCB:n alatyypin 4-aineiksi (Substance of Unknown or Variable composition,
Complex reaction products or Biological materials).

Rekisterdintivelvoitteesta vapauttaminen ei vapauta kuitenkaan REACH:n myota
tulleen CLP-asetuksen luokitteluvelvoitteesta. Vaarallisten aineiden, jotka asetetaan
markkinoille, ominaisuudet tulee olla asianmukaisesti arvioitu ja luokiteltu. Malmien
ja rikasteiden tarkka maarittely on monimutkaista ja usein jopa mahdotonta. Perin-
teisen kemiallisen koostumuksen lisdksi mineraalien ominaisuuksia maarittaa niiden
kiderakenne. Nama tekevat malmien ja rikasteiden vaarallisuuden arvioimisesta ja
luokittelusta hankalaa. CLP-asetuksen mukainen luokitusilmoitus malmista/rikas-
teesta tulee tehdd, jos se on esim. haitallista terveydelle tai ympaéristolle, karsinogee-
nistd, happoa tuottavaa, palavaa tai itsestddn lampidvad. Karkeasti ottaen luokittelun
vaativat yleensd sulfidiset malmit/rikasteet sekd vaarallisiksi luokiteltuja metalleja
sisaltavat rikasteet (mm. As, Cd, Pb).
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4 Toiminnan paastot ja
ymparistovaikutukset

Metallimalmikaivostoiminnan paastdjen ja ymparistovaikutusten laatu ja laajuus riip-
puvat malmiesiintyman geologiasta, arvoainepitoisuudesta seka koosta ja muodosta,
kaytettavista louhinta- ja rikastusmenetelmistd, valituista puhdistinlaitetekniikoista ja
-menetelmista sekd toiminnanharjoittajan sitoutumisesta yllapitimaan ja kehittamaan
toimintaa siten, ettd padstot ymparistoon jaavat mahdollisimman vahaisiksi.
Malmiesiintyman sijainti on ratkaiseva sekd luonnonymparistoon etta ihmisiin
kohdistuvien vaikutusten kannalta, silld esimerkiksi maankayttémuodot, ilmastol-
liset ja hydrologiset tekijat ja topografia, jotka mm. vaikuttavat mahdollisten haitta-
aineiden liikkuvuuteen, ovat sijaintiin sidottuja. Alla olevissa kappaleissa on kuvattu
metallimalmikaivostoimintaan liittyvia tyypillisid paastojd ja ymparistovaikutuksia.

4.1

Metallimalmikaivosten ymparistogeologia

Metallimalmikaivostoiminnassa yksi keskeisimpia ymparistohuolia on ymparistolle
ja/tai ihmisten terveydelle haitallisten alkuaineiden tai yhdisteiden vapautuminen
vesipaastojen myota pinta- tai pohjavesiin tai polyamisen kautta maaperaan. Toimin-
taan liittyvét haitalliset alkuaineet ja yhdisteet voivat olla joko metalleja (esim. Al, Cr,
Cu, Fe, Mn, Mo, Pb, Ni, Zn, V), puolimetalleja (As, Sb), suoloja (esim. sulfaatit), ravin-
teita (typpiyhdisteet) tai orgaanisia yhdisteitd. Ne ovat perdisin malmiesiintymasta
itsestddn tai louhinnassa kdytettavista rajahdysaineista (typpiyhdisteet), rikastuske-
mikaaleista (esim. ksantaatit, syanidi, rikkiyhdisteet, suolat) tai koneiden ja laitteiden
polttoaineista (mineraalidljyt). Haitallisten metallien, puolimetallien, sulfaatin ja ra-
vinteiden esiintyminen ja pitoisuustasot riippuvat yleensa ensisijaisesti malmiesiin-
tyman geologiasta ja mineralogiasta seka rikastusprosessin tehokkuudesta (Taulukot
15 ja 16). Niiden haitallisuus ympaéristolle riippuu puolestaan pitoisuustason ohella
erityisesti niiden toksikologisista ominaisuuksista seka esiintymismuodosta, jota
saatelevat mm. esiintymisympariston happamuus ja hapetus-pelkistystila (pH, Eh/
redox) ja koostumus (mm. kiintoaineksen laatu, muut ldsna olevat alkuaineet ja yh-
disteet). Mainitut ympaéristotekijat sadtelevat keskeisesti haitta-aineiden liukoisuutta
jabiosaatavuutta (vrt. esim. Heikkinen 2000, Reinikainen 2007). Useimpien metallien
haitallisuus esimerkiksi kasvaa happamuuden my6td, kun metallit esiintyvat liukoi-
sessa kationisessa muodossa. Alla olevissa kappaleissa on keskitytty metallimalmien
geologiaan liittyvien erityispiirteiden kuvaamiseen.

Metallimalmiesiintymissa arvometallit esiintyvat tavallisesti sulfidimineraaleina
(metallin ja rikin yhdisteend), oksidimineraaleina (metallin ja hapen yhdisteend) tai
alkuaineina. Suomesta louhittavat metallimalmit kuuluvat padosin kahteen ensim-
maiseen ryhmaan, vaikkakin joissakin kultaesiintymissa kulta voi esiintyd myos
alkuainekultana. Merkittavimmat ymparistoriskit liittyvat yleisesti sulfidimalmiesiin-
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tymiin, jotka sisdltdvat rautasulfidimineraaleja, kuten magneetti- tai rikkikiisua, tai
muita metallisulfideja (esim. kuparikiisu, arseenikiisu, pentlandiitti, sinkkivalke).
Téllaisia ovat tyypillisesti kupari-, lyijy-, sinkki-, kulta- ja nikkelimalmit. Kromi-,
rauta-, vanadiini-, titaani- ja uraanimalmit ovat yleensa oksidimetallimalmeja (esim.
Siivola 1986).

Sulfidimalmien ymparistoriskit liittyvét sulfidimineraalien rapautumisherkkyy-
teen maan pinnan oloissa. Sulfidimineraalit ovat muodostuneet maankuoren pel-
kistavissa oloissa. Niiden altistuminen ilmakehdn hapelle ja vedelle johtaa niiden
hapettumiseen ja happamien, metalleja (mm. raskasmetallit, Al, Fe), puolimetalleja
(As, Sb) ja sulfaattia sisdltavien vesien muodostumiseen (esim. Nordstrom & Alpers
1999). Sulfidimineraalien rapautumisessa muodostuva happamuus liuottaa edelleen
metalleja muista kiviaineksen sisaltamistd mineraaleista. Rautasulfidimineraalit ovat
sulfidimineraaleista ongelmallisimpia, silld ne rapautuvat kaikista nopeimmin ilma-
kehan hapelle ja vedelle altistuessaan. Sulfidimineraalien altistumista ilmakehlle
voi tapahtua louhosten seindmissd, rikastusprosessissa, rikasteen varastokasoissa,
sivukivikasoissa, rikastushiekka-alueilla seka alueilla, joihin on levinnyt sulfidimine-
raalipitoista polya. Sulfidimineraalien hapettumisen hallinta kaivostoiminnan aikana
ja sen paatyttya on yksi keskeisimmista haasteista metallikaivosten ymparistkuor-
mituksen vahentamisessa (vrt. kappale 6.2.3).

Sulfidimineraalien hapettumisessa muodostuvien vesien happamuus riippuu ki-
vi- tai mineraaliaineksen sisdltamien happoa tuottavien ja neutraloivien mineraalien
madrasuhteista. Vapautuvien metallien ja puolimetallien jakauma ja pitoisuustasot
riippuvat puolestaan mineraalien koostumuksesta seka liukoisuudesta, johon vai-
kuttavat mm. mineraalirakeiden muoto ja esiintymistapa, raekoko sekd ympardivat
pH-Eh olot (esim. Blowes & Ptacek 1994, Cravotta ef al. 1999). pH-Eh olot saatelevat
edelleen my0s vapautuneiden metallien, puolimetallien ja yhdisteiden kayttayty-
mistd ja vaikuttavat niiden kulkeutumiseen. Useimpien metallien liukoisuus kasvaa
happamuuden kasvun myota.

Metallimalmiesiintymissa merkittavimpia happoa tuottavia mineraaleja ovat rau-
tasulfidimineraalit (magneettikiisu [Fe, S] ja rikkikiisu [FeS ]), ja neutraloivia mi-
neraaleja ovat erityisesti karbonaatit (kalsiitti [CaCO,], dolomiitti [CaMgCQ,]). Jos
happoa tuottavien mineraalien maara on kiviaineksessa suurempi kuin neutraloivien
mineraalien maard, kiviaines luokitellaan happoa tuottavaksi, ja on todennékoisesti
happamia valumavesii tuottavaa. Jos neutraloivien mineraalien maara on kiviainek-
sessa puolestaan suurempi kuin happoa tuottavien mineraalien méaard, materiaali
luokitellaan happoa tuottamattomaksi, ja muodostuvat valuma- tai suotovedet ovat
yleensd neutraaleja tai jopa alkalisia (Price et al. 1997). Valumavedet voivat siitd huo-
limatta kuitenkin sisaltdd merkittdvid maarid ymparistolle haitallisia metalleja (esim.
Heikkinen et al. 2009).

Raskasmetallien ja puolimetallien (As) esiintyminen vaihtelee malmityypeittdin
ja -esiintymittdin. Niiden ensisijaisia lahteitda metallimalmiesiintymissa ovat sulfi-
dimineraalit ja arsenidit, joista metalleja voi vapautua mineraalien rapautumisen
myotd. Usein sulfidimineraalit sisaltdavat arvometallin ohella epapuhtautena pienid
maarid muita raskasmetalleja. Esimerkiksi pentlandiitti ([Fe,Ni],S,) voi siséltaa nik-
kelin lisdaksi mm. kobolttia. Kulta puolestaan esiintyy usein arseenikiisun yhteydes-
sa. Toissijaisia raskasmetallien ja puolimetallien lahteitd metallimalmiesiintymissa
ovat herkasti liukenevat silikaattimineraalit, kuten kiillemineraalit tai tummat si-
likaattimineraalit (esim. pyrokseenit, amfibolit), joiden mineraalihilat voivat sisal-
tdd epapuhtautena raskasmetalleja (esim. Cu, Cr, Ni, Zn, V), ja joiden liukenevuus
kasvaa happamuuden lisdédntyessa sulfidihapettumisen myota. Esimerkiksi kloriitti
(Mg Fe, Al Cr],[(5i,Al) 0, ][OH],) voi olla merkittava kromin ldhde. Osa kiviaineksen
raskasmetalleista esiintyy my0s niukkaliukoisten silikaattien mineraalihiloissa, jolloin
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niiden vapautuminen ymparistdon on epatodenndkoistd. Metallien esiintymistéd ja
esiintymismuotoja tutkitaan kemiallisilla ja mineralogisilla menetelmilla. Esiintyman
mineralogisesta koostumuksesta voidaan jo paatelld mahdollisten ymparistolle hai-
tallisten metallien esiintymista ja liukenevuutta (ks. luku 5.4.2).

Sulfidimineraalien hapettuessa vapautuu kaivosalueen vesiin myos rautaa ja rikkia,
joka hapettuu sulfaatiksi. Liuenneen raudan hapettuminen ja saostuminen kaivosve-
sissd raudan hydroksideina, oksideina tai hydroksysulfaatteina lisda edelleen vesien
happamuutta. Silikaattien ja neutraloivien mineraalien liukeneminen puolestaan
lisad alumiinin, mangaanin, piin, titaanin seka alkali- ja maa-alkalimetallien (Ca, Na,
Mg, K) maaria kaivosvesissa. Vapautuvien alkuaineiden jakaumat riippuvat taysin
rapautuvien materiaalien mineralogisesta koostumuksesta, ja niiden kulkeutumista
saatelevat pH-Eh olot, jotka vaikuttavat mm. uusien mineraalisaostumien muodos-
tumiseen ja alkuaineiden pidattymiseen maaperadn. Esimerkiksi raudan saostumat
pidéattavat metalleja kaivosalueen vesissa ja rikastushiekka-alueilla pienentden alueen
vesistoon kohdistuvaa kokonaiskuormitusta.

Rikastushiekoissa sulfidimineraalien maara riippuu rikastusprosessista ja sen te-
hokkuudesta. Rikastuksessa ei yleensa saada talteen kaikkia arvomineraaleja, vaan
osa sulfidimineraaleista jda rikastuksen jaannosmateriaaliin eli rikastushiekkaan.
Rikastushiekka koostuu suurelta osin malmin sisiltimistd ns. harmemineraaleista
eli arvoaineita sisdltaméattomistd mineraalirakeista, ja se varastoidaan kaivosalueelle
omiin varastoaltaisiinsa. Rautasulfidimineraalit (magneettikiisu, rikkikiisu) sisaltavat
yleensa hyvin vahan arvometalleja, joten ne pyritddn erottamaan rikastuksessa pois
rikasteesta, jolloin niistd suurin osa paatyy rikastushiekkakasaan. Jos rikkikiisua
esiintyy malmissa suuria méaarid, se voidaan erottaa rikastusprosessissa kannattavasti
omaksi rikasteekseen ja myyda esimerkiksi rikkihapon valmistukseen, ja alentaa ndin
rikastushiekan hapontuottokykya. Rikastushiekassa sulfidimineraalien rapautumi-
nen ja metallien vapautuminen on nopeampaa kuin esimerkiksi sivukivissa rikas-
tushiekan pienemman raekoon vuoksi, etenkin, jos rikastushiekka ldjitetdan vedelld
kyllastyméattomana. Liséksi rikastushiekassa mineraalien raepinnat ovat rikkoutuneet
jauhatuksen ja rikastusprosessin seurauksena, jolloin mineraalit ovat herkempia ra-
pautumaan kuin neitseellisessd materiaalissa.

Rikastushiekan ohella my&s sivukivet voivat sisaltdd sulfidimineraaleja. Sivukivilla
tarkoitetaan malmiesiintyman niitd kivid, joiden arvomineraalipitoisuudet ovat niin
alhaisia, ettei niitd voida hyodyntaa taloudellisesti, mutta jotka taytyy louhia pois
varsinaisen malmin saavuttamiseksi ja hyodyntdmiseksi. Metallimalmiesiintymien
muoto vaihtelee yksittdisistd yhtendisista esiintymista pienempiin, esimerkiksi piipun
mallisiin, erillisiin malmioihin, joissa arvomineraalit voivat esiintyd massiivisena tai
puolimassiivisena ja/tai pirotetyyppisend malmina. Metallien ja sulfidimineraalien
pitoisuudet ovat sivukivissd yleensa sita korkeampia, mita ldhempand malmia si-
vukivet sijaitsevat. Kauempana malmiesiintymasta sivukivet ovat usein metalli- tai
sulfidimineraalisisdltonsa puolesta ymparistokelpoisia, ja niitd voidaan hyodyntaa
esimerkiksi kaivosalueen maarakentamisessa. Sivukivissda mineraalien rapautumista
hidastaa ja vahentaa niiden suuri lohkarekoko verrattuna rikastushiekkoihin.

Oksidimineraalit ovat tavallisesti maan pinnan oloissa kiderakenteeltaan py-
syvampid ja heikommin rapautuvia kuin sulfidimineraalit, joten niiden kemialli-
set ymparistovaikutukset ovat yleensa selvasti vahadisempia kuin sulfidimalmeilla
(Taulukot 15-16). Oksidimalmien hyddyntdmisessa metalleja voi kuitenkin levita
kiviaineksesta mm. louhinnasta ja rikastushiekan varastoinnista aiheutuvan po-
lydmisen seurauksena ymparistoon. Oksidimalmiesiintymat voivat sisaltdd my0s
sulfidimineraaleja, jolloin niilld on vastaavia ympaéristdvaikutuksia kuin sulfidime-
tallimalmeilla (ks. luku 4.3). Suomesta louhitaan oksidimalmeja télla hetkelld vain
Kemistd (kromimalmi).
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Uraanioksidimalmit ovat radioaktiivisia ja sisdltdvat uraanin hajoamissarjan ty-
tarnuklidi radium-226:tta, joten niiden louhintaan liittyy erityispiirteena sateily- ja
radonriski. Uraanin malmimineraalit ovat lisaksi hapettavassa ymparistossa herkasti
rapautuvia, jolloin niistd voi vapautua ympéristoon uraania, joka on terveydelle
haitallinen raskasmetalli (esim. Lottermoser 2007). Uraanimalmien avo- tai maanalai-
sessa louhinnassa ja prosessoinnissa merkittavimmat ymparistoriskit liittyvat kaivos-
vesiin, rikastushiekan ja sivukivien varastointiin seka pdlyamiseen. Ne kaikki voivat
sisdltada kohonneita pitoisuuksia uraania ja toriumia seka niiden hajoamistuotteita
(Ra-226, Rn-222, Pb-210 jne.), joiden puoliintuessa vapautuu radioaktiivista sateilya
(alfa- tai beetahiukkasia tai gammasiteilyd). Radiumin puoliintuminen johtaa myds
terveydelle haitallisen radonin muodostumiseen ja vapautumiseen (esim. OECD
1999, Lottermoser 2007). Radon- ja sateilyriski liittyvét erityisesti rikastushiekkojen
varastointiin, silld suurin osa uraanin radioaktiivisista hajoamistuotteista (mm. Ra-226
ja Th-230) jaa rikastushiekkaan, kun uraani otetaan talteen malmin prosessoinnissa
(esim. Lottermoser 2007). Paikallaan liuotettavissa uraanimalmeissa (ns. in-situ leach
-tekniikka) ymparistoriskit kohdistuvat lahinna pohjavesiin, sillda malmi louhitaan
liuottamalla suoraan malmiesiintymaésta, eikd maanpaalle varastoitavia rikastushiek-
koja tai sivukivia tavallisesti muodostu. Uraanimalmiesiintymat voivat myos sisaltaa
sulfidimineraaleja, jolloin ympaéristoon voi kulkeutua mm. kaivosalueen vesien mu-
kana raskasmetalleja ja metalloideja sulfidimineraalien hapettumisessa muodostuvan
happamoitumisen myo6ta. Happamuus lisid my0s radionuklidien kulkeutumista
ymparistoon sivukivi- tai rikastushiekkakasoista (esim. Lottermoser 2007). Suomessa
uraanin luontaiset keskipitoisuudet ovat moreenissa noin 3,3 mg/kg ja kallioperassa
noin 2 mg/kg (Koljonen et al. 1992, Rasilainen 2008).

Varsinaisten uraanimalmien ohella my6s muut malmiesiintymaét voivat sisaltaa
vaihtelevia mddrid uraania, joka voidaan ottaa talteen muun malmin prosessoinnin
yhteydessa. Suomessa uraania esiintyy esimerkiksi karbonatiittisissa lyijy- ja fosfo-
rimalmeissa (Korsnds, Sokli), metasedimenttisissa ja karsikivien yhteydessa olevissa
kulta-kuparimalmeissa (Juomasuo, Laurinoja), mustaliuskeisiin liittyvissa monime-
tallimalmeissa (Talvivaara) seka sinkki-kuparimalmien yhteydessa (Pahtavuoma,
Vihanti; esim. Papunen 1986). Esiintyman uraanipitoisuudesta ja mahdollisesta tal-
teenotosta riippuen my®0s tdllaisten esiintymien louhintaan voi sisdltyad vastaavia
riskeja kuin varsinaisten uraanimalmien louhintaan, mutta yleensd pienemmassa
mittakaavassa.

Koska kaivosten keskeiset ymparistoriskit liittyvat niiden geologisiin ominaisuuk-
siin, on kiviaineksen mineralogisen ja kemiallisen koostumuksen tuntemus ensiar-
voisen tarkeda.
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4.2

Kaivostoiminnasta aiheutuvat paastot

Kaivostoiminta aiheuttaa elinkaarensa eri vaiheissa erilaisia ymparistovaikutuksia
ja paastoja ymparistoon. Alla olevissa kappaleissa toiminnan paastot on kuvattu eri
elinkaaren vaiheittain.

42.1
Padstot malminetsintiavaiheessa

Malminetsinnan paastot rajoittuvat yleensa kairauksesta ja lilkkkumisesta aiheutuviin
pakokaasupadstoihin. Vesiin voi kohdistua paastoja (esim. koneiden 6ljyt) lahinnd
vahinkotapauksissa.

Malminetsintdvaiheessa koelouhinnasta aiheutuu paastoja, joiden suuruus ja
merkitys vaihtelevat louhintamaarista ja koelouhoksen sijainnista riippuen. Koe-
louhintavaiheessa louhinnasta, lastauksesta ja kuljetuksista voi aiheutua melua,
poOlyamistd ja pakokaasupdastoja. Koelouhinta edellyttdd usein myos louhokseen
kertyvien vesien pumppausta pois louhoksesta. Kuivanapitovesien mukana lahi-
alueen vesiin voi tulla kiintoaine- ja metallipédastoja seka rdjahdysaineista perdisin
olevia typen paastoja.

Mahdolliset koerikastamon paastot ovat samantyyppisid kuin rikastamon paastot
varsinaisessa tuotantovaiheessa. Naita kasitellaan yksityiskohtaisemmin alla olevissa
kappaleissa.

422
Paadstot kaivoksen rakentamisvaiheessa

Kaivoksen rakentamisvaiheessa rakennustoistd ja lisddntyneesta liikenteesta voi ai-
heutua melua seka paastdja ilmaan, vesiin tai maaperaan.

Kaivoksen rakentamisvaiheessa tieston ja eri maanrakennuskohteiden (mm. ri-
kastushiekka- ja vesivarastoaltaiden padot sekd alueet, joilta pintamaat on poistettu)
polydmisestd aiheutuvat hienojakoisten hiukkasten paastot ilmaan (polypaddstot)
saattavat erityisesti kuivina ja tuulisina aikoina olla merkittavat ja silmiinpistavat, jos
padstojen rajoittamiseen ei ole kiinnitetty huomiota. Polypaastoja aiheutuu myds mm.
tarvekiven louhinnasta ja murskauksesta. Polypéaastdjen rajoittamiseen, kuten tieston
kasteluun, murskausaseman kotelointiin ja polynsidontaan eri kohteissa tulisikin
varautua heti rakentamisvaiheen alussa (ks. Taulukko 31 luvussa 6.2.1). Jos louhittava
ja murskattava kiviaines sisdltaa merkittdvia maaria grafiittia, on aiheellista varautua
erityistoimenpiteisiin grafiittipolyn leviamisen estamiseksi, silld grafiitti saattaa nor-
maalista kivipolysta poikkeavien leijumis- ja kulkeutumisominaisuuksiensa vuoksi
kulkeutua sopivissa olosuhteissa pitkienkin matkojen paahén kaivosalueesta.

Merkittavimmat kaasumaiset paastot ilmaan muodostuvat rakennusaikana eri ra-
kennuskohteissa sekd kiven louhinnassa ja murskauksessa kaytettavien koneiden seka
rakennustarvikkeiden ja kivi- ja maa-aineksen kuljetuksiin kaytettdvien raskaiden
ajoneuvojen pakokaasupadstoista (hiukkas-, SO,-, CO,- ja NO -paastot). Pakokaa-
supadstot ovat sitd suuremmat, mitd enemman pintamaita poistetaan, tarvekived ja
sivukived louhitaan seka kuljetetaan louhokselta kayttokohteisiin ja lgjitysalueille.

Rakennettavista kuivatus- ja vedenjohtamisjarjestelmistd, pato- ym. maanraken-
nuskohteista, 1djitysalueilta seké alueilta, joilta pintamaat on poistettu, voi eroosion
kasvun seurauksena tulla valumavesien mukana ldhinna kiintoainepdastoja kai-
vosalueen ldheisiin vesistoihin etenkin sateisina aikoina ja kevaalla lumen sulamis-
vaiheessa. Jos sopivia vedenkasittelyjarjestelmid, esimerkiksi laskeutusaltaita ja/tai
pintavalutuskenttid, ei ole rakennettu ja otettu kaytt6on ennen maanrakentamistdiden
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aloittamista, voivat kiintoainepadstot alapuolisiin vesistoihin olla ajoittain suuriakin
ja selvasti havaittavissa vesistdjen veden samentumisena (ks. luku 6.2.2).

Avolouhoksen sekd maanalaisen kaivoksen vinotunnelin ja muiden tilojen kui-
vanapitovesien mukana samoin kuin kaivosalueen maaperésta voi alapuolisiin ve-
sistoihin tulla mm. kiintoaine- ja/tai metallipdastoja. Kuivanapitovesien mukana voi
tulla myo6s kaivoksen toiminnan valmisteluksi tehtdvassa tai tarvekiven louhinnassa
kaytettdvistd rdjahdysaineista perdisin olevan typen padstdjd. Jos sivukiven l&jitys
kdynnistyy laajana jo rakennusvaiheessa, voi my0s ldjitysalueen valuma- ja suotove-
sien mukana tulla mm. kiintoaine-, metalli-, sulfaatti- ja typpipaastoja.

Rakentamisvaiheessa melupaastot aiheutuvat padasiassa louhinnan edellyttamista
rajaytyksistd, louhintaan, kiven murskaukseen ja eri rakennust6ihin kaytettavista
koneista seka pintamaiden, murskeen ja louheen kuljetuksiin kaytettdvien raskaiden
ajoneuvojen liikenteesta kaivospiirin sisélld. Kaivosalueelta kantautuva melu voi
muodostua héiritsevaksi, jos kaivosta rakennetaan ldhelld vakinaista tai loma-asu-
tusta tai esim. luonnonsuojelualueita, ja jos melua rajoittaviin toimenpiteisiin (mm.
meluvallit, eniten melupaastdja aiheuttavien koneiden ja ajoneuvojen korvaaminen
vahemmaén meluavilla, koneiden sijoittaminen mahdollisimman kauas hairiintyvista
kohteista ja/tai seindmien, vallien yms. taakse, rdjaytysten ajoittaminen; ks. luku 6.2.4)
ei ryhdyta tai niiden toteutus viivastyy.

Rakennusvaiheessa kaivosalueella toimii yleensd useita urakoitsijoita, joiden kay-
tossa on paljon erilaisia koneita ja raskasta kuljetuskalustoa, jotka kuluttavat runsaasti
polttoaineita ja edellyttavat saannollistd huoltoa. Urakoitsijoiden ja kaivosyhtion
omassa toiminnassa muodostuu my®0s erilaisia jétteita (mm. rakennus-, 6ljy- ja ke-
mikaalijdtteet) ja saniteettijatevesia. Ndin ollen rakennusvaiheen polttoaine-, 6ljy- ja
kemikaalihuolto, ongelma- ja muu jatehuolto seka saniteettijatevesien kasittely on
jo suunniteltava huolellisesti etukédteen ja toteutettava jarjestelmallisesti niin, ettei
tankkaus- huolto- ja varastoalueilla paase ymparistolle haitallisia kemikaaleja maa-
perdan, pohjaveteen ja/tai vesistoon, ja ettd jatehuolto ja saniteettijatevesien kasittely
tayttavat asetetut vaatimukset. Jos ndma toimenpiteet toteutetaan asianmukaisesti, sa-
tunnaiset kuljetuskaluston ja koneiden 6ljy- ja polttoainevuodot sekd rakentamisessa
tarvittavien kemikaalien vuodot — ts. vahinkotilanteet — ovat yleensa merkittavimmat
maaperdn ja pohjaveden pilaantumisen vaaraa aiheuttavat tekijat rakennusvaiheessa.
Talloinkin maaperdn pilaantuminen jaa yleensa suhteellisen rajalliseksi, jos kaivosyh-
ti6 ja urakoitsijat ovat ennakolta varautuneet asianmukaisesti onnettomuustilanteisiin
ja kemikaalivuotojen torjuntaan.

Rakennusvaiheessa voi my0s muodostua kaivannaisjatteitd, padasiassa sivukivea.
Talloin edellytetaan esitettavaksi kaivannaisjatteiden jatehuoltosuunnitelmaa sekd
kiviaineksen hallintasuunnitelmaa ja niiden toteuttamista viimeistdan siind vaiheessa,
kun massiivinen sivukiven louhinta kaynnistyy (ks. luku 5.4).

423
Paiastot tuotantovaiheessa

Kaivoksen tuotantovaiheessa rikastusprosessi on normaalisti merkittdvin ympaéris-
topaastojen aiheuttaja. Rikastuksessa aiheutuu maarallisesti huomattavin paasto
prosessin jatteistd, eli rikastushiekasta ja/tai sakkalietteistd. Rikastusprosessin sa-
moin kuin muunkin kaivostoiminnan ympaéristopaastot ovat prosessikohtaisia ja
riippuvat mm. kasiteltdvan malmin koostumuksesta seka kaytettavistd menetelmista
ja -tekniikoista. Yhden malmin késittelyprosessissa saavutettava paastotaso voi olla
teknisesti ja taloudellisesti mahdotonta saavuttaa toisen malmin kasittelyprosessis-
sa. Taulukossa 17 on vertailtu avolouhinnan ja maanalaisen louhinnan paastoja ja
ymparistovaikutuksia.
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Taulukko 17. Avolouhoslouhinnan ja maanalaisen louhinnan piastéjen ja ymparistovaikutusten vertailu.

(Environment Canada 2009)

Ymparistondkokulma

Avolouhoslouhinta

Maanalainen kaivostoiminta

Maankaytto

Suhteellisen laaja rikottu maa-alue

Avolouhintaa pienempi rikotun
maa-alan tarve

Sivukiven ldjityksen
maa-alue

Laaja, pysyvan jitteen ldjitysalue, tiestod
lastaukseen ja kuljetukseen, valumavesien
kerdysojat, pélyaminen, mahdollinen
esteettinen haitta (maisemamuutos)

Ei maanpaillista pysyvin jatteen lijitysaluetar-
vetta tai ldjitysalue on pinta-alaltaan pienempi
kuin avolouhinnassa (valumavesien keriysojat,
tiesto, polyaminen), mahdollinen esteettinen
haitta

Rikastushiekka
(maanpaiilliset altaat)

Rikastushiekkaa muodostuu suuria
mairid, jos prosessoitavan malmi-
kiven maara on suuri

Rikastushiekan maard on yleensa pienempi
kuin avolouhinnassa

Valitukset

Avolouhoksen ja sivukivialueiden
laaja maa-alatarve, vesien kasittely,
polyaminen

Mahdollinen sivukiven maanpaillinen l3jitys,
suotovesien hallitsematon leviaminen, kaivos-
veden mahdollinen ylivuoto, melu, tirind

Maan sortuminen

Epatodennikoinen

Mahdollinen

Melu

Liikenne avolouhoksesta sivukiven
lajitysalueelle ja rikastamolle,
maanpdillinen murskaamo

Yleensid vahidinen tai ei lainkaan (maanalainen
liikenne ja murskaus)

Kaivostuuletusmelu

Ei

Muodostuva melu vaatii huolellisen suunnitte-
lun (ajoitus) ja meluntorjuntatoimia

kuljetukset, kiven rajdytys avolouhok-
sessa

Réjaytys Melu ja tédrind (huolellinen suunnittelu) Melu ja tdrind mahdollisia, jos kaivostoiminta
lahelld maanpintaa
Pélyaminen Avolouhoksesta malmin ja sivukiven Mahdollinen, jos kiven kuljetusta maan paille

Kuivanapitovesi
(kaivosvesi)

Veden méira voi olla runsasta riippuen
adannasta, ja pintavesi- sekd pohjavesi-
valunnasta (kallion ruhjeisuus) avolou-
hokseen. Veden laatu voi olla huono
sisdltden rdjahdysainejaamia, kiintoai-
nesta, liukoisia haitallisia metalleja ja/tai
metalloideja. Vesi voi olla hapanta.

Veden méira pysyy yleensd vakiona. Veden
laatu voi olla huono siséltaen rajahdysainejaa-
mia ja kiintoainesta sekd mahdollisesti haitalli-
sia metalleja/metalloideja. Vesi voi

olla hapanta.

Alla olevissa kappaleissa on kuvattu tuotantovaiheeseen liittyvid paastoja paasto-
tyypeittain. Kaivannaisjatteiden (sivukivet, rikastushiekat yms.) varastointiin liittyvid
paastdja on kasitelty kokonaisuudessaan luvussa 4.2.3.3.

4.2.3.1

Ilmaan kohdistuvat paastot

Kaivostoiminnasta aiheutuu paastoja ilmaan louhinnassa kaytettavista rajaytyksista,
malmin murskauksesta, hienontamisesta ja rikastamisesta, rikasteiden kuivauksesta,
lammontuotannosta, liikenteestd ja tyokoneista seka rikastushiekan ja sivukivien 1a-
jittdmisestd. Merkittavimpia padstoja ilmaan ovat rdjahdyskaasut (CO,, N,, CO, NO ),
pakokaasut (CO,, CO, hiilivedyt, NO,, SO,, pienhiukkaset), prosessointikaasut (mm.
bioliuotuksesta, bioliuoksen prosessoinnista ja rikasteen painehapetuksesta: H,S, C,S,
SO,, CO,, S, ja kuivauksesta: SO,), hiukkaspadsttt ja mineraalipoly. Mineraalipdly-
paastoja (ts. hiukkaspadstoja) aiheutuu useista eri toiminnoista, kuten esimerkiksi
louhinnasta, kuljetuksista, lastauksista, murskauksesta, jauhatuksesta, kuivaukses-
ta, sivukiven l&jityksesta seka rikasteen ja rikastushiekan varastoinnista. Mineraa-
lipoly vastaa koostumukseltaan hienoksi jauhautunutta malmia ja sen sivukivid, ja
voi siten sisdltdd myos esimerkiksi terveydelle haitallisia metalleja. Mineraalipolyn
haitallisuus riippuu malmin mineralogiasta ja mineraalien jauhautuvuudesta. Osa
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mineraaleista, erityisesti kuitumaiset mineraalit kuten asbesti, voivat itsessaan olla
pOlyssa haitallisia.

Louhinta ja malmin kuljetus

Malmin louhinnasta ja malmin kuljetuksesta aiheutuu mineraalipdly-, pakokaasu- ja
rajahdyskaasupaastdja (Taulukko 18). Malmin kuljetuksesta kuorma-autoilla aiheu-
tuu liikenteelle tyypillisid poly- ja pakokaasupaastoja sekd avolouhinnassa ettd maan-
alaisessa kaivoksessa, etenkin kun malmi kuljetetaan maan pinnalle varastoitavaksi.
Mineraalip6lya irtoaa malmista, tien pinnoista, renkaista seka lavoilta.

Louhinnassa kaytettdvat rdjahdysaineet (esim. emulsiordjahteet, ANFO) muut-
tuvat rdjahdyksessd padosin vesihOyryksi, hiilidioksidiksi ja typeksi. Niiden lisaksi
rdjahdyskaasut sisaltdvat pienid mdaria haitallisia kaasuja, kuten hiilimonoksidia ja
typen oksideja. Réjaytyksessda muodostuu my0s savua. Réjahdyksessda muodostuvien
kaasujen maard on noin 0,7-1 m? kaasua/rdjahdysainekilo.

Rajaytyksissa muodostuva kuuma kaasu nostaa aina jonkin verran kiviainesta
mukanaan ilmakehéan. Réjaytyksissa ilmaan nousevan polyn maara riippuu panos-
tuksesta sekd louhittavasta kiviaineksesta. Kiviaines laskeutuu péadosin kaivoksen
valittomaan laheisyyteen, mutta hienoainesta voi kulkeutua kauemmas kaivoksesta.
Esimerkiksi grafiittipdly leviaa laajalle alueelle ja on tahraavuutensa vuoksi pienis-
sdakin mdarin helposti havaittavissa.

Malmin ja sivukiven kuljetus tapahtuu kaivosalueella paallystamattomilla teilld,
joille levida kuljetusten mukana malmi- ja sivukivea. Kiviaines jauhautuu hienjakoi-
seksi pOlyksi raskaan litkenteen alla, jolloin teille muodostuu usein liejumainen pin-
takerros. Liikenteestd aiheutuvat pdly- ja pakokaasupaastot kasvavat vélilastausten
ja purkamisten sekd matkan pituuden myo6td, kun rikastamo sijaitsee kauempana
kaivokselta.

Maanalaisessa louhinnassa kaivoksen tuuletusilman mukana ympariston ilmaan
kulkeutuvia paastdja rajoitetaan tyosuojelumaaréyksilld, joten padstot ovat yleensa
pienid. Kosteat olosuhteet kaivoksessa my0s vahentavat polyn levidmista poistoilman
mukana ulkoilmaan. Avolouhinnassa poly- ja pakokaasupaastot ovat usein selvésti
maanalaista louhintaa suurempia lahinna ajoneuvoliikenteen vuoksi. Myos niitd
rajoitetaan tyosuojelumaarayksilla.

Seulonta ja hienonnus (murskaus ja jauhatus)

Murskauksen ja seulonnan ilmapééstot riippuvat oleellisesti laitteiston sijainnista
(Taulukko 18). Sisédtiloihin tai maanalaiseen louhokseen rakennetun murskaus- ja
seulontapiirin polypddstot eivat yleensd kuormita merkittavasti ymparistod, silla
pOlypddstdja rajoitetaan tyosuojelulainsdddannolld. Kiviautojen kuormat kipataan
murskaamon syottonieluun yleensd kuitenkin ulkoilmassa avoimessa tilassa, eikd
polypaastdja ole siten mahdollista saada tdysin kerattya kasittelyyn.

Ulkotiloihin kokonaan tai osittain rakennetusta piiristd ymparistoon aiheutuvat
pOlypaastot ovat yleensa suurempia kuin sisdtiloissa olevassa laitteistossa. Ulkona
sijaitsevan piirin polypddstojen maara ja laatu riippuvat sadtiloista, malmin laadusta
ja kaytetysta tekniikasta.

Murskauksen ja seulonnan jalkeen tapahtuva jauhatus ei yleensa aiheuta merkit-
tavia ilmaan kohdistuvia paastdja, silla jauhatus tehdaan usein suljetussa jauhatus-
piirissa vesilietteessa (vrt. luku 2.3.3).

Rikastus
Rikastusprosessista voi aiheutua kaasu- tai polypddstojd esimerkiksi rikasteiden kui-
vauksesta, rikastuskemikaalien valmistuksesta ja kasittelysta tai itse rikastusproses-
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sista. Limmittdmist& vaativista prosesseista aiheutuu kaasupaastojd, jotka koostuvat
polttoaineesta ja -tekniikasta riippuen typen oksideista, hiilidioksidista, rikkidioksi-
dista ja hiukkasista. Rikastusprosessissa muodostuvista kaasuista voi my0s aiheutua
hajuhaittoja, kuten esimerkiksi rikkivedysta (H,S).

Rikasteiden kuivaus perinteiselld polttodljylla lammitettavalla kuivausrummulla
on yksi merkittaivimmistd ilmaan kohdistuvista paastolahteista. Kuivausrummun
kaasupadsto sisdltdad yleensd normaalien savukaasujen lisdksi polya ja rikkidioksidia.

Rikastuskemikaalien valmistuksesta kaivosalueella voi aiheutua kaasupddstoja
ilmaan. Esimerkiksi poltetun kalkin valmistuksesta aiheutuu hiilidioksidipaastoja ja
sammutetun kalkin valmistuksesta lampoa ja vesihoyrya.

Rikastuskemikaalien kasittely mm. saostus- ja vaahdotusprosesseissa seka suo-
dattimien pesussa voi aiheuttaa kaasupaastdjd, kuten rikkivetya ja typpidioksidia.
Rikkivetya vapautuu herkasti ilmaan kemiallisista rikkivetya kayttavistd saostuspro-
sesseista (pelkistys) seka sellaisista vaahdotusprosesseista, joissa vakeva rikkihappo
joutuu kosketuksiin sulfidimineraalien (etenkin magneettikiisun) kanssa. My®0s bio-
kasaliuotuksessa voi ilmaan vapautua hiilidioksidia ja rikkivetya. Rikkivety on myr-
kyllinen, herkasti syttyva ja epamiellyttavan hajuinen kaasu, jonka normaali hajuaisti
havaitsee jo hyvinkin pienina pitoisuuksina. Rikkivedyn pitoisuus voi rikastamora-
kennuksessa nousta terveydelle haitallisen tason yldpuolelle, mutta kaivosalueen
ulkopuolella haitta on yleensa ldhinna esteettinen (CICAD 2003). Typpidioksidia voi
vapautua ilmaan esimerkiksi keraamisten suodattimien typpihappopesussa, kun
vikeva typpihappo joutuu kosketuksiin sulfidimineraalien kanssa. Typpidioksidi on
my®0s erittdin myrkylliseksi luokiteltu kaasu, joka voi aiheuttaa luonnon ymparisto-
vaikutusten ohella myos terveysriskeja.

Rikastuskemikaaleista voi rikkivedyn ohella aiheutua hajuhaittoja myds ksan-
taateista sekd tarkkelysperdisistd painaja-kemikaaleista (esim. Raisorb). Ksantaat-
tien hajuhaitat liittyvat tavallisesti niiden runsaaseen kayttoon. Tarkkelysperdisten
painaja-kemikaalien hajuhaitat puolestaan kasvavat [ampd&tilan nousun myo6ta, eten-
kin kesahelteelld. Ksantaateista ja painaja-kemikaaleista aiheutuvat hajuhaitat ovat
yleensa lahinnd esteettisia.

Rikastusprosessista voi aiheutua ilmaan my0s polttoainepaastdja. Esimerkiksi au-
toklaavia liuotusprosessissa kédyttavista rikastusprosesseista aiheutuu ilmaan typen-
oksidi- ja hiukkaspaastojd, kun autoklaavia lammitetaan hoyrynkehittimilla riittavan
reaktioldmpdtilan aikaan saamiseksi.

Rikasteen varastointi ja kuljetus
Rikasteen varastoinnista, lastauksesta ja kuljetuksesta aiheutuu péaastdja ilmaan po-
lyamisesta ja ajoneuvojen pakokaasuista (Taulukko 18).

Rikasteen varastointi avoimella alueella aiheuttaa tavallisesti polypaastdja, ja po-
lyn liettyessa sadeveteen paastot pinta- tai pohjavesiin ovat myos mahdollisia. P6-
lypéastdja voi aiheutua joko varastokasasta itsestadn tai lastauksessa varastoalueen
maan pinnalle varisseesta kuivaneesta materiaalista. Polypddstjen maara rikasteen
varastoinnissa riippuu séétiloista seka kaytettavasta prosessi- ja kuivaustekniikasta.
Polydaminen varastokasan pinnasta vihenee, jos rikaste pidetaan riittdvan kosteana ja
se sisdltdd mahdollisimman vahan taysin kuivaa materiaalia. Rikasteiden painesuoda-
tuksella voidaan saavuttaa rikasteeseen tasainen, sopiva kosteus, mutta esimerkiksi
kuivausrumpu tuottaa yleensa kuivempaa materiaalia.

Jos rikaste varastoidaan katetuissa varastohalleissa, ilmapaastot rajoittuvat lasta-
uksesta ja kuljetuksesta aiheutuviin pakokaasupaastoihin.
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Taulukko 18. Malmin kuljetuksesta, seulonnasta ja hienonnuksesta seki rikasteiden varastoinnista ja kuljetuksesta aiheu-
tuvat padstot ilmaan kotimaisilla metallimalmikaivoksilla/-tuotantolaitoksilla.

Kaivos/
tuotantolaitos

Malmin kuljetus

Seulonta ja hienonnus

Rikasteiden varastointi ja kuljetus

Kemin kaivos

Ei ymparistopdastoja
(maanalainen louhinta
ja nosto hissilld)

Seulonta ja hienonnus
sisdtiloissa, vahiisia poly-
padstoja polynpoisto-
jarjestelmista

Vihiisid poly- ja pakokaasupaastoja
rikasteiden lastausalueelta, rikasteet
varastoidaan paasdantdisesti sisi-
tiloissa

Kittilan kaivos

kaasuja (CO,, NO_ja
SO, pddstot lasketaan
polttoaineen kulutuksen
perusteella)

Seulonta ja hienonnus
sisdtiloissa, vahdisia poly-
padstoja polynpoisto-
jarjestelmdsta

Ei polypadstoja rikasteen varastoinnis-
ta, silld alueella ei varastoida rikastetta
(=kultaharkkoja); kultaharkkojen kul-
jetukset eteenpdin

Pyhasalmen kaivos

Ei ymparistopaddstoja
(maanalainen louhinta
ja nosto hissilld)

Seulonta ja hienonnus
sisdtiloissa, vahiisia poly-
paastoja polynpoisto-
jarjestelmdstd

Pélypdaastoja lahinnd rikasteiden varas-
tointi- ja lastausalueelta, kokonais-
laskeuma alle 200 m:n etdisyydelld

155 kg/ha/kk

Vihiisid pakokaasupddstéja ajoneu-
voista lastauksessa, vihiisia poly- ja
pakokaasupddstoja rikki- ja sinkki-
rikasteiden junakuljetuksesta
avoimissa vaunuissa

Talvivaaran kaivos

Polypaastojd, pako-
kaasuja

Murskaus ja seulonta
sisatiloissa, vahiisia poly-
paastoja polynpoisto-
jarjestelmdstd

Junakuljetuksesta véhiisia pakokaasu-
paastoja, rikasteiden kuljetus sulje-
tuissa sdilicissa

Oriveden/
Jokisivun kaivos

Polypaistojd, pako-
kaasuja

Toteutetaan Sastamalan
rikastamolla

Toteutetaan Sastamalan rikastamolla

Sastamalan
rikastamo

ks. Oriveden/
Jokisivun kaivos

Poly- ja melupddstoja
ulkotiloihin rakennetusta
piirista

Ei polypadstoja rikasteiden varastoin-
nista ja lastauksesta, varastointi ja
lastaus hallissa

Ei polypaistoja kuljetuksesta (auto-
kuormat peitetddn), vahaisia pako-

Lahnaslammen
kaivos

Polypaastojd, pako-
kaasuja

Murskaus ja varastointi
sisatiloissa, vain vahiisia
polypdastoja polynpoisto-
jarjestelmista

Ei polypaastoja rikasteiden varastoin-
nista ja lastauksesta, suodatuskuiva
rikaste varastoidaan ja lastataan sisa-
tiloissa

4232
Paastot vesiin

Kaivostoiminnan aikana ympardiviin vesiin voi aiheutua kuormitusta kaivoksen kui-
vanapitovesistd, rikastusprosessista seka sivukivien ja rikastushiekan varastoinnista.
Liséksi vesiin voi aiheutua paast6ja my0s polyn levidmisen tai maaperdan kohdistu-
neiden padstdjen seurauksena. Alla on kuvattu yksityiskohtaisemmin louhinnasta ja
rikastuksesta aiheutuvaa kuormitusta.

Louhinta

Kaivoksesta pumpataan maanpinnalle pohjavetta seké sinne valuvaa pintavetta kai-
voksen pitdmiseksi kuivana louhintaa varten. Pumppauksen tarve vaihtelee kai-
voksittain riippuen alueen hydrologiasta. Pumpattavan veden laatuun vaikuttavat
malmin koostumus sekd louhinnassa kaytettavat rdjahdysaineet. Malmin tyypistd
riippuen louhinnassa voi liueta veteen esim. raskasmetalleja, puolimetalleja tai sul-
faattia (Taulukko 19; vrt. luvun 4.1 Taulukoihin 15 ja 16). Esimerkiksi sulfidimalmien
louhinnassa kuivanapitovedet ovat tyypillisesti sulfidimineraalien hapettumisen seu-
rauksena happamia ja metallipitoisia. Rajahdysaineista voi puolestaan liueta veteen
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typen yhdisteita. Lisdksi kuivanapitovedet siséltavat usein hienojakoista liejua (kivien
pinnoilta huuhtoutuvaa kiviainesta) sekd mahdollisesti my0s esim. kaivoskoneista
tai malmin kuljetuksessa valuneita oljyja.

Louhinnassa kéytettavat rajahdysaineet siséltavat yleensa lahes poikkeuksetta am-
moniumnitraattia, joka voi liueta rdjahteista kaivosvesiin. Aikaisemmin oli yleisesti
kaytossa ammoniumnitraatin ja polttodljyn seoksesta koostuva ANFO-niminen, her-
kasti veteen liukeneva réajahdysaine (94 % ammoniumnitraattia ja 6 % polttodljya). Ny-
kyisin ANFO korvataan usein niukkaliukoisilla rdjahdysaineilla, joista liukenee am-
moniumnitraattia vdhemman veteen. Tallainen rdjahdysaine on esim. poranreikdan
pumpattava vesi-oljyemulsio, KEMIITTI 800, jonka ammoniumnitraattipitoisuus on
75 %. Lisédksi kdyttoon on tullut enenevassa maarin myos kahdesta porausreidssa ra-
jahtavan seoksen muodostavasta komponenttista, ns. kaasutusliuoksesta ja KEMIITTI
810 -matriisista, koostuvat rdjahdysaineet. Niissd on kaasutusliuoksena tyypillisesti
natriumnitriittid ja natriumtiosyanaattia siséltava vesiliuos. KEMIITTI 810 -matriisi
on puolestaan emulsiordjahdysaineen vélivalmiste ja sisdltdd ammoniumnitraattia
75-85 %. Edelld mainittuja rdjahdysaineita voi esiintyd myos muilla kauppanimilla.

Louhinnassa rajahtamatta jaanyt rajahdysaine kulkeutuu malmin mukana rikas-
tamolle tai sivukiven mukana jatealueelle. Rdjahdysaineiden sisdltaima ammonium-
nitraatti liukenee rikastamolla, rikastushiekka-altailla tai l&jitysalueilla veteen ja ai-
heuttaa typpikuormitusta alueen vesistoihin.

Louhinnan aikana pienet 6ljypaastot vesiin (esim. 10-50 litran 6ljyvuoto hydrau-
liitkkaletkun rikkoutumisesta) ovat mahdollisia esimerkiksi kaivoskoneiden hydrau-
liikkajdrjestelmien vaurioiden seurauksena. Oljy joko sekoittuu lastattavan malmin
joukkoon ja kulkeutuu rikastamolle, tai se kulkeutuu kaivoksen kuivanapitopump-
pausvesiin. Rikastamon vaahdotusprosessissa suurin osa 0ljystd nousee vaahdon
mukana rikasteeseen ja voi aiheuttaa vaahtoutumisongelmia. Kuivanapitovesien mu-
kana 6ljy kulkeutuu pumppaamolle, jossa se kerdtaan talteen 6ljynerotuslaitteistolla.

Kaivoksesta pumpattavat vedet kootaan yhteen pumppaussailioon tai -altaaseen,
josta ne johdetaan tarvittaessa kasiteltaviksi esimerkiksi selkeytysaltaisiin tai rikas-
tushiekka-alueelle ennen niiden johtamista ymparistoon. Kuivanapitovesista aiheu-
tuvien pdastdjen vahentamistd on kasitelty tarkemmin kohdassa 6.2.2.2.

Taulukko 19. Kaivoksen kuivanapitoveden mdari ja laatu kotimaisilla metallimalmikaivoksilla vuonna
2009.

Kaivos/ tuotantolaitos | Pumppausvesi m?*/v| Veden pH | Veden piaikomponentit mg/l

Kemin kaivos 748 000 N, kiintoaine
Kittilan kaivos 1 573 000 7,3 As, Sb, N, kiintoaine
Pyhisalmen kaivos 908 261 2,8 Fe 440, SO, 6960,
Cu 38, Zn 350
Talvivaaran kaivos 720 000 5,0 Ni 4-5,
Zn noin 9
Oriveden kaivos" 138 760 74 kiintoaine 6,4,
kokonaistyppi 31
Jokisivun kaivos Pieni vesimdara 8,0 As 0,009,
(ei mitattu) Ni 0,007
Lahnaslammen kaivos 800 000 5,0-6,0 Ni noin 1,
— suotovesi sivukivi- 155 000 3,5 Ni 50
kasalta

! sisdltad mittauspisteesti johtuen myds ympiristdn valumavesii
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Rikastus

Rikastuksesta voi aiheutua pdastdja vesiin itse malmista tai prosessissa kdytetyista
kemikaaleista (Taulukko 20, vrt. luku 2.3.4). Rikastusprosessissa malmi hajotetaan
mekaanisesti ja/tai kemiallisesti pienempéén raekokoon eri mineraalijakeiksi. Mal-
min prosessoinnissa mineraalien kidepinnat rikkoutuvat ja mineraalien kemiallinen
tasapaino muuttuu, jolloin niiden pinnoilta pdédsee vapautumaan esim. metalleja ja
rikkid prosessivesiin.

Rikastuskemikaaleista kokoojakemikaalit ja flokkulantit ovat tyypillisesti sellai-
sia, joista ei aiheudu kovin merkittdvaa paastoa vesiin, koska valtaosa kemikaalista
tarttuu rikasteeseen, mikéli annostelumaéara on sopiva. Tarpeettoman runsaan annos-
telun seurauksena voi kemikaalien ylijadmaa joutua prosessivesiin ja prosessivesien
mukana edelleen ymparistoon. Esimerkiksi fosforipitoisia kokoojia kdytettdessa voi
ylimaaraisestd kokoojan kaytostd aiheutua vesiin ravinnekuormitusta. Kokoojista
ksantaatit ovat vesiliuoksessa helposti hajoavia, ja niistd ei yleensa aiheudu merkitta-
vid padstojd vesiin (kemikaalijddma: Naja/tai K). My0s aktivointikemikaalit tarttuvat
suurelta osin rikasteen pintaan, ja vain pieni osa niistd joutuu jitevesiin. Vastaavasti
syanidia, joka on myrkyllinen ja erittdin reaktiokykyinen aine, voi joutua jatevesien
mukana vain pienid méaarid ymparistoon (esim. kullan tuotannossa), silld syanidi
hajotetaan jatevesista pois ennen niiden johtamista pois prosessista (ks. luku 6.2.2.3).
Syanidi hajoaa helposti mm. hapen vaikutuksesta. Muut kdytettavat kemikaalit kul-
keutuvat paaosin prosessivesiin aiheuttaen vaihtelevia paastoja vesiin.

Rikastusprosessin vedet johdetaan yleensa rikastushiekan kanssa rikastushiekka-
altaaseen, jossa ne selkiytetaan ja/tai kasitellddn, ja palautetaan prosessiin tai joh-
detaan vesistoon. Osa rikastuskemikaalien yhdisteistd edelleen osittain hajoaa tai
saostuu rikastushiekka-altaassa. Rikastuskemikaaleista aiheutuvia padstdja ei tois-
taiseksi vield tdysin tunneta. Esimerkiksi rikkihapon kaytto voi aiheuttaa merkittavia
sulfaattipddstoja (vrt. Heikkinen et al. 2002, Heikkinen et al. 2009), silla sulfaatti ei
hajoa eikd useinkaan saostu rikastushiekka-altaassa.

Taulukko 20. Rikastusprosessista aiheutuvia paast&ja vesiin ja ilmaan kotimaisilla metallimalmikaivok-
silla vuonna 2009.

Kaivos/tuotantolaitos | Paastot vesistoon /v Paastot ilmaan /v

Kemin kaivos" ka 34 t, kok.P 679 kg, kok.N 10 t, Vihiisia polypaistoja rikasta-
Ca 420 t, Fe 33 t, kok.Cr 28 kg, liu- mon polynpoistojarjestelman
koinen Cr 5 kg poistoilmassa

Kittilin kaivos? Fe 97 kg, Mn 206 kg, Ni 4,7 kg, Rikki- ja hiukkaspaastoja
Sb 490 kg, As 10,1 kg, SO, 141 t painehapetusprosessin / au-

toklaavin poistokaasuista

Pyhdsalmen kaivos Cu 133 kg, Zn 641 kg, Fe 2676 kg Ei paastoja ilmaan rikastus-
Ca3790t,50O,9230 ¢, Cd 1,2 kg, prosessista
Pb 2,1 kg

Talvivaaran kaivos Bioliuotuksesta ei vesipaastoja, liuos | Bioliuotuksesta ei p&lypaas-

kierrdtetdan metallien erotusproses- | t6jd, koska kasan pintaa
siin; liuospaastot kierratyksestd mah- | kastellaan koko ajan
dollisia vain onnettomuustapauksissa

Vesipdistoja muodostuu metallien Metallien talteenotosta
talteenottolaitokselta (jalkikasittelyn | rikkivety- ja CO,-padstoja
jalkeen) (hajuhaitta)

Sastamalan rikastamo Jatevettd juoksutettu ulos vain Ei pdastojd ilmaan rikastus-
28 000 m?; vedessi pieni nikkeli- prosessista
pitoisuus

Lahnaslammen kaivos Jatevesijuoksutus paittyi 2010, Ei paastojd ilmaan rikastus-
sisdinen vesien kierritys (2009: prosessista

As 59,3 kg, Ni 91,2 kg)

" Luvut perustuvat vuoden 2008 toimintaan, koska kaivoksella oli kuukausien tuotantokatkos v. 2009.
? Vesipaistdt ympiristdon aiheutuvat lihinni kaivoksen kuivanapitovesista.
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Muodostuvat jdtteet ja niistd aiheutuvat paastot

Kaivannais- ja prosessijitteet

Metallimalmikaivostoiminnassa muodostuvat tyypilliset kaivannaisjatteet ovat lou-
hinnassa irrotettavat sivukivet, rikastusprosessissa muodostuva rikastushiekka ja
rakentamisessa poistettavat pintamaat (erityisesti avolouhinnassa) (Taulukko 21).
Lisaksi toiminnan aikana voi syntya jatteiksi luokiteltavia sakkoja tai lietteita esi-
merkiksi liuotusprosessin tai kemiallisten saostusreaktioiden jadannosmateriaalina
(esim. kipsi- ja metallihydroksidisakat) tai kaivosvesien kiintoaineen laskeutuksen
seurauksena (esim. kuivanapitopumppausvesien selkeytyksesta).

Sivukivet
Sivukivid louhitaan sekd avolouhinnassa ettd maanalaisessa louhinnassa malmin
irrottamiseksi. Maanalaisessa louhinnassa sivukivien osuus on yleensa vahdisempi
kuin avolouhinnassa, jossa sivukivien louhintamaérét saattavat olla jopa suurempia
kuin varsinaisen malmin louhintamaara (Taulukko 21, ks. my06s luku 2.3.1).
Maanalaisessa louhinnassa muodostuvat sivukivet kédytetdan tavallisesti suoraan
kaivostdyttond, eikd niitd varastoida maan paalle, lukuun ottamatta kaivoksen ra-
kennusvaihetta, jolloin tarvetta kaivostaytolle ei vield ole. Talloin sivukivet kayte-
tdan tavallisesti hyodyksi esim. kaivoksen tieston rakentamisessa. Avolouhinnassa
muodostuvat sivukivet varastoidaan kaivosalueelle (Kuva 19), jos niiden hyotykaytto

Taulukko 21. Sivukiven ja prosessijitteiden maarit ja kdytto/varastointi kotimaisilla metallikaivoksilla vuonna 2009.

Kaivos Malmin Sivukiven Sivukiven kadytto/ldjitys | Prosessijdte t/v | Ldjitys/varastointi
louhinta t/v | louhinta t/v
Kemin | 324 780 497 628 Maanalaisen kaivoksen Rikastushiekka | Varastointi
kaivos" sivukivi kdytetddn louhos- | 500 565 jatealtaaseen
tdytteend, avolouhoksen
sivukivet louhostdytteenda | Palakivi Kaytté maanalai-
ja pieni osa myydaan 158 578 sessa
hyotykdyttéon tdytossd
Kittilan 780 000 8990 000 Varastoidaan aumoihin NP-hiekka Varastoidaan
kaivos? (avolouhos) | luokiteltuna kemiallisten 1 000 000 erillisiin altaisiin
489 000 ominaisuuksien perus- ClL-hiekka
(maanalai- teella 50 000
nen)
Pyhisalmen I 396 450 Sijoitettu louhoksiin Rikastushiekka | Varastoitu
kaivos 732 325 jatealtaaseen
Rikastushiekka | Palautettu kaivos-
178 423 tdyttoon
Talvivaaran 10 800 000 | 4 300 000 Osa kaytetddn sekundédri- | Kipsisakka Varastoitu altaaseen
kaivos Ilil?tuskasan.pohjan ta?'t- Rautasakka, Varastoitu altaaseen
t66n (alkuvaihe), suurin ™
osa varastoidaan sivukiven | .., -
lgjitysalueelle
Oriveden Sijoitettu louhoksiin
kaivos
Jokisivun 35950 382270 Varastointi ldjitysalueelle
kaivos (maanpoistomaata
48 740 m* meluvallina)
Sastamalan 200 000 Varastoitu
rikastamo jatealtaaseen
Lahnaslammen | 427 754 110 597 Lijitys maan paille / 254 502 Varastoitu jite-
kaivos louhostayttona altaaseen, hyoty-
kayttoon 28 741 t

" Luvut perustuvat vuoden 2008 tuotantoon, koska kaivoksella oli pitkd tuotantokatkos 2009.

2 NP-hiekka on rikastushiekan ja neutraloinnin sakan seos ja ClL-hiekka on kullan rikastuspiirin jite.
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Kuva 19. Sotkamon kaivoksen sivukivien ldjitysalue. (Kuva Mondo Minerals B. V. Branch Finland)

ei ole mahdollista esim. kaivosalueen maanrakentamisessa. Sivukivien hyotykayt-
tomahdollisuudet riippuvat niiden geoteknisistd ominaisuuksista ja ymparistokel-
poisuudesta (ks. luku 5.4.2 ja Liite 6). Hyvalaatuinen sivukivi voi soveltua myos
myytaviksi kaivosalueen ulkopuoliseen maanrakennuskayttoon.

Kaivosalueelle varastoiduista tai loppusijoitetuista sivukivikasoista voi aiheutua
mineraalip6ly- tai vesipaastoja. Sivukivet ldjitetdan yleensa lohkareina, minka vuoksi
merkittavaa polyamista ei paase tapahtumaan. Lohkareiden vileissd voi kuitenkin
olla louhinnassa hienoksi jauhautunutta mineraaliainesta, joka on herkkaa polyami-
selle. Kiviaineksen mahdollinen rapautuminen, kasvittumisen mahdollistavan pinta-
kerroksen puuttuminen ja sivukivikasojen suuri korkeus lisddvat riskia tuulieroosiolle
ja sen aiheuttamille pdlyhaitoille.

Sivukivien vesipddstdjen laatu riippuu pddosin kivien mineralogisesta ja kemi-
allisesta koostumuksesta (ks. luku 4.1). Jos sivukivikasa siséltdd esimerkiksi sulfi-
dimineraaleja ja on happoa tuottavaa, sivukivikasasta voi purkautua happamia ja
metallipitoisia valumavesid ympéroiviin pinta- tai pohjavesiin (vrt. Taulukko 16).
Sivukivikasoista purkautuvat vedet sisaltavat myos rajahdysainejaamia, jotka aihe-
uttavat typpikuormitusta ymparoiviin vesiin.

Rikastushiekka

Rikastusprosessista syntyva jéte eli rikastushiekka koostuu hienoksi jauhetuista mal-
mi- ja sivukivimineraaleista seka rikastuskemikaalien jadmistd. Se loppusijoitetaan
tavallisesti vesilietteena padoilla ympardityyn altaaseen, jossa kiinted materiaali las-
keutetaan altaan pohjalle ja selkeytynyt vesi johdetaan kasittelyyn, kierrdtykseen
tai suoraan vesistoon (Kuvat 20 ja 21). Materiaalin maaran kasvaessa altaan patoja
korotetaan altaan varastotilavuuden lisddmiseksi (ks. luku 5.4.4.2).

Muodostuvasta rikastushiekasta suurin osa loppusijoitetaan rikastushiekka-al-
taisiin (Kuva 20), silld sen hyotykdyttomahdollisuudet ovat rajalliset. Rikastushie-
kan hyotykayttod rajoittavat esimerkiksi sen fysikaaliset (esim. hienous, lujuus) ja
kemialliset ominaisuudet (esim. sulfidiset rikastushiekat: hapontuottopotentiaali,
ymparistolle haitalliset metallit; ks. luku 4.1). Loppusijoitettavan rikastushiekan méaa-
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raa voidaan kuitenkin usein vdhentda hyddyntamalld rikastushiekan karkein osa
maanalaisessa kaivoksessa louhostaytteend. Kaivostdytteena kaytettavaan karkeaan
fraktioon lisdtdan yleensa pieni madra kovettuvaa lisdainetta (esim. sementti, ma-
suunikuona, lentotuhka), jotta se soveltuu paremmin kaivoksen rakenteen lujittami-
seen. Tayttomateriaalin kdytto on monilla kaivoksilla kaivoksen toiminnan kannalta
tarkedd. Uusi pastatdyttotekniikka mahdollistaisi ldhes kaiken rikastushiekan hyo-
dyntdmisen louhostdytteend. Pastatdyttotekniikassa rikastushiekka sakeutetaan ja
siitd tehdddan pastamainen materiaali, joka pumpataan louhostaytoksi maanalaiseen
kaivokseen (INAP 2009, EC 2009).

Rikastushiekka-altaasta voi aiheutua vesi- tai polypaastdja tai joskus my0s lie-
vid hajuhaittoja. Rikastushiekka-altaalle vesilietteend pumpattava rikastushiekka
on raekooltaan hienojakoista ja voi kuivuessaan aiheuttaa merkittavad polyamista.
Polyamista edesauttaa rikastushiekka-altaiden laaja pinta-ala ja sijainti usein kor-
keammalla ympéaroivdd maastoa. Rikastamon ollessa toiminnassa ja rikastushiekan
jaon tapahtuessa koko patopenkereen ymparysmitalta, on altaan pinnan kuivuminen
epatodennakodisempéd kuin esimerkiksi yhdesta pisteesta tapahtuvassa purussa.
Reunoilta pumpattaessa hienojakoisin osa rikastushiekasta kulkeutuu altaan keskelle,
karkeajakoisemman materiaalin jaddessa purkupisteen ldaheisyyteen. Polyaminen
on mahdollista, etenkin kuivan ja tuulisen sdédn vallitessa, kuivista patopenkoista
sekd padon ja vesitilan véliseltd alueelta, jossa materiaali voi padsta kuivumaan.
Hajuhaittoja voi aiheutua esimerkiksi rikastuskemikaalien tai altaalla mahdollisesti
tapahtuvien kemiallisten ja biologisten reaktioiden seurauksena (esim. rikkivety).

Merkittavimmat paastot rikastushiekka-alueista kohdistuvat yleensa pinta- tai
pohjavesiin joko jatevesien juoksutuksen tai vesien suotautumisen myota. Rikas-
tushiekka-altaasta purkautuvien vesien laatu riippuu mm. malmiesiintymén koos-
tumuksesta, kadytetystd rikastustekniikasta ja -kemikaaleista sekd rikastushiekan
lajitystavasta ja altaan rakenteesta (Taulukko 15 ja ks. my6s Heikkinen 2009). Metal-
limalmikaivoksilla vedet ovat usein happamia ja sisaltdvat vaihtelevia maarid malmin
sisdltamid raskasmetalleja tai metalloideja (Taulukko 15, luku 4.1). Osa rikastuskemi-
kaaleista voi aiheuttaa my6s ravinnekuormitusta (SO,, P, Ca).

Rikastushiekka-altaiden veden méadraa sdaddellddn ohjaamalla vettd pois altaasta
joko renkailla tai seteilld sdaddettdavan dekantointikaivon kautta. Vedet johdetaan
tavallisesti selkeytysaltaaseen, josta ne palautetaan takaisin rikastusprosessiin tai
juoksutetaan laskeutumisen jilkeen vesistoon. Erityisesti rikastushiekasta rakennetut
padot edellyttavat riittdavan laajan kuivan vyohykkeen (ns. beachin) padon ja vesitilan
valiin varmistamaan patorakenteiden vakavuuden (ks. luku 5.4.4).

Kuva 20. Pyhdsalmen kaivoksen rikastushiekka-alue. (Kuva Pyhisalmi Mine Oy)
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Kuva 21I. Vesien virtausreitit rikastushiekka-altaan patovydhykkeelld, jossa ei ole tiivistd pohjakerrosta.

Normaalin jateveden juoksutuksen ohella jatealtaasta voi suotautua vettd padon
lapi tai sen ali (Kuva 21). Suotautuvat vedet kerdtdan yleensa ymparysojaan, josta
vedet voidaan esimerkiksi palauttaa takaisin rikastushiekka-altaaseen, jos vesi ei
laatunsa puolesta sovellu johdettavaksi vesistoon. Suotautumista voi tapahtua myos
altaan pohjan lapi pohjavesiin, jos jatealtaan pohjarakenne on vettd lapaisevad maa-
ainesta. Yleensd altaan pohjan maaperan rakenne tutkitaan ennen rakentamista, ja
pohja tiivistetddn tarvittaessa esim. keinotekoisella materiaalilla (esim. muovi, ben-
toniitti tms.) suotautumisen estamiseksi.

Maanpoistomassat

Kaivostoiminnan alkuvaiheessa, erityisesti avolouhoksen rakentamisessa, malmiesiin-
tyman pinta paljastetaan puhtaaksi pintamaista. Nama maamassat varastoidaan avo-
louhoksen lahistélle ja niitd hyddynnetddn mahdollisuuksien mukaan kaivoksella
tehtavissa maarakennustdissa. Massoja voidaan varastoida hyddynnettavaksi myos
kaivoksen jalkihoitotdita varten, jolloin varastointi voi olla hyvinkin pitkaaikaista.
Jos massat eivit sovellu geoteknisten ominaisuuksiensa tai ymparistokelpoisuutensa
puolesta hyodynnettavaksi maarakentamisessa toiminnan aikana tai jélkihoitotoissé,
ne loppusijoitetaan alueelle. Maanpoistomaiden maara ja laatu riippuvat mm. lou-
hoksen koosta seka paikallisen maaperan paksuudesta ja rakenteesta.

Sakat ja lietteet
Kaivostoiminnassa voi muodostua erilaisia sakkoja tai lietteita rikastusprosessissa tai
vesien kasittelyssa. Rikastusprosessissa sakkoja voi muodostua mm. liuotusprosessin
jaannosliuosten tai pesuvesien kemiallisessa kasittelyssa. Esimerkiksi Talvivaaran
kaivoksella muodostuu noin 800 000 t/v kipsistd koostuvaa vélineutralointisakkaa ja
700 000 t/v metallihydroksideista ja kipsistd koostuvaa loppusakkaa uuttoliuoksen
jalkikasittelyssa arvometallien talteenoton yhteydessd. Naille materiaaleille ei ole
I6ydetty hyotykayttomahdollisuuksia, joten kipsisakka loppusijoitetaan tiiviit pohja-
rakenteet omaavalle sivukivialueelle ja metallihydroksidi-kipsisakka erilliseen vesi-
tiiviiseen altaaseen (Pohjois-Suomen ympéristdlupavirasto 2007). Kittilan kaivoksen
painehapetusprosessissa synty vt neutralointisakat lgjitetdan rikastushiekan mukana
rikastushiekka-altaille.

Kaivosalueen vesien kasittelyssa voi muodostua seké sakkoja etta lietteitd. Mine-
raalisaostumista koostuvia sakkoja, kuten hydroksidisakkoja, syntyy mm. vesien
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kemiallisessa kasittelyssd, esimerkiksi neutraloinnissa tai saostuksessa. Hydroksi-
disakkoja muodostuu myds rautapitoisen veden ilmastuksessa esim. rikastushiekka-
altaassa. Sakkojen koostumus riippuu kasiteltdvan veden laadusta ja kdytettavistad
kemikaaleista.

Vesien késittelyssa muodostuu lietteitd mm. kiintoaineen poistossa kaivos- ja pro-
sessivedestd. Kiintoaine poistetaan vesista tavallisesti laskeuttamalla tai sedimentoi-
malla selkeytysaltaissa. Maanalaisessa louhinnassa selkeytysaltaat voivat sijaita joko
louhostiloissa tai maan paalld. Avolouhinnassa altaat sijaitsevat avolouhoksen ldhei-
syydessd maan péaalla. Prosessivesien selkeytys tehddan useimmiten rikastushiekka-
alueella ennen vesien johtamista takaisin prosessiin. Selkeytysaltaiden pohjalle kertyy
lietettd, joka koostuu hienoksi jauhautuneista malmi- ja harmemineraaleista ja voi
siséltdd jaamia rajahdysaineista (louhosvesien lietteet) tai rikastuskemikaaleista (pro-
sessivesien lietteet). Sakat ja lietteet loppusijoitetaan tavallisesti kaivosalueelle joko
omiin ldjitysaltaisiinsa tai muiden kaivannaisjatteiden yhteyteen. Loppusijoitukselle
asetetut vaatimukset riippuvat sakkojen ja lietteiden koostumuksesta.

Sakkoihin ja lietteisiin voi niiden koostumuksesta ja varastoinnista riippuen liittya
polyamista tai valumavesista aiheutuvia vesipaastoja.

Muut jatteet
Kaivoksilla syntyy edellda mainittujen kaivannais- ja prosessijatteiden lisdksi mm.
seuraavia kaivos- ja rikastustoiminnasta riippumattomia jatteita:

¢ pahvi- ja paperijatteet,

¢ metalliromu,

® sdhko- ja elektroniikkaromu,

e kumi- ja muovijdtteet,

* ongelmajatteet,

* saniteettijatevedet,

* ym.

Jatteet yleensa lajitellaan ja toimitetaan kierratykseen tai kaatopaikalle. Kaatopaikoille
toimitettavien jatteiden maara pyritdan pitaimadan mahdollisimman vahdisena.

Saniteettijdtevedet kasitelladn erillisind joko kaivoksen omassa biologiskemialli-
sessa puhdistamossa tai kunnan jatevedenpuhdistamolla.

4234

Melu ja tdrina

Ymparistomelulla tarkoitetaan terveydelle haitallista, ympériston viihtyisyyttd mer-
kittavasti vahentdvaa tai tyontekoa merkityksellisesti haittaavaa danta tai tarinda.
Melu vaikuttaa ihmisten terveyteen aiheuttaen mm. kuulovaurioita ja unihairiota.

Kaivostoimintaan liittyvista melu- ja/tai tarindpaastolahteista keskeisia ovat lou-
hintardjaytykset, panosreikien poraaminen, irrotetun kiviaineksen lastaaminen ja
kuljetus, murskaus, ylisuurten kivien rikotus ja murskaukseen liittyvat seulonnat
sekd jauhatus. Kaivostoiminnassa prosessit murskauksesta eteenpédin tapahtuvat
pddsaantdisesti sisatiloissa, jolloin melun vaikutukset ymparistoon ovat rakenteelli-
sella suunnittelulla rajoitettavissa vahaiseksi. Joissain tapauksissa rikastamon ja sen
oheistoimintojen meluldhteet (puhaltimet yms.) voivat olla niiden kapeakaistaisuu-
den takia merkittavia.

Toiminnan aiheuttama melupddsto esitetadn usein paastolahteiden aiheuttamana
A-painotettuna ekvivalenttimelutasona lahimmissa meluhaittaa karsivissa kohteissa.
Menetelmassa kaivostoiminnan melulle lasketaan sitd vastaava tasaisen melun suu-
ruus esimerkiksi paivaaikana klo 07-22. Meluntorjuntatoimenpiteiden suunnittelu tai
melun levidmismallin laatiminen edellyttda tietdimysta laitekohtaisista danitehotasois-
ta. Melutasojen maarittamiseksi kaivosalueella tehddaan melumittauksia (Kuva 22).
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Kuva 22. Melumittausta Kittilan kaivoksella. (Kuva Agnico-Eagle Mines Ltd)

Louhintargjaytyksistd aiheutuu tarindn lisaksi my0s ilman vérdhtelyd, joka on
taajuudeltaan osittain ihmisen kuuloalueella ja osittain sen alapuolella. Tata pieni-
taajuista, rdjaytyksessa syntyvaa ilman véardhtelya kutsutaan ilmanpaineaalloksi.
[Imanpaineaallon suuruuteen vaikuttavat tekijat vaihtelevat rajaytyksesta toiseen,
mika tekee ilmanpaineaallon suuruuden arvioimisesta vaikeaa. [Imanpaineaallon
levidmiseen ymparistoon ja samalla ilmanpaineaallon aiheuttamaan vaurioitumisris-
kiin vaikuttavat mm. saatila, maasto, esteet ja paineaallon tulosuunta. Muita ilman-
paineaallon syntyyn vaikuttavia syitd ovat ilmanpaine- ja maanvarahtelyimpulssit.
IImanpaineaalto on suurin, kun rdjahdysaine rdjaytetdan ilmassa tai pintapanoksena.

424
Paastot kaivoksen sulkemis- ja jalkihoitovaiheessa

Kaivostoiminnan péaéttyessd alueella suoritetaan jalkihoito- ja sulkemistoimet (ks.
luku 2.4, Heikkinen et al. 2005), joilla pyritaan minimoimaan suljetulta kaivosalueelta
aiheutuvat péastot. Tuotannon péattyessa kaivosalueen paastdjen maard vahenee
toimintavaiheeseen verrattuna. Sulkemisen jdlkeen kaivosalueelle jadvat lahinna
louhostilat ja jalkihoidetut kaivannaisjédtteiden varastointikasat, joista voi kohdistua
kuormitusta pinta- tai pohjavesiin. Kasaliuotusta kayttavilla kaivoksilla alueelle jaa-
vat my0s jalkihoidetut kasaliuotuksen jadanndsmalmimurskekasat, joista arvometallit
on erotettu liuottamalla pois.

Louhostiloista voi purkautua kaivosvesia ymparistoon joko ylivuotona tai kalli-
onrakoja pitkin, kun louhostilat tayttyvat vedelld. Vastaavasti kaivannaisjatteiden
varastointikasoista voi jalkihoitotoimenpiteista riippuen purkautua valumavesia suo-
tautumalla patojen lapi tai kasojen pohjan kautta, jos kasan pohjarakenteet eivit ole
tiiviitd ja pohjamateriaali on vettd lapaisevaad (Kuva 21, luku 4.2.3.3). Suotautuminen
voi toisinaan jatkua viela pitkaan kaivoksen sulkemisen jalkeen. Jos varastointikasa
esimerkiksi peitetddn vettd lapaisevalld peitolla, suotautuminen voi jatkua rajatto-
masti seuraillen alueen sadannan maaraa.
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Valumavesien laatu riippuu oleellisesti mm. malmiesiintyman tyypistd, jaitemateri-
aalin koostumuksesta ja kemiallisesta rapautumisesta, rikastusprosessissa kaytetyista
kemikaaleista sekd louhinnassa kaytetyista rajahdysaineista (vrt. taulukot 15 ja 16,
luku 4.1). Liséksi valumavesien laatuun vaikuttavat my06s kaytetyt jalkihoitomene-
telmat (ks. luvut 6.2.3 ja 6.3). Valumavesien laatua parannetaan tavallisesti erilaisilla
vesien kasittelymenetelmilld ennen niiden johtamista ympéristoon (vrt. luku 6.2.2.1).
Kasittelya varten vedet kootaan yhteen ojitusjarjestelyilla.

Aiemmin suljetuista kaivosalueista, joissa ei ole vield edellytetty nykylainsaadéan-
non mukaisia sulkemistoimia, voi aiheutua vesikuormituksen lisdksi polypaastoja
ymparistdon mm. peittdmattomilta rikastushiekka-alueilta tai jalkihoitamattomilta
kaivosalueilta. Vastaavasti kuin vesien laatu, myos polyn laatu riippuu louhitun
malmiesiintymén mineralogisesta ja kemiallisesta koostumuksesta. Kaivostyypistd
riippuen poly voi sisédltaa ymparistolle haitallisia raskasmetalleja tai puolimetalleja.
Poly voi sisdltdd my0s sulfidimineraaleja, joiden hapettuminen voi aiheuttaa maape-
ran ja siten my0s pinta- ja pohjavesien happamoitumista.

Kaivoksen sulkemisvaiheen péastdja ja jalkihoitoratkaisuja on kasitelty yksityis-
kohtaisemmin esimerkiksi Kaivoksen sulkemisen kasikirjassa (Heikkinen et al. 2005).

4.3
Ymparistovaikutukset

Téssd luvussa ymparistovaikutuksilla tarkoitetaan YVA-lain (ks. luku 3.2.2) 2 §n
mukaisia ympaéristovaikutuksia eli toiminnasta vélittomasti tai valillisesti ihmis-
ten terveyteen, elinoloihin ja viihtyvyyteen, maaperaan, vesiin, ilmaan, ilmastoon,
kasvillisuuteen, elidihin, luonnon monimuotoisuuteen, yhteiskuntarakenteeseen,
rakennuksiin, maisemaan, kaupunkikuvaan ja kulttuuriperintoon aiheutuvia vaiku-
tuksia. Kaivostoiminnalla on elinkaarensa aikana seka positiivisia ettd negatiivisia
vaikutuksia yhteiskuntaan ja ymparoivaan luontoon. Vaikutusten laajuus ja laatu
vaihtelevat toiminnan eri vaiheissa, ja ne riippuvat ensisijaisesti malmityypistd ja mal-
miesiintyman koosta, jotka vaikuttavat mm. toiminnan laajuuteen seka kaytettaviin
malmin louhinta- ja késittelymenetelmiin (esim. avolouhos vs. maanalainen kaivos).
Alla olevissa kappaleissa on kuvattu metallimalmikaivostoiminnan elinkaaren eri
vaiheisiin liittyvia ymparistovaikutuksia.

43.1
Vaikutukset luonnonymparistoon

Metallikaivostoiminnasta voi luonnonymparistoon kohdistua vaikutuksia:
* maa- ja kallioperaan,
* pinta- ja pohjavesiin,
e ilman laatuun,
¢ Juonnon monimuotoisuuteen,
e elitihin, ja
* maisemaan.

43.1.1
Malminetsinnidn vaikutukset luonnonymparistoon

Malminetsinnén vaikutukset luonnonymparistoon ovat yleensa vahaisia. Vaikutusten
laatu ja merkittavyys riippuvat malminetsintavaiheesta ja siina tarvittavista tutkimuk-
sista ja niiden laajuudesta. Alueellisen malminetsinnan vaikutukset rajoittuvat lahin-
néd lentomittausten aiheuttamaan hetkelliseen meluun. Kohdentavan malminetsinnan
vaikutukset luonnonympaéristoon ovat yleensa vahaisia ja korjautuvia, silld kallion
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havainnointi ja pintandytteenotto, lohkare-etsintd sekd geofysiikan ja geokemian
maastotyot eivat muuta ympariston tilaa. Tutkimusten ja ndytteenoton vaikutukset
kohdistuvat paikallisesti lahinna pintakasvillisuuteen esimerkiksi kalliota peittavaan
sammaleeseen tai mittauslinjojen puustoon. Malminetsinnassa kuljetaan metsdau-
toteitd pitkin ja tiettomdssa maastossa jalkaisin tai kevyelld maastokulkuneuvolla.
Moottoriajoneuvoista voi syntyda maastoon paikoin liikkumisjalkid. Néilld toimilla
ei ole vaikutusta maisemaan, maaperdan, pinta- tai pohjaveteen. Kohteellisen mal-
minetsinnan poly, melu ja tarindvaikutukset ovat lyhytkestoisia eikd niitd voida pitda
merkittavina (Taulukko 22).

Mikéli malminetsinta etenee jatkotutkimuksiin ja kohteessa tehddan laajempia
tutkimuskaivantoja, kallioperédkairausta ja/tai koelouhintaa, tulevat ymparistovai-
kutukset mahdollisiksi. Talloin toiminta ei perustu enda jokamiehen oikeuksiin vaan
toimenpiteisiin tarvitaan malminetsintalupa (Kuva 23). Sallitut toimenpiteet riippu-
vat alueiden suojeluarvoista ja lainsdddanndllisestd perustasta (ks. luku 3.1).

Tutkimuskaivantojen tieltd voidaan joutua kaatamaan puita, ja ne voivat aiheuttaa
pintavesien paikallista samentumista tai muutoksia alueen elinymparistoissa. Haitat
voivat olla merkittavidkin, esim. lahteiden ja muiden arvokkaiden elinymparistdjen
sekd kasvillisuuden tuhoutumista, jos kaivannot toteutetaan ilman kattavaa, asian-
mukaista suunnitelmaa.

Kairauksen ymparistovaikutukset riippuvat naytteenottokaluston raskaudesta.
Kevyimmat telakoneet eivat jatd maastoon merkittdvia jalkia, mutta telaketjukalus-
tolla liikkuminen voi edellyttda puuston poistamista kulku-urilta ja kairauskohteesta
tai joskus kevyen tieston rakentamista. Lisdksi kairauspaikan ja huoltopisteen vili-
sesta liikenteestd voi aiheutua vahdisida ymparistovaikutuksia, esimerkiksi puuston
pintajuuriston vaurioitumista. Kairauksessa tarvittava vesi otetaan alueen puroista,
aiemmista kairanrei'istd, tai se tuodaan alueelle sailidissa. Kaytetty huuhteluvesi
imeytetddn kairausten lopuksi maaperdan saostusastian kautta. Kairausten yhtey-
dessa saattaa purkautua paineellista pohjavettd kairareiastd. Kairausten jalkeen kai-
rausreikadn jatetadn usein jatkotutkimuksia varten maanpinnan ylapuolelle ulottuva,

Malminetsintaprosessi

Alueellinen
etsinta

Lohkare-etsinta
Kallion paljastumahavainnointi

Geokemia ja geofysiikan

maastotyot
Tutkimus-
kaivannot
|:| Jokamiehenoikeudet riittavat
I:I Toimi laai kaisee | Kalliopera-
oiminnan laajuus ratkaisee lupatarpeen kairaus
|:| Tarvitaan malminetsintalupa .
Koelouhinta

Kuva 23. Yleiskaavio malminetsinnén vaiheittaisesta etenemisesti alueellisesta etsinnasti vaikutus-
ten lisddntyessa kaivoslaissa sdddettyyn malminetsintdlupaa edellyttdvdan toimintaan. Ympariston-
suojelulain edellyttamid ilmoituksia ja lupia on kasitelty luvussa 3.
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Taulukko 22. Malminetsinnin eri toimintojen vaikutuksia luonnonympéristéon.

Vaikutus/ Maisema Maapera Pintavedet | Pohjavesi | Kasvillisuus/ | Poly Melu Tarina
Toiminto Eliosto
Kallio- Ei Ei Ei Ei Sammaleen Ei Ei Ei
paljastuman poisto havain-
havainnointi noinnin ajaksi
Naytteen- Ei Ei Ei Ei Sammaleen Vidhidinen | Ei Ei
otto kallion poisto havain-
pinnasta noinnin ajaksi
Lohkare- Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei
etsinta
Geofysiikan | Ei Ei Ei Ei Puuston pois- | Ei Ei Ei
maastotyot to tutkimus-
linjoilta
Geokemian | Ei Ei Ei Ei Kaluston Ei Véhidinen | Ei
maapera- liilkkumisesta
ndytteen- aiheutuvat
otto korjautuvat
vaikutukset
Tutkimus- Tutkimuk- | Tutkimuk- | Tutkimuk- Ei/ Tutkimuksen | Vahdinen| Vahidinen| Ei
kaivannot sen aikana | senaikana | senaikana | vdhiinen aikana kaivu-
mahdollinen| mahdollinen| mahdollinen kohdassa
vaikutuksia
Kalliopera- | Ei Ei Ei Ei Kaluston Vidhidinen | Kohta- Vihiinen
kairaus liikkumisesta lainen
aiheutuvat
vaikutukset
Koelouhinta | Kylla Mahdollinen| Mahdollinen | Mahdollinen| Mahdollinen | Kylla Kylla Kylla
korkilla suljettu suojaputki, joka aiheuttaa ldhinna esteettisen haitan. Jos suojaputki
poistetaan, kairausreika tayttyy ajan mittaan maa-aineksesta ja umpeutuu. Tutkimus-
kairaukset eivat vaikuta pohjaveden laatuun. Kairausten melu ja tarindvaikutukset
ovat vahaisia ja paikallisia.
Koelouhinta muuttaa kohdealueen elinymparistdjd ja maisemakuvaa. Pitkaaikai-
nen koelouhoksen kuivanapitopumppaus voi alentaa pohjaveden pintaa ja johtaa
esim. koelouhosta ymparoivan suon vesitalouden muutoksiin. Koelouhinnasta ai-
heutuu my6s melua (rdjaytykset sekd poraus-, kuljetus ym. kaluston kaytto), paastoja
vesiin (mm. kuivanapitovesien kiintoaine- ja metallipddstot seka rajahdysaineista
perdisin olevat typen paastot) ja ilmaan (mm. louhinnan polypaastot, koneiden pako-
kaasupaastot). Lisdksi koelouhinnassa muodostuu maa- ja kiviainesjatteita (kaivan-
naisjatteitd) ja muita jatteitd. Ndistd kaikista voi aiheutua ympariston pilaantumista
tai sen vaaraa.
4.3.1.2
Kaivoksen perustamisen vaikutukset luonnonymparistoon
Kaivoksen avausvaiheessa tehdaan louhintaa valmistelevia maansiirtotoita (kasvi-
peitteen- ja pintamaanpoistot, tarve- ja sivukiven louhinta avolouhoksessa, maanalai-
sen kaivoksen vinotunnelin ja perien rakentaminen), rakennetaan infrastruktuuria
(sdhko- ja tieverkostot, malmin kasittelyyn liittyvat rakenteet, huolto- ja toimistora-
kennukset, kaivannaisjatteiden ldjitysalueet jne.) ja tehddan vesien ohjausjarjestelyja
(kdayttovedenotto, vesien talteenotto- ja kierratysjarjestelyt, vrt. kpl 2.2). Louhostilojen
rakentamisen yhteydessé aloitetaan myos louhoksen kuivanpitopumppaus.
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Kaivosalueen rakennustgilla on luonnonymparistoon vastaavanlaisia vaikutuksia
kuin muillakin saman suuruusluokan rakennushankkeilla. Rakentaminen muuttaa
erityisesti alueen maisemaa, topografiaa ja maankayttod — muuttaen kaivospiirialueen
tavallisesti lyhyessé ajassa lahinnd metsétalous- ja virkistyskédytossa olleesta, lahes
luonnontilaisesta alueesta teollisuusalueeksi/-ymparistoksi. Muutokset alueen pin-
nanmuodoissa ja maisemakuvassa voivat rakennusvaiheessa olla hyvinkin nopeita ja
silmiinpistdavid. Alueen maisema muuttuu voimakkaasti jo kasvipeitteen poistamisen,
rakentamisessa tarvittavien maansiirtotdiden ja infrastruktuurin rakentamisen seka
louhinnan valmistelutdiden myo6ta. Rakentamisessa hyodyntamiskelvottomien sivu-
kivien ja maanpoistomassojen ldjittiminen alueelle muuttaa myos sekd maisemaa etta
topografiaa. Jos malmi rikastetaan kaivoksen yhteydessd, rakennetaan rikastushie-
kalle ldjitysalue, joka my0s edellyttdd maansiirtotdita ja mm. patojen rakentamista.
Muutokset maisemassa ja topografiassa ovat yleensa suurempia avolouhinnassa
kuin maanalaisessa louhinnassa, erityisesti jos maanalaisessa louhinnassa louhittavat
sivukivet voidaan hyodyntéa louhostiloissa perien tukemisessa ja taytossa.

Rakentaminen ja louhinnan aloittaminen lisdavat myds liikennettd, melua ja polya-
mista. Néilld, samoin kuin kasvipeitteen ja pintamaan poistolla sekd muilla maansiir-
totoilld, on puolestaan vaikutuksia alueen luonnon monimuotoisuuteen, eldimiston
ja kasvillisuuden elin- ja lisddntymisolosuhteisiin seka lajistomdaraan mm. elinym-
pdristdjen pirstoutumisen, hdavidmisen, vihenemisen tai laatumuutosten kautta. Itse
kaivosalueen ohella esimerkiksi sahkolinjojen ja tieverkostojen rakentamisella seka
rakentamisen edellyttamalla liikenteelld voi olla laajemmalla alueella vaikutusta elioi-
ja liikenteen lisddntymisesta aiheutuva melu voi aiheuttaa reviirimuutoksia. Joillain
elidlajeilla melun on havaittu haittaavan mm. lisdédntymistda. Metalli- ja sulfidimi-
neraalipitoisen polyn levidminen voi puolestaan vaikuttaa kasvualustan laatuun ja
muuttaa kasvien kasvuolosuhteita sekd nostaa sienten ja marjojen metallipitoisuuksia
kaivospiirin ldhialueella. Rakentamisen aikaisella pdlyamiselld voi myos olla paikal-
lisesti vaikutusta ilmanlaatuun.

Kasvi- ja maapeitteen poistot, rakentaminen seka vesienohjausjarjestelyt muuttavat
alueen hydrologiaa muuttaen mm. vesien imeytymist ja virtaussuuntia sekd valuma-
vesien maarid. Kasvillisuuden poisto ja maansiirtotydt lisddvat esimerkiksi maaperan
eroosiota ja pintavaluntaa, mika puolestaan lisda kiintoaineen kulkeutumista vesistoi-
hin ja voi johtaa vesistdjen paikalliseen samentumiseen. Vesien samentuminen seka
muutokset niiden virtausoloissa ja -suunnissa vaikuttavat vesielididen elinoloihin.
Pintavalunnan lisidantyminen vahentda myds pohjaveden muodostumista rakenne-
tuilla alueilla. Louhostilojen rakentaminen ja kuivanpitopumppaukset puolestaan
alentavat pohjaveden pintaa louhoksen lahialueella ja muuttavat pohjaveden virtaus-
suuntaa kddntamalla virtauksen louhosta kohti. Pohjaveden pinnan aleneminen voi
johtaa lahelld sijaitsevien kaivojen kuivumiseen. Muutokset alueen vesitaloudessa ja
hydrologiassa voivat muuttaa my0s kasvien kasvuolosuhteita ja johtaa elinymparis-
to- ja lajistomuutoksiin.

Maarallisten muutosten ohella maanpoistoalueiden valumavesien, louhosten kui-
vanpitovesien, l3jitysalueiden suoto- ja valumavesien ym. kaivosalueelta tulevien
vesien sisdltdmat kiintoaine-, metalli-, typpi- ym. paastot vaikuttavat my0s pinta- ja
pohjavesien laatuun. Vesien laadulliset muutokset vaikuttavat edelleen kalojen ja
muiden vesielididen viihtyvyyteen, kasvuun ja lisddntymiseen seka veden ja vesiston
kayttomahdollisuuksiin.

Rakennusvaiheen vaikutusten laatu ja laajuus riippuvat toiminnan suuruudesta
ja esiintymén geologiasta. Muihin toimintavaiheisiin verrattuna toiminnan rakenta-
misvaihe vaikuttaa yleensd merkittivimmin alueen maisemaan, kasvillisuuteen ja
pintavesien hydrologiaan. Muutokset tapahtuvat padosin kaivospiirin alueella, mutta
ne saattavat nakya esim. maisemakuvassa useiden kilometrien paahan.
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4.3.1.3
Toiminnan aikaiset vaikutukset luonnonymparistoon
Kaivoksen tuotantovaiheen aikana louhosta laajennetaan ja syvennetdan, louhittu
malmi murskataan ja murskattu malmi kuljetetaan joko muualle rikastettavaksi tai
rikastetaan paikan paalld. Louhinnan mahdollistamiseksi louhostiloja pidetdaan kui-
vina pumppaamalla. Louhinnan seurauksena kaivosalueelle varastoitujen sivukivien
madrat kasvavat, ja rikastuksen alkaessa rikastushiekka-aluetta aletaan tayttaa.
Tuotantovaiheessa merkittavimmat vaikutukset luonnonymparistoon aiheutuvat
polyamisestd ja alueen vesiin kohdistuvista muutoksista (Taulukko 23). Polyamista
voi aiheutua mm. louhinnasta, malmin késittelystd, liikenteestd seka rikasteen ja
kaivannaisjdtteiden varastoinnista. Vastaavasti kuin rakentamisvaiheessakin polylas-
keuma voi vaikuttaa maaperin ja vesien laatuun seké kasvillisuuteen ja sen kasvuoloi-
hin. Polyn kertyessa kasvien pinnoille niiden valon saanti vahenee tai pinta voi karsid
mekaanisista tai kemiallisista vaurioista, jotka vaikeuttavat kasvien yhteyttdmista
ja kasvua. Jos poly sisdltda ymparistolle haitallisia metalleja tai sulfidimineraaleja,
polyn levidminen lisdd metallien kertymista kasveihin ja maaperaan. Tasta voi olla
seurauksena maaperdn happamoitumista, mika heikentéa kasvien ja maaperan elioi-
den kasvu-/elinoloja, ja johtaa edelleen pinta- tai pohjavesien laadun heikentymiseen.
Useimmat haitalliset metallit ovat happamissa oloissa liukoisessa, biosaatavammassa
muodossa, jolloin niiden toksisuus elidille kasvaa. Pélydminen voi aiheuttaa my0s
vesien liettymistd tai samentumista, joka voi puolestaan aiheuttaa vesielidille ter-
veyshaittoja tai muuttaa niiden elinymparistod ja aiheuttaa siten lajistomuutoksia.
Alueen vesiin kohdistuvia maaréllisia muutoksia voivat aiheuttaa seké avolouhin-
nassa ettd maanalaisessa louhinnassa mm. malmin louhinta ja louhostilojen kuiva-
napitopumppaus. Malmin irrottaminen rajayttamalla muuttaa ympéaroivan kalliope-
ran rakoja muuttaen kallioperdn hydraulisia ominaisuuksia ja siten myds pohjaveden
virtausta. Kuivanapitopumppaus alentaa pohjaveden pinnan tasoa ja muuttaa vir-
taussuuntia kaivoksen ymparistossd, mistd voi seurata ldheisten pohjavesikaivojen
vesipinnan ajoittaista alenemista tai kuivumista. Kuivatuskartion suuruuteen vaikut-
tavat kaivoksen syvyys sekd maa- ja kallioperan vedenjohtavuus. Louhostilojen kui-
vanapidon ohella raakaveden otto voi alentaa raakavesildhteen pintaa. Raakaveden
tarvetta pyritddn usein pienentdmadan vesien kierratykselld. Muutokset vesipintojen
tasoissa voivat aiheuttaa aiempaan tilanteeseen sopeutuneiden kasvi- ja eldinlajien
haviamisen tai taantumisen alueelta. Vaikutusten merkittavyys riippuu ympariston
luonnonolosuhteista ja kasvillisuuden ja eldimistdn suojelullisista arvoista.
Laadullisia muutoksia ympardiviin vesiin voi puolestaan aiheutua etenkin kaivan-
naisjatteiden varastointialueilta purkautuvista vesista, jatevesistd, rikastamoalueen
pintakuivatusvesistd, ja louhoksen kuivanapitovesistd. Muutosten laatu (ts. vesien
koostumus) riippuu ennen kaikkea malmin tyypista (vrt. luku 4.1), malmin rikastus-
menetelmasta ja vesien kasittelystd. Sulfidimetallimalmituotannossa on tyypillista
happamien, metalli- ja sulfaattipitoisten vesien muodostuminen. Vesien happamoi-
tuminen ja metallikuormitus aiheuttavat haittaa vesieliéille seka vesien talous- ja vir-
kistyskaytolle. Pahimmassa tapauksessa ne voivat johtaa esimerkiksi kalakuolemiin.
Rikastushiekka-altaan vedet ja rikastusprosessin jatevedet voivat sisdltdad myos jaamia
rikastuskemikaaleista (esim. sulfaattia, orgaanisia yhdisteitd, metalleja), jotka voivat
aiheuttaa ravinnekuormitusta tai olla elidille haitallisia. Esimerkiksi ksantaattien ja
manty6ljyn on todettu olevan vesielidille haitallisia jo suhteellisen pienina pitoisuuk-
sina (Bertills ef al. 1986; Arizona Chemical 2008). Liukoiset metallit (esim. Cu, Cd, Pb)
lisdavat edelleen ksantaattien haitallisuutta (Bertills et al. 1986) ja manty6ljy voi lisata
veden biologista hapenkulutusta, mika voi johtaa kalakuolemiin.
Sulfidimineraalien hapettumista tapahtuu my6s louhostiloissa louhinnan edetes-
sa. Louhoksesta pumpattavat kuivanapitovedet voivat sisiltda kiintoaineksen seka
sulfidimineraalien hapettumisreaktioissa vapautuneiden metallien ja sulfaatin ohella
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myds jadmia rdjahdysaineista. Réjahdysaineet ovat useimmiten ammoniumnitraat-
tipohjaisia, joten niistd voi liueta louhosvesiin mm. nitraatteja ja ammoniumia, joilla
on vesistdjd rehevdittava vaikutus. Rajahdysaineet voivat sisdltdd myos orgaanisia
haitta-aineita (esim. mineraali6ljyja), jotka voivat olla vesielidille haitallisia. Toimin-
nan aikana vesien ja maaperan laadun heikentymista voi aiheutua myos kemikaalien
varastoinnista ja kasittelystd seka koneista ja laitteista kemikaali- tai 6ljyvuotojen
seurauksena. Myos louhosvedet voivat sisdltdd kaivoskoneista ja -laitteista perdisin
olevia voiteluaineita tai -0ljyja.

Louhinnan ja liikenteen aiheuttamasta melusta ja tarindsta voi aiheutua hairiota
alueen eldimistolle. Toisaalta kaivosalueille voi my6s muodostua elidille uusia elin-
ymparistoja. Esimerkiksi rikastushiekka-altaiden selkeytysaltaat ovat usein linnuille
tarkeitd levahdys- tai pesimapaikkoja.

Melun ohella liikenteestd ja koneista seka rdjaytyksista aiheutuu myos pakokaasu-
jardjaytyskaasupddstdjen myotd jossain maarin hiilidioksidi-, typpi- ja hiilimonoksi-
dipaastdjd ilmaan. Vastaavasti my0s energiankulutukseen liittyy energiantuotanto-
tavasta riippuen esim. hiilidioksidi-, rikin ja typen oksidi- sekd pienhiukkaspaastoja.
Hiilidioksidi on kasvihuonekaasu, joka edistdd ilmaston lampenemistd, ja typen
oksidit voivat aiheuttaa kasvillisuudelle vaurioita ja happamoittaa ja/tai rehevoittaa
maaperad ja vesia. Rikkidioksidi aiheuttaa puolestaan vesistdjen ja maaperdn happa-
moitumista sekd voi heikentdd kasvien yhteyttamista tai aiheuttaa neulasvaurioita.
Hiilimonoksidi ja pienhiukkaset ovat hengitettyna terveydelle haitallisia.

Toiminnan aikana maisema muuttuu edelleen jossain mééarin etenkin kaivannais-
jatteiden varastointikasojen koon kasvun vuoksi. Vastaavasti kuin rakentamisvaihees-
sa maisemamuutokset ovat todenndkdisempid avolouhinnassa kuin maanalaisessa
kaivostoiminnassa louhoksen laajentumisen ja sivukivien maan paallisen varastoin-
nin myota.

4.3.14

Sulkemisen jilkeiset vaikutukset luonnonymparistoon

Kaivostoiminnan péatyttya kaivosalueelta poistetaan kaikki ympaéristolle haittaa
aiheuttavat, alueen jatkokdyton kannalta tarpeettomat rakenteet ja laitteet, ja alue
kunnostetaan turvalliseksi mahdollista jatkokdyttod varten. Suljetulle kaivosalueelle
jaavat yleensa vain kunnostetut ja maisemoidut kaivannaisjatteiden varastointialueet
sekéd louhostilat/avolouhos ja niihin liittyvét vesienkasittelyjarjestelmat. Louhostilat
tuetaan ja/tai tdytetddn ja avolouhoksen reunat muotoillaan sortumien ehkdisemi-
seksi, ja niiden annetaan tayttya vedella. Louhosten tayttymisen myotd pohjaveden
pinta louhoksen ymparistossd palautuu ja virtaussuunnat muuttuvat.

Keskeisin riski luonnonympéristolle suljetusta kaivosalueesta ovat kaivannaisjat-
teiden varastointialueilta ja louhoksista mahdollisesti purkautuvat vedet (Taulukko
23). Sulfidimalmialueilla hapan kaivosvaluma voi jatkua vuosikausia, jos sulfidien
hapettumisreaktioita ei saada ldjitysalueilla ja louhoksessa hallintaan. Varastointi-
alueilta hapan metallipitoinen vesi voi suotautua esimerkiksi padon alitse tai va-
rastointialueen pohjan kautta ympéaréiviin pohjavesiin tai suoraan padon lavitse
ympadrysojaan ja pintavesiin (Kuva 24). Louhoksen tédyttyessa vedelld sen seindmiin
kertyneet ja kaivostaytossda muodostuneet sulfidien hapettumistuotteet huuhtoutuvat
ja aiheuttavat metallipitoisten vesien leviamisen kalliorakoja pitkin pohjaveteen tai
ylivuotona pintavesiin. Vesikuormituksen hallinta edellyttaa usein vesien kasittelya
janiiden laadun seurantaa viela pitkddn kaivosalueen sulkemisen jalkeenkin. Sulfidi-
mineraalien hapettuminen jatkuu esimerkiksi louhoksessa veden pinnan ylapuolelle
jadvissa seindmissd vield tayttymisen jalkeenkin.

Muita mahdollisia luonnonymparistoon kohdistuvia riskeja suljetusta kaivosalu-
eesta voivat olla esimerkiksi maanvajoamat tai sortumat louhoksilla tai sivukivika-
soissa, joista voi aiheutua esimerkiksi terveyshaittoja eldimistdlle.
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Kuva 24. Hapettuvia rautasulfideja siséltdviltd sivukivikasalta purkautuva hapan, rautasaostuma- (punertavan ruskea) ja
metallipitoinen suotovesi. (Kuva M. L. Rdisénen)

Taulukko 23. Kaivostoiminnasta luonnonympiristo6n kohdistuvia ymparistovaikutuksia toiminnan eri vaiheissa (varjos-
tetut laatikot). Ymparistovaikutukset voivat olla joko positiivisia tai negatiivisia.

Toimintavaihe

Maa- ja
kalliopera

Maisema

Pohjavesi

Pintavesi

Kasvillisuus
ja eldimisto

liman laatu
(polyaminen,
pddstot ilmaan)

Perustaminen

Maansiirtotyot

Louhinnan valmistelu

Infrastruktuurin
rakentaminen

Vesien ohjausjirjestelyt

Kuljetukset

Toiminta

Louhinta

Avolouhinta

Malmin murskaus

Avolouhinta

Avolouhinta

Rikastus

Rikasteen varastointi

Kaivannaisjitteiden
varastointi

Veden kdytto ja vesien
ohjausjirjestelyt

Kuljetukset

Kemikaalien varastointi

Sulkemisen jdlkeinen aika

Maisemointi

Kunnostetut kaivannais-
jatteiden varastoalueet

Louhostilat

Avolouhinta
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Vaikka kaivosaluetta ei yleensa voida palauttaa toimintaa edeltdneeseen tilaan,
niin maisemoinnilla ja kasvillistamisella alue voidaan sovittaa paremmin ympéardi-
vaan maisemaan ja estdd polyvaikutukset. Kasvillisuuden levidmisen myotd myos
alueen luonnon monimuotoisuuden voidaan olettaa palautuvan. Sulkemisvaiheessa
maisemointi, varastointikasojen peittaminen ja kasvillistaminen aiheuttavat alueen
hydrologiaan pdinvastaisia muutoksia kuin kaivoksen rakentamisvaihe (esim. pinta-
valunnan vaheneminen, vesien imeytymisen lisddntyminen, kiintoainekuormituksen
vaheneminen).

432
Sosiaaliset vaikutukset

Kaivostoiminnalla on kaikissa sen toiminnan vaiheissa merkittavia sosiaalisia vai-
kutuksia, jotka toisinaan aiheuttavat myos kiivasta keskustelua julkisuudessa. So-
siaaliset vaikutukset ovat merkittavasti hankesidonnaisia kerrannaisvaikutuksia ja
poikkeavat siten luonteeltaan muista, padosin mitattavaan luonnontieteelliseen tie-
toon perustuvista, kaivostoiminnan vaikutuksista. Kaivostoiminnan aiheuttamien
sosiaalisten vaikutusten luonteeseen ja merkittavyyteen vaikuttavat paitsi kaivoksen
koko ja sijainti, my0s kaivosyhtion ja vaikutusalueen osallisryhmien vélisen tiedon-
kulun ja vuoropuhelun laatu.

Kaivostoiminnan sosiaalisia kerrannaisvaikutuksia synnyttavat biofyysiset ja so-
sioekonomiset muutokset toistuvat usein varsin samantyyppisina taulukon 24 mu-
kaisesti.

Taulukko 24. Kaivostoiminnan aloittamiseen usein liittyvit biofyysiset ja sosioekonomiset muutos-
prosessit.

Kaivostoiminnan aiheuttamat muutokset
Biofyysiset muutokset Sosioekonomiset muutokset
Luontoarvojen suojelu Asutuksen muutokset
Suojeltavat alueet Asutus Uuden asutuksen sijoittaminen
Suojeltavat kasvilajit Kaivosyhteisén muodostuminen
Suojeltava eldimisto Elinkeinoelaman vilkastuminen
Pinta- ja pohjavedet Elinkeinot Nykyisten elinkeinojen muutokset
Maisemavaikutukset Uudet elinkeinot ja yritykset
Maaluonto o
ja vesistd Melu ja poly Palvelutason muutos
Luonnon saastuminen Talous Verotulojen kehitys
Vesistojen saastuminen Vaurastuminen, hyvinvoinnin kasvu
Liikenteen saasteet Tyollisyyden kasvu
={TH Vililliset tyopaikat
Tyollisyys yOP
Kaivostoimintaan liittyvdt
kouluttamistarpeet

Kaivoksen lahivaikutusalueella vaikutukset kohdistuvat elinkeinojen harjoittami-
seen, viihtyvyyteen sekd luonnon kotitarve- ja virkistyskayttéon. Vaikutuksia aiheut-
tavat mm. lisddntyva liilkenne, melu, poly, savukaasut, tarina ja jatevedet.

Kauempana itse kaivosalueesta, padosin kuntatasolla, korostuvat myonteiset talou-
delliset ja tyollisyysvaikutukset. Ne kohdentuvat erilaisten kerrannais- ja vélillisten
vaikutusten sekd julkisen talouden vahvistumisen kautta lahes kaikkiin kuntalaisiin.
Kaivoksen tuoma tyontekija- ja vaestolisays vaikuttaa paikalliseen eldméantapaan seka
parantaa kunta- ja kaupallisten palveluiden tarjontaa ja saatavuutta.
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Ennen kaivoksen rakentamista tapahtuvan malminetsinnén ja kaivoksen suunnit-
teluvaiheen aikana korostuvat paikallisten asukkaiden epétietoisuus ja ldhinna talo-
udellisesta ndkokulmasta ymmarrettdva “Not In My BackYard”, eli NIMBY-ajattelu.
Suomessa erityisesti uraanin etsinnan yhteydessa on my0s tormétty kaivostoiminnan
aloittamisen totaaliseen vastustamiseen, josta kdytetaan kasitetta BANANA (Build
Absolutely Nothing Anywhere Near Anybody).

Suomessa aiemmin toimineiden kaivosten yhteyteen on perustettu ldhes poik-
keuksetta kiinted kaivosyhdyskunta. Siksi vield nytkin on vallalla epatietoisuutta ja
huolta kaivoshankkeen vaestollisista vaikutuksista seka siitd, millainen uusi yhteiso
mahdollisine sosiaalisine ongelmineen alueelle muodostuu.

Kaivostoiminnan aikana hankkeen sosiaaliset vaikutukset liittyvit aina kohteena
olevaan yhteisdon ja alueen vallitsevaan laajempaan yhteiskunnalliseen rakentee-
seen. Vaikutukset voivat olla suoria, kuten esim. talous- ja tyollisyysvaikutukset tai
maankayton estyminen muilta toiminnoilta maa-alojen siirtyessa kaivostoimintojen
kayttoon (esim. poronhoitoalueilla porotaloudelta). Vaikutukset voivat olla myos
epasuoria, kuten vaikutukset alueen virkistyskdyttoon ympariston muuttumisen
vuoksi. Taulukkoon 25 on kiteytetty yleisimmat kaivoshankkeen sosiaalisten vaiku-
tusten osatekijdt ja niita mittaavat kriteerit seka lyhyt luonnehdinta ndin mahdollisesti
aiheutuvista muutoksista.

Kaivoksen sijainnista ja mm. tyovuorojarjestelyistd riippuen syntyy erilaisia vaati-
muksia kaivoksen tyontekijoiden tarvitseman asutuksen sijoittumisen ja pysyvyyden
suhteen. Sosiaaliset vaikutukset ovat ndissa oloissa ratkaisevasti erilaisia. Tyo- ja
asutusjérjestelyjen osalta tulee selkiyttéa, ratkaiseeko kehityksen pelkka kysynta vai
tarjonta, ja mika suunnittelussa on kunnan ja yhtién roolijako.

mahdollisesti aiheuttamat muutokset. (Ks. Reinikainen & Karjalainen 2009)

Sosiaalisten Vaikutuksia Hankkeen mahdollisesti aiheuttamia
vaikutusten mittaava muutoksia
osatekijat kriteeri
Elamantapa Viesto Véestomaidran tai rakenteen muutokset
Elinymparisto Muutokset ldhialueen ja kunnan sosiaalisessa
luonteessa
Omavaraistalous Luonnon virkistys- ja kotitarvekdayton muutokset,

esim. alueen fyysisen ja sosiaalisen luonteen
muuttumisen myota

Palvelut Kuntapalvelut Muutokset kuntapalveluiden tarjonnassa ja
saatavuudessa

Kaupalliset palvelut Muutokset yksityisten kaupallisten palveluiden
tarjonnassa ja saatavuudessa

Poronhoitoalueilla | Kannattavuus Paliskunnan toiminnan kannattavuus. Laidun- ja
vaikutukset poro- vasonta-alueiden seka laidunkierron muutokset
talouteen vaikuttavat kannattavuuteen.
Porojen maara Porojen lukumédran muutokset
Porotuoteimago Poronlihan ja muiden porotuotteiden imagon
muutokset markkinoiden nakékulmasta
Kuntatalous Tyollisyys Muutokset tyollisten maarassa
Yritysten maard Muutokset yritysten maarassa
Matkailu Erdamaaimago Muutokset alueen erimaaluonteessa ja sen

markkinoinnissa
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5 Ymparistoselvitykset

Kaivostoimintaa koskevan ymparistolupahakemuksen tulee siséltda kattavat, toimin-
nan padstojd ja vaikutuksia sekd ymparoivan luonnon tilaa koskevat selvitykset, ja
tarvittaessa myos ymparistovaikutusten arviointiselostus (ks. luku 3.3). Ymparisto-
selvitysten tavoitteena on arvioida toiminnan mahdollisia vaikutuksia ympéristoon
sekd vahentdd ja estdd haitallisten vaikutusten muodostuminen ennen toiminnan
aloittamista, toiminnan aikana ja toiminnan paatyttya. Selvitysten tarpeeseen ja nii-
den laajuuteen vaikuttavat seka toiminnan laajuus ja luonne ettd sijaintipaikka ja sen
ymparistoolot. Kussakin kaivoshankkeessa ymparistolupahakemukseen tarvittavista
selvityksista on hyva keskustella valvonta- ja lupaviranomaisten kanssa hyvissa ajoin
ennen lupahakemuksen jattamistad. Lupahakemuksen osalta suunnitellut toiminnat ja
niiden p&asto- seka vaikutusarvioinnit tulisi pohjautua jo mahdollisimman pitkalle
valittuihin toteuttamistaparatkaisuihin.

Merkittava osa ymparistoselvityksista (mm. perustilaselvitys, Natura-arviointi)
tehddan jo ennen toiminnan kdaynnistamistd osana ymparistovaikutusten arviointia
ja/tai ymparistolupahakemusta. Toiminnan aikana ympariston tilaa ja sithen kohdis-
tuvaa kuormitusta tarkkaillaan seurannalla (ks. luku 7), jonka tulosten perusteella
tehddan tarvittaessa vahentamistoimia kuormituksen hallitsemiseksi (ks. luku 6).
Hallitsemattomien péastojen tai kuormituksen ldahteiden selvittdminen vaatii usein
erillisid selvityksid toiminnan aikana. Kaivoksen sulkemisen jdlkeen seurannalla
tarkkaillaan jdlkihoitotoimenpiteiden ymparistovaikutuksia ja niiden toimivuutta.
My0s nédihin voi liittyd selvitysvaateita.

5.1

Perustilaselvitys

Ennen kaivostoiminnan aloittamista tehdadan ns. perustilaselvitys, jonka tavoitteena
on kartoittaa ja kuvata ympariston hankkeen toteuttamiselle ja toteuttamistavoille
asettamat edellytykset ja reunaehdot. Lisdksi selvityksen tavoitteena on kuvata alueen
ympaériston ldhtotila ennen kuin sithen kohdistuu toiminnasta merkittavida muutoksia
(ks. Salminen et al. 2000, Heikkinen et al. 2005). Kaivoshankkeissa perustilaselvitys
tehdadan viimeistddn ennen kuin malminetsinta- tai kaivosalueella tehddan suurempia
maansiirto- tai louhintatdita.

Perustilaselvitys luo pohjan toiminnan ymparistdvaikutusten arvioinnille ja toimin-
tojen sijoittamiselle paikalliset ymparistoolot huomioiden. Toiminnan myShemmissa
vaiheissa perustilaselvityksen lahtotilanne toimii vertailutasona toiminnan seurannalle,
toiminnasta aiheutuvien vaikutusten arvioinnille ja jalkihoidon tavoitteiden asettami-
selle. Taman vuoksi perustilaselvityksen tulee painottua niihin tekijéihin/olosuhteisiin:

1. joiden tilaan tulevalla kaivostoiminnalla voi olla vaikutusta (esim. vesien ja/tai

maaperan laatu, pinta- ja pohjavesien pinnan korkeudet, virtaamat ja virtaussuun-
nat, lahteet, alueen vaesto tai eliostd, arvokkaat elinymparistot, maankaytto), tai
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2. jotka voivat olla merkittavia vaikutusten muodostumisen kannalta (esim. maa-ja
kallioperdn hydrogeologiset ominaisuudet, pinnan muodot, sadanta ja tuulen
suunta; vrt. toiminnan paastot ja vaikutukset luku 4).

Esimerkiksi vesien ja maaperan kemiallisten ja fysikaalisten kuvausten tulee kat-
taa alueen perustila kaiken toiminnan mahdollisesti aiheuttaman kuormituksen
(esim. haitta-aineet, ravinteet, kemikaalit, sdteily) tai ymparistoon kohdistuvien
laatumuutosten osalta. Lisdksi perustilaselvityksessd yksi keskeisimpid asioita on
tehda riittavat maa- ja kallioperdtutkimukset kaivannaisjatteiden lajitysalueiden
sijoittamisen pohjaksi (vrt. luku 5.4.3.1). Perustilaselvitykseen liitetddn usein arvio
muodostuvien jatteiden, erityisesti sivukivien ymparistokelpoisuudesta (vrt. luku
5.4.2) kairaustietojen perusteella. Perustilaselvityksen laajuus suhteutetaan hank-
keen laajuuteen.

Perustilaselvitys siséltaa yleensd kuvaukset suunnitellun toiminta-alueen ja sen

vaikutusalueen:

* Juonnontilasta (mm. maisema, pinnanmuodot ja -korot, luontotyypit, kasvilli-
suus, eldimisto, linnusto),

e ilmastosta ja ilman laadusta,

e geologiasta ja ympariston laadusta (mm. maa- ja kallioperédn rakenne, geokemia
ja hydrogeologiset ominaisuudet; sammalten, humusten ja vesisedimenttien
geokemiallinen koostumus),

* pinta-ja pohjavesistd (mm. valuma-alueet, pohjavesialueet, hydrologiaja hydro-
geologia, geokemiallinen ja fysikaalinen laatu, vedenkaytto, vesialueiden kayttd
ja kalastus, arvio vastaanottavan vesiston kantokyvysta),

e maankdytostd ja kulttuuriymparistostd (mm. maankdyttotyypit, yhdyskun-
tarakenne, kiinteistot ja infrastruktuuri, kaavoitus, liikenne, luonnonvarojen
hy6dyntaminen),

* suojelusta (esim. suojelualueet ja suojeluperusteet), ja

* sosio-ekonomista oloista (mm. vdestomaédra ja -rakenne, asuminen, elinolot,
viihtyisyys, palvelut, elinkeinotoiminta).

Uraanin tai uraania siséltdvien esiintymien louhintaan tdahtaavilla hankkeilla perus-
tilaselvityksen tulee kattaa my0s alueen radiologinen perustila (uraanin ja muiden
radionuklidien esiintyminen ymparistossa seka sateilytasot).

Perustilaselvityksen sisdltoa on kuvattu tarkemmin mm. kaivostoiminnan YVA-
oppaassa (Salminen et al. 2000) ja Kaivoksen sulkemisen késikirjassa (Heikkinen et
al. 2005). Perustilaselvitys toimii yleensd pohjana YVA-lain mukaisessa ymparisto-
vaikutusten arviointimenettelyssa sekad ymparistolupahakemuksessa. Liitteessd 4 on
esitetty esimerkki perustilaselvityksen siséllysluettelosta.

5.2

Ymparistovaikutusten selvittiminen

Lainsddadanto edellyttdd toiminnan ymparistovaikutusten selvittamista kaivoshank-
keissa ennen toiminnan aloittamista (mm. YSL 86/2000 5 § YSA 9 §ja 11 §, LSL
1096/1996 65 §, YVA-laki 468/1994, KaivosL 621/2011). Tama velvollisuus perustuu
ymparistonsuojelulaissa maariteltyyn yleiseen, jokaista toiminnanharjoittajaa koske-
vaan selvilldolovelvollisuuteen toiminnan ymparistovaikutuksista, ymparistoriskeis-
td ja haitallisten vaikutusten vahentdmismahdollisuuksista (YSL 5 §).
Ymparistovaikutusten arviointi voi olla ajankohtaista jo malminetsintdhankkeis-
sa, jos esimerkiksi toimitaan Natura 2000-verkostoon kuuluvalla tai ehdotetulla
alueella tai niiden ldheisyydessa (ks. luku 5.2.2; vrt esim. Idman & Kahra 2007), jos
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malminetsinndssd muodostuu maa- ja kiviainesjatteita (KaivosL 621/2011), tai jos
etsintdvaiheessa tehddan koelouhintaa ja/tai -rikastusta (vrt. Mustonen et al. 2007).
Muutoin vaikutukset arvioidaan yleensa viimeistadn ympéristolupahaun yhteydessa.
Tehtavien selvitysten laajuus riippuu toiminnan mittakaavasta. Malminetsinta-
hankkeissa vaikutukset arvioidaan kaivannaisjatteiden jatehuoltosuunnitelmissa ja
pienemmissa kaivoshankkeissa osana ymparistolupahakemusta, mutta laajemmissa
hankkeissa toteutetaan YVA-lain mukainen YVA-menettely (vrt. luku 3.2.2).

5.2.1
Ymparistovaikutusten arviointi

Ympaéristovaikutusten arviointi tulee kaivoshankkeissa kyseeseen viimeistadn ym-
péristolupaa haettaessa. Toiminnan laajuudesta riippuen vaikutukset arvioidaan jo-
ko osana kaivannaisjatteen jatehuoltosuunnitelmaa (osa malminetsintdhankkeista)
tai ympadristolupahakemusta, tai ymparistolupahakemusta edeltavassa erillisessa
YVA-menettelyssa (vrt. luku 3). Arvioitavien ympaéristovaikutusten tulee sisaltaa
sekd luonnonympaéristoon, kulttuuriymparistoon ettd ihmisiin ja yhteiskuntaan
kohdistuvat vélittomat ja valilliset vaikutukset, jotka voivat olla joko positiivisia
tai negatiivisia. Arvioinnin tulee kattaa koko kaivoshankkeen elinkaaren aikaisten
vaikutusten tarkastelu kaivoksen elinkaaren rakentamisvaiheesta sulkemiseen ja
jalkihoitoon asti.

Onnistuneen ymparistovaikutusten arvioinnin tekeminen edellyttaa riittdvaa ku-
vausta alueen perustilasta (ks. luku 5.1) seka tasmallistd suunnitelmaa toteutettavan
kaivoshankkeen tuotantoprosessista (mm. louhinta, rikastusprosessit, muodostuvat
péastot, elinkaari). Toiminnan ympaéristovaikutuksia ei voida arvioida riittavalla
tasolla, jos toimintasuunnitelma ja tiedot paastdjen laadusta ja maarasta ovat puut-
teellisia.

Ymparistovaikutusten arviointi on tarked osa koko hankkeen toteuttamisen suun-
nittelua, silld vasta ennakoitujen ympaéristovaikutusten perusteella voidaan suunni-
tella ja toteuttaa toimet, joita tarvitaan haitallisten ymparistovaikutusten ehkaise-
miksi tai rajoittamiseksi. Esimerkiksi kaivannaisjatteiden lajitysalueille tarvittavien
rakenteiden ja vesienhallintajdrjestelmien suunnittelu edellyttda kaivannaisjatteiden
ymparistokelpoisuuden karakterisointiin perustuvaa ymparistovaikutusten arvi-
ointia (vrt. luku 5.4). Riskinhallintatoimien kohdistamisessa voidaan kayttda apuna
ympadristoriskinarviointia (ks. luku 5.2.3).

Kaivoshankkeissa keskeisia arvioitavia ymparistovaikutuksia ovat mm. (vrt. Tau-
lukot 22, 23 ja 25):

e Kaivosalueen rakentamisen vaikutus maisemaan, alueen luonnonoloihin, maan-

kdyttoon ja hydrologiaan, sekd vesien, ilman ja maaperan laatuun

— Maarakennustyo6t, louhinnan valmistelu, infrastruktuurin rakentaminen,
kuljetus- ja voimajohtoyhteyksien rakentaminen, liikenteen, melun ja polyn
lisdéntyminen, maamassojen l&jittaminen

e Louhinnan ja murskauksen péaastot ja niiden vaikutukset ihmisiin ja alueen

ymparistoon

— Melu, poly, tarinavaikutukset

- Kuivanapitopumppauksen vaikutukset alueen vesipintoihin ja vesien
virtaussuuntiin seké vesien kaytolle ja alueen elinymparistéille

- Louhinnan ja rdjahdysaineiden kdyton vaikutukset vesien laatuun

¢ Rikastuksen ja rikasteen varastoinnin padstot ja niiden vaikutukset ilman, maa-

perédn ja vesien laatuun

— Muodostuvat prosessi-/jatevedet, rikastuskemikaalien vaikutukset vesiin,
polyaminen

- Bioliuotuksen ja kemikaalikésittelyn ilmapéaastot
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* Vesien hallinta- ja ohjausjérjestelyt (raakaveden otto, jatevedet, kuivanapitovedet)
— Vaikutukset vesien laatuun, maardan, virtaussuuntiin, ja virkistyskayttoon
¢ Kaivannaisjatteiden ldjityksen ja loppusijoittamisen paastojen vaikutukset ilman,
vesien ja maaperan laatuun
- Kaivannaisjatteiden karakterisointi, valuma- ja suotovesien laatu (ml. rikas-
tuskemikaalien jaamat)
- Poélydaminen
e Kemikaalien kaytto ja varastointi
— Vaikutukset vesien, maaperan ja ilman laatuun (kemikaalijadmat vesissa,
kemikaalivuodot varastoinnissa tai kuljetuksessa)
¢ Liikenne- ja kuljetukset
- Melu- ja polyvaikutukset, paastot ilmaan, padstot maaperadn
¢ Hankkeen vaikutukset ihmisiin, yhteiskuntaan ja kulttuuriymparistoon
— Padstojen vaikutukset terveyteen
- Maankayton muutosten vaikutukset elinkeinoihin, virkistyskayttoon, luon-
nonvarojen hyddyntdmiseen, rakennettuun ymparistoon ja kiinteistdihin
seka niiden arvoihin
- Vaikutukset sosiaaliseen ymparistoon (esim. vdesto, elinkeinot ja palvelut,
asuminen, koettu turvallisuus ja viihtyisyys, tyollisyys)
¢ Kaivostoiminnan lopettaminen ja kaivosalueen sulkeminen
- Sulkemistoimenpiteiden vaikutukset
— Alueelle jaavista rakenteista aiheutuvat vaikutukset, erityisesti kaivannais-
jatteiden lajitysalueet ja vedella tayttyvat louhostilat; vaikutukset vesien
laatuun, sortumavaarat
- Vaikutukset alueen maankéyttoon ja maisemaan.

Vaikutusten arvioinnin pohjaksi tarvitaan monia erillisselvityksida ympariston tilasta
seka toiminnassa muodostuvista padstoista ja niiden levidmisestd. Kaivoshankkeissa
tyypillisia selvityksia ovat esimerkiksi:
e Perustilaselvitys (ks. luku 5.1)
¢ Luontoselvitykset ja -kartoitukset (kasvillisuus, luontotyypit, eldimistd, linnus-
to, vesiekologia, kalasto, luonto- ja suojeluarvot, luonnon monimuotoisuus);
elinymparistomuutosten arviointi
* Muodostuvien kaivannaisjatteiden ymparistokelpoisuuden karakterisointi (ks.
luku 5.4.2) ja ldjitysalueisiin liittyvien paastojen arviointi
¢ Rikastuskemikaalien ymparistotietojen ja kayttoturvallisuustiedotteiden koko-
aminen
¢ Arviot/laskelmat louhoksen kuivanapitopumppauksen kuivatuskartion laajuu-
desta, seka kuivanapitopumppausvesien maarasta ja laadusta
¢ Arvio muodostuvien jatevesien maaristd ja laadusta seka vastaanottavan vesis-
ton sietokyvysta
* Vesitaselaskelmat ja virtaamamuutosten arviointi
¢ Laskelmat haitta-aineiden kulkeutumisesta vesissa
e Arviot/laskelmat/mallinnukset polyn ja kaasupéddstdjen (ml. pakokaasujen) laa-
dusta ja levidmisesta
* Maisema-analyysi
* Melumallinnus
e Tarindlaskelmat
* Arvio kuljetus- ja liikennemaaristd, onnettomuustarkastelu
e Paikalliselle védestolle suunnatut haastattelu- ja kyselytutkimukset sosiaalisten
vaikutusten arvioimiseksi.
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YVA-menettelyssa tulee hankkeen toteuttamiselle esittdd vaihtoehtoja toiminnan ja
ympariston kannalta kokonaisedullisimman ratkaisun 16ytamiseksi. Kaivoshankkeis-
sa toteutusvaihtoehtoja voidaan esittda esim.:
¢ kaivos- ja rikastustoimintojen sijoittamiselle yhteen tai erillisiksi (malmin kul-
jetus muualle rikastettavaksi)
e toiminnan padtoimintojen (rikastamoalue, sivukivien ja rikastushiekan lajitys-
alueet) sijoittamiselle kaivosalueelle
* malmin rikastuksen ja rikasteen jatkojalostuksen toteuttamiselle
¢ vesien hallinnalle (raakaveden ottaminen, jatevesien johtaminen)
* kuljetusten jdrjestamiselle (kuljetusten toteuttaminen, kuljetusreitit).

Kaivoshankkeiden YVA-menettelyd ja YVA-arvioinnin sisdltod on kuvattu yksityis-
kohtaisemmin Salminen et al. (2000) julkaisussa. Lisdksi esimerkiksi Stakes ja Sosiaa-
li- ja terveysministerio ovat julkaisseet oppaita ihmisiin kohdistuvien ja sosiaalisten
vaikutusten arvioinnista (esim. Juslen 1995, Sosiaali- ja terveysministerio 1999, Kaup-
pinen & Téhtinen 2003, Nelimarkka & Kauppinen 2007). Esimerkkeja kaivostoimin-
taan liittyvistd viime aikoina toteutetuista ja vireilld olevista YVA-menettelyistd on
nahtdvilld ymparistchallinnon ja ELY-keskusten verkkosivuilla (Suomen ymparisto-
keskus 2010b, Elinkeino-, liikkenne- ja ymparistokeskus 2011).

522
Natura-arviointi

Natura-arviointi laaditaan kaivoshankkeissa, joiden toiminta-alue sijaitsee valtioneu-
voston Natura 2000 -verkostoon ehdottomalla tai verkostoon sisallytetylld alueella,
niiden ldheisyydessa tai yldjuoksulla alueeseen ndhden. Arvioinnilla varmistetaan,
ettei kaivoshankkeesta ole haitallisia vaikutuksia Natura-alueen suojeluperusteisiin.
Arviointi laaditaan joko malminetsintdlupaa tai viimeistaan kaivos- tai ymparistolu-
paa haettaessa (vrt. luku 3; Soderman 2003, Idman et al. 2007). Jos kaivoshankkeelle
tarvitaan my0s YVA-menettely, tehddan Natura-arviointi yleensd osana YVA-menet-
telya (Soderman 2003).

Ennen varsinaista Natura-arviointi- ja lausuntomenettelyd voidaan tehda Natura-
tarveharkinta, jonka tarkoituksena on selvittaa tarvitaanko hankkeessa varsinaista
Natura-arviointi- ja lausuntomenettelya (vrt. luku 3.2.3). EY-tuomioistuimen paatok-
sissd on aina edellytetty Natura-arviointia, ellei ole varmuutta, ettei Natura-alueelle
aiheudu vaikutuksia (Ylitulkkila et al. 2009). Kaivoshankkeissa laaditaan varsinainen
Natura-arviointi kdytannossa yleensa suoraan.

Natura-arvioinnissa esitetddan yksityiskohtainen arvio kaivostoiminnan vaikutuk-
sista Natura-alueen niihin luonnonarvoihin, joiden suojelemiseksi alue on siséllytetty
Natura 2000 -verkostoon. Suojeluperusteet ovat joko luontotyyppeja ja/tai lajien elin-
ymparistdja (ns. SCI-tai SPA-alueet). Arviointi tehdddn luontotyyppi- ja lajikohtaisesti
arvioiden kaivoshankkeen eri toteutusvaihtoehtojen valittomat ja valilliset, Iyhyen
ja pitkédn aikavalin yksittdiset ja yhteisvaikutukset suojeltaviin luontoarvoihin (ml.
luontotyyppeihin ja elididen kasvu- ja elinoloihin tai niiden pinta-alaan vaikuttavat
tekijat) ja Natura-alueen eheyteen (ts. alueen ekologisen rakenteen ja toiminnan elin-
kelpoisuuteen) eri elinkaaren vaiheissa (esim. EC 2001, Soderman 2003). Lisaksi ku-
vataan toimet haitallisten vaikutusten ehkaisemiseksi tai vahentamiseksi ja esitetaan
menetelmat vaikutusten seurannan jarjestdmisesta. Keskeista on arvioida vaikutusten
merkittavyytta. Arviointi kohdistetaan tavallisesti sille osalle Natura-aluetta, johon
kaivoksen vaikutusalue ulottuu.
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Natura-arvioinnin pohjaksi Natura-alueesta tehdédan kasvillisuus- ja luontotyyp-
pikartoitukset sekd linnustoselvitys tai kdytetddn olemassa olevia kartoitustietoja.
Arvioinnissa tarvitaan lisaksi perustilaselvityksessa ja ymparistovaikutusten arvioin-
nissa tuotettuja tietoja alueen ympariston tilasta sekd kaivostoimintojen vaikutusten
laadusta ja laajuudesta (esim. melu- ja polymallinnuksen tulokset).

Kaivoshankkeiden Natura-arvioinnissa tyypillisesti arvioitavia vaikutuksia voivat
olla esim.

¢ kaivosalueen kokonaisvaltaisen muuttumisen ja kaivostoimintojen (louhosalue,

teollisuusalue, kaivannaisjatteiden ldjitysalueet) sijoittumisen vaikutus lajeihin
ja niiden elinymparistdihin

¢ louhosalueen kuivanapitopumppauksen sekd muiden vesienohjausjarjestelyjen

vaikutus alueen pohja- ja pintavesien pinnan korkeuksiin (esim. vesialueiden

kuivuminen, muutokset virtaamissa tai virtaussuunnissa) ja sitd kautta lajien

elinymparistoihin

- kartiotarkastelu; maa- ja kallioperdn hydrogeologia ja ruhjetulkinnat

¢ ilmapéastdjen vaikutusten arviointi

- louhimisesta, murskaamisesta, kiviaineksen kuljetuksesta, liikenteestd, seka
maamassojen siirtimisestd ja varastoinnista (sivukivet, maanpoistomassat,
malmin valivarastot, rikastushiekka-alueet) aiheutuvan polyamisen (suorat
ja epdsuorat) vaikutukset lajeihin ja elinympaéristoihin (polyn levidmisen ja
laadun arvioiminen)

- liikenteen ja tyokoneiden kaasumaisten paastdjen (SO,, NO,) vaikutukset
lajeihin ja elinymparist6ihin (kaasujen laatu ja levidminen)

- malmiprosessoinnin ilmapéaastdjen vaikutus lajeihin (kaasujen laatu ja
leviaminen)

¢ kaivosalueen valumavesien, sivukivi- ja rikastushiekka-alueiden suoto- ja va-

lumavesien, vesivaraston ja louhoksen ylitevesien vaikutukset lajien elinym-
paristoihin
- vesien laatu ja madarat
¢ rakentamisen ja toiminnan aikaisen melun héiriévaikutukset Natura-lajeihin
e lisaantyvan liikenteen ja infrastruktuurin vaikutukset;
- rakennettavan infrastruktuurin (kuljetusyhteydet, voimalinjat) alle ja ldhei-
syyteen jaavat alueet
- péaastot ja melu
¢ kaivoshankkeen rakentamisen ja toiminnan suorat hairidvaikutukset linnustoon.

Natura-arvioinnin laajuuteen ja tarkkuuteen vaikuttavat mm. kaivostoiminnan suu-
ruusluokka ja luonne, Natura-alueiden etdisyys kaivoshankkeesta sekd Natura-alu-
een suojeluperusteiden ominaisuudet ja arvo (vrt. taulukko 26 ja Soderman 2003).
Natura-tarvearvion ja -arvioinnin siséltda on kuvattu mm. Euroopan komission laa-
timassa ohjeessa (EC 2001) ja Sodermanin (2003) kokoamassa oppaassa. Liitteessa 5
on esitetty esimerkki Natura-arvioinnin siséllosta.

Kaivostoimintaan liittyvid Natura-arviointeja on viime vuosina tehty esim. Ke-
vitsan monimetallikaivoshankkeessa, Soklin fosforikaivoshankkeessa seka Vaara-
lammen vuolukivihankkeessa (Taulukko 26). Kevitsan ja Soklin hankkeissa Natura-
arviointi tehtiin ympéristdluvan hakemista varten YVA-menettelyn kanssa samanai-
kaisesti, mutta erillisind selvityksina (Jokimaki & Hamari 2007, Ylitulkkila et al. 2009).
Vuolukivihankkeessa arviointi laadittiin kaivospiirihakemusta varten.
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Taulukko 26. Esimerkkeja kaivoshankkeissa tehdyista Natura-arvioinneista.

Kevitsan
monimetallikaivoshanke

Soklin
fosforikaivoshanke

Vaaralammen
vuolukivikaivoshanke

Natura-
arvioinnin vaihe

Erillisend YVA-menettelyn yhtey-
dessd ymparistolupaa varten

Erillisend YVA-menettelyn yhtey-
dessd ymparistolupaa varten

Kaivospiirin hakeminen

Etdisyys
Natura-alueesta /
alueista

Osa Natura-alueesta kaivoksen
vaikutusalueella (> 0,5 km etdi-
syydelld); osa tieliikennevaihto-
ehdoista kulki toisen Natura-
alueen tieyhteyksia pitkin

Nelja Natura-aluetta kaivos-
hankkeen vaikutusalueella

Osa Natura-alueesta
suunnitellulla kaivos-
piirialueella

peihin ennen ja jilkeen vaikutus-
ten viahentamiseksi suunniteltuja
toimenpiteita.

alueiden suojeluperusteisiin
hankkeen eri elinkaaren aikaisten
toimintojen suhteen YVA-me-
nettelyssd kuvattujen toteutus-
vaihtoehtojen osalta. Arviointi
sisélsi kuvauksen vaikutuksia
lieventdvista toimenpiteistd seka
arvion vaikutuksista ennen ja
jalkeen lievennystoimia.

Tehdyt YVA-menettelyd varten tehdyt YVA-menettelyd varten tehdyt Olemassa olevat
selvitykset selvitykset ja Natura-arviointia selvitykset ja Natura-arviointia selvitykset:
varten tehdyt lisdselvitykset: varten tehdyt lisdselvitykset:
— kasvillisuusselvitys ml. — luontotyyppi-inventoinnit — luontotyyppi- ja kasvil-
luontotyyppikartoitus, — kasvilajien esiintymatiedot lisuusinventoinnit,
— linnustoselvitys, — kartta- ja ilmakuva-aineistot — lajikohtaiset tiedot
— kalastotutkimuksia, — olemassa olevat kasvillisuus- ja mm. ekologiasta,
— liikenneselvitys, ja luontoselvitykset, — alueen perustila-
— vesistd- ja maapera-tutkimuksia. | — geologiset ja limnologiset selvi- selvitys, ja
tykset hankkeen vaikutuksista | — turvetutkimukset ja
pinta- ja pohjavesiin, sekd suoalueiden maarit-
— poly- ja meluvaikutusten mal- tely.
linnukset.
Arvioinnin Vaikutukset arvioitiin Natura- Hankkeen suorat ja vililliset Hankkeen vilittomien
toteutus alueiden suojeltuihin luontotyyp- | vaikutukset arvioitiin Natura- ja vilillisten vaikutusten

arviointi Natura-alueen
suojeluperusteisiin
toiminnan elinkaaren
eri vaiheissa.

ELY-keskuksen

Lisdselvityksid edellytettiin ennen

Ympiristokeskus piti arviointia

Ympiristokeskus katsoi,

lausunto ymparistolupakisittelyd mm. joidenkin toteutusvaihtoehtojen | ettei Natura-alueelle
osalta riittdvand, mutta arvioin- | kohdistuva luonto-
— kasvillisuusinventointeihin, tiin kaivattiin tdydennystd mm. arvojen heikentyminen
- melututkimuksiin, ole merkittavaa.
— ilmapddstojen mallintamiseen, ja | — vaikutusten ja niiden merkitta-
— luontotyyppeihin kohdistuviin vyyden arvioimiseen, ja
vaikutuksiin. — vaikutusalueen miarittelyyn.
Joidenkin toteutusvaihtoehto-
jen vaikutukset olivat arvioitu
riittimattomaisti ja niiden osalta
Natura-arviointia tuli tdydentaa.
Osan toteutusvaihtoehdoista
katsottiin merkittavasti heiken-
tavan Natura-alueiden suojelu-
tavoitteita, ja niiltd osin lupaa ei
lausunnon mukaan tullut myon-
tdd hankkeelle.
Viitteet Jokiméki & Hamari 2007 Ylitulkkila et al. 2009 Nikkarinen 2004
Lapin ymparistokeskus 2007 Lapin ymparistokeskus 2009 Ita-Suomen ymparisto-
lupavirasto 2007
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5.2.3
Ymparistoriskinarviointi

Riskinarviointi on prosessi, jossa tunnistetaan tietty vaara ja maaritetdan todennakoi-
syys sen toteutumiselle. Vaaran suuruutta kuvaa haitta-vaikutuksen vakavuus. Ris-
kinarvioinnissa pyritddn ennustamaan tieteellisten menetelmien pohjalta tulevaisuu-
dessa ilmenevid haittoja. Menettelyn merkittavin hyoty on, ettd riskien hallintatoimet
voidaan kohdistaa tutkittuun (mallinnettuun) tietoon pohjautuen. Epavarmuuden
vallitessa ja ilman riskinarviointia riskien hallinnointi toteutetaan varovaisuusperi-
aatteen mukaan, jolloin hallintatoimet voidaan suunnata vaarin suhteessa todelliseen
haittaan.

Nykymallin mukainen integroitu ymparistoriskinarviointi kéasittda seka terveys-
riskien ettd ekologisten riskien arvioinnin (esim. Nikkarinen et al. 2008). Kemiallis-
ten aineiden terveysriskinarviointi sisdltda perinteisesti seuraavat osiot: 1) vaaran
tunnistaminen (hazard assessment), 2) annos-vasteen kuvaus (dose-response), 3)
altistumisen arviointi (exposure assessment) ja 4) riskinluonnehdinta (risk characte-
risation). Naistad kaksi ensimmadistd kuvaavat aineen/altisteen ominaisuuksia, altis-
tumisen arviointi tilannetta, jonka suhteen riskid arvioidaan, ja riskinluonnehdinta
kuvaa varsinaisen riskin (suuruuden). Vastaavaa menettelyd hyodynnetddan myos
muiden altisteiden riskinarvioinnissa.

Ekologisessa riskinarvioinnissa (ERA) haitta on elion kannalta negatiivinen ta-
pahtuma, joka johtaa elitn elinkelpoisuuden viahenemiseen. Ekologiset riskit voivat
ilmetd eri tasoilla (solu-elio-populaatio-yhteisd-ekosysteemi), mutta riskinarvioin-
nissa mielenkiinnon kohteena ovat yleisesti laajat, koko ekosysteemin rakenteeseen
ja toimintaan kohdistuvat haitalliset vaikutukset. Kdytannossa ERA:ssa keskitytaan
ekotoksikologisiin vaikutuksiin, jotka ovat yleensd helpommin arvioitavissa kuin
ekologiset vaikutukset.

Kaivostoiminnassa ymparistoriskinarviointi voi tulla ajankohtaiseksi ja tarpeelli-
seksi missa tahansa toiminnan elinkaaren vaiheessa. Riskinarviointia voidaan kayt-
taa esimerkiksi ymparistovaikutusten arvioinnin tai kaivossuunnittelun yhteydessa
riskinhallintatoimien kohdistamisessa. Kaivostoiminnan ympaéristoriskinarvioinnin
menettelyksi ei toistaiseksi ole vakiintunutta kdytantoa, ja riskinarvioinnissa tarvitta-
va tasojalaajuus maaritelldankin yleensa kohdekohtaisesti. Riskien kartoitus on hyva
tehda kaikissa kohteissa vaarakohteiden tunnistamiseksi ja riskien hallintatarpeen
alustavaksi arvioimiseksi.

Riskien kartoittaminen ja karkean tason riskiluokittelu voidaan tehda esimerkiksi
seuraavilla menetelmilla:

* potentiaalisten ongelmien analyysi (vaarat tunnistetaan ja luokitellaan ideoiden

hakumenetelmalla aivoriihityyppisend ryhmétyona)

* systemaattinen syy-seuraussuhde analyysi (kustakin toiminnasta ja paastolah-
teestd tehddan oma prosessikaavio, jonka pohjalta arvioidaan haitallisen aineen
mahdollinen kulkeutuminen ja altistusskenaario)

¢ poikkeamatarkastelu (tarkastelussa etsitdan kuviteltavissa olevat poikkeustilan-
teet, jotka voivat aiheuttaa muutoksia normaalisuureisiin).

Eri menetelmia on kuvattu tarkemmin mm. Kaivoksen sulkemisen kasikirjassa (Heik-
kinen et al. 2005).

Kaivoshankkeissa etenkin poikkeustilanteissa ymparistolle onnettomuusvaaraa
aiheuttavia riskikohteita voivat olla esimerkiksi:

e jatealtaiden patorakenteet

¢ rikastus- ja kasaliuotuskasojen pohjarakenteet
tarvekemikaalien sdilytyspaikat
pOlyamisalttiit rikastushiekka- ja sivukivikasat.
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Kuva 25. Esimerkki kaivosympariston yleisen tason kasitteellisestd integroidusta riskimallista.

Normaalitilanteen kohteellinen riskinarviointi toteutetaan yleensa vaiheittain siirty-
en tarpeen mukaan karkean tason arvioinnista yksityiskohtaisempaan arviointiin.
Arviointi aloitetaan kokonaistilanteen hahmottamisesta ja ongelman maarittelysta.
Ongelman maarittelya varten kootaan kohteesta saatavilla oleva tieto. Seuraavaksi
madritelladn arvioinnin rajaukset, kuten alue, ajanjakso ja arvioitavat riskit. Maarit-
telyn tueksi laaditaan kasitteellinen riskinarvioinnin kokonaismalli, jolla kuvataan
yhteyksid vaaran aiheuttajasta altistuksen kautta altistuvaan kohteeseen (Kuva 25).
Kokonaismallissa vaaran ja ymparistopitoisuuksien syntyyn liittyvat tekijat ovat
yhteisid ekologiselle ja terveysriskinarvioinnille. Kohdearviointiin siséltyvat yleensa

seuraavat tyovaiheet:
¢ Tiedon keruu alueesta
— historiatiedot, kartat, kuormittavat aineet
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e Mittaustiedon keruu alueelta

— padastot, maaperd, pohja- ja pintavesi, elidsto
e Kiriittisten aineiden valinta

— ominaisuus ja pitoisuustiedot
e Kiriittisten aineiden kulkeutumisen arviointi

- ympdristoolosuhteet ja aineiden mobiilisuus
e Altistuksen arviointi

— altistusreittien ja altistuskohteiden valinta
* Vaikutusten arviointi

- annos-vaste-yhteys
¢ Riskin luonnehdinta

- riskin kuvaus ja todennakdoisyys.

Kokonaismalli voidaan laatia kaivostoiminnan elinkaaren eri vaiheissa, kuten toi-
minnan suunnittelun, kaivostoiminnan seka kaivoksen sulkemisen ja jalkihoidon
aikana.

Kasitteellisestd mallista voidaan tarvittaessa edetd laskennalliseen malliin, jolla
tuotetaan numeerista tietoa haitta-aineen kulkeutumisesta paastolahteesta valiaineen
kautta kohde-eliostoon tai -ihmiseen. Malliin valitaan kohdekohtaisesti relevantit
altisteet ja elementit. Muuttujien maarittelyn on suositeltavaa sisaltaa laskentamal-
lissa kolme osaa: kausaliteetti (causality), tiedot (data) ja laskentakaavat (formu-
la). Laskentamallin tuotoksena saadaan altistumistasoista arvio, jonka perusteella
tehddan riskinarvio. Arviossa saatua pitoisuutta verrataan yleensa haitattomaksi
oletettuun pitoisuuteen tai annokseen. Vertailu osoittaa toteutuvan altistumisen ja
vaaraa aiheuttavan pitoisuuden tai annoksen vilille jddvan turvamarginaalin suu-
ruuden. Kaivoshankkeissa laskennallisen riskinarvioinnin pohjana voidaan kayttaa
esimerkiksi FINMERAC-hankkeessa (Nikkarinen et al. 2008) kehitettya integroitua
metallipaastdjen kohdekohtaista riskinarvioinnin kokonaismallia.

Kaivostoiminnassa keskeisid haitta-aineita ovat metallit. Metallien riskinarvioinnin
menetelmékehitystd on tehty viime vuosina laajasti EU:ssa mm. MERAG-ja HERAG-
projekteissa (ICMM 2007, EBRC 2008).

Hyvan riskinarvioinnin ominaisuuksia ovat:

* Selkedt tavoitteet ja rajaus

¢ Lapinakyvyys ja vertailukelpoisuus

* Ymmarrettdvyys ja informatiivisuus

* Sidosryhmien sitouttaminen ja heidan ndkemystensa huomioiminen

¢ Alkuperdisaineiston saatavuus

* Prosessin reiluus

¢ Loppukayttdjan hyvaksyttavissa olevat lahtokohdat ja -oletukset.

524

Nykytilaselvitys

Nykytilaselvityksiad tehd&déan yleisesti toiminnassa olevilla ja suljetuilla kaivosalueil-
la. Nykytilaselvityksen tavoitteena on kartoittaa toiminnan nykyhetken mukaiset,
toteutuneet ymparistovaikutukset, ja selvittaa vaikutusten syitd ymparistoon koh-
distuvan kuormituksen vahentamiseksi. Ymparistovaikutusten laadun ja laajuuden
arvioimiseksi nykytilaselvityksen tuloksia verrataan perustilaselvitykseen ja alueelta
kerattyihin seurantatietoihin.

Nykytilaselvityksen sisalto ja tehtavat tutkimukset maaraytyvat tapauskohtaisesti
riippuen selvityksen tavoitteista. Selvitys voidaan tehda joko kokonaisvaltaisena
yleiskatsauksena kattaen koko kaivosalueen, tai kohdistuen tietyn ymparistovaiku-
tuksen tutkimiseen ja vdhentdmiseen. Toiminnassa olevilla kaivoksilla ja vanhoilla
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kaivosalueilla nykytilaselvitys laaditaan yleensa alueen kunnostuksen seka jalkihoi-
donja/tai toiminnan laajennuksen suunnittelun ja seurannan pohjaksi. Seka suljetuilla
ettd toiminnassa olevilla kaivoksilla nykytilaselvityksid on laadittu usein esimerkiksi
rikastushiekka-alueiden ymparistokuormituksen selvittamiseksi ja vahentamiseksi.

Nykytilaselvityksid tehddédn my6s malminetsintidtoimien lopettamisen yhteydessa,
erityisesti jos etsinnédn aikana on tehty laajamittaisempaa maanpoistoa tai louhintaa.
Talloin tavoitteena on selvittda, onko etsintatoimilla ollut merkittavaa vaikutusta
alueen ymparistdon, ja millaisia mahdolliset ymparistovaikutukset ovat olleet.

Nykytilaselvityksen sisdltoon ja laajuuteen vaikuttaa myos kaytettdvissa olevan
perustilaselvityksen laatu ja laajuus. Pitkddn toiminnassa olleilla tai suljetuilla kaivok-
silla perustilaselvityksen sisdlto voi olla puutteellinen tai se voi puuttua kokonaan.
Télloin nykytilaselvityksessa tarvitaan yleensa laajempia tutkimuksia. Esimerkiksi
vanhoilla kaivosalueilla, joilla on havaittu pohjavesien pilaantumista, on usein tar-
peen selvittdd perusteellisemmin maaperdn kerrosjérjestystd ja hydrologiaa pilaan-
tumisen syiden ja kulkeutumisreittien tutkimiseksi.

Nykytilaselvitykset voivat siséltdd esim. seuraavanlaisia tutkimuksia:

¢ Pinta- ja pohjavesi- sekd maaperavaikutusten kartoitus

* Alueen maaperan kerrosjérjestys ja hydrologia

e Jatealueiden fysikaalinen ja kemiallinen nykytilakartoitus (suotovedet,

kemiallinen muutunta)

* Vesien kerdysjarjestelman ja puhdistuksen toimivuuden nykytilan kartoitus

* Melun levidmistutkimukset

¢ Polyn leviamistutkimukset (ml. sammaltutkimukset)

¢ Luontoselvitykset

* Vesistotutkimukset

* Sedimenttitutkimukset

¢ Sivumateriaalien hyodyntamistutkimukset.

5.3

Vesipdastojen laadun ja puhdistustarpeen arviointi

Kaivoksen toimintavaiheessa voi aiheutua paastojd pinta- tai pohjavesiin erityisesti
louhoksen kuivanapitopumppausvesistd, rikastusprosessista seka rikastushiekan ja
sivukiven varastoinnista (suotovedet, selkeytysaltaan vesi). Vesipdastojen laadun ja
madran selvittdminen ennen toiminnan alkua on yksi keskeisimpia asioita toiminnan
ympadristovaikutusten arvioinnissa ja vaikutusten vahentamistekniikoiden suunnit-
telussa. Selvitysprosessi etenee karkeasti seuraavasti:

1. Eri paastolahteiden tunnistaminen ja karakterisointi (haitta-aineet),

2. Arvio esiintyvista haitta-aineista ja niiden liukenemisesta veteen,

3. Laskennalliset arviot haitta-aineiden pitoisuuksista ja kulkeutumisesta vastaan-
ottaviin vesistoihin (veden laatu, vesimaarat, virtaussuunnat, pitoisuudet suh-
teutettuna paikallisiin virtaamiin),

4. Puhdistustarpeen arviointi vertaamalla laskennallisia pitoisuuksia vastaanot-
tavan vesiston laatuluokitukseen, minimiravinnesuhteisiin ja/tai vesielididen
ekotoksikologisiin tietoihin (altistuvat eliot) sekd talousveden laatunormeihin.
Liséksi tulee huomioida my0s vastaanottavien vesistdjen sietokyky.

Vesipéaastojen laadun arvioinnin lahtokohtana on paastolahteiden tunnistaminen ja
karakterisointi, erityisesti niihin liittyvien haitta-aineiden osalta. Kdytannossa tama
edellyttdaa malmiesiintyméan ja muodostuvien kaivannaisjatteiden (sivukivet, rikas-
tushiekka, sakat) kemiallista ja mineralogista karakterisointia (vrt. luku 5.4.2) sekd
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rikastus- ja louhintaprosessin ja niissa kaytettavien kemikaalien (rdjahdysaineet,
rikastuskemikaalit, polttoaineet) kuvausta (ks. luku 2.3). Malmin ja kaivannaisjat-
teiden sisaltimat mahdolliset haitta-aineet voidaan tunnistaa maarittamalla alku-
aineiden kokonaispitoisuudet. Ennen toiminnan alkua sivukivista otetaan naytteet
esiintymaén inventointikairausten yhteydessa ja selvitetdan eri paékivilajien suhteet
esiintymassa. Karakterisoinnissa tulee kattaa kaikki muodostuvat sivukivijakeet.
Rikastushiekan koostumusta selvitetdan puolestaan rikastuskokeiden yhteydessa.
Louhosvesien laadun arvioinnissa tulee malmiesiintymén ohella huomioida myos
rdjahdysaineiden ja polttoaineiden kaytostd sekd mahdollisesta kaivostaytosta ai-
heutuvat paastot. Vastaavasti sivukivistd aiheutuvien padstdjen arvioinnissa tulee
huomioida rdjahdysainejaamait ja rikastushiekan osalta rikastuskemikaalien jaa-
mat. Kaytettavien kemikaalien koostumustiedot saadaan esim. kayttoturvallisuus-
tiedotteista tai tarvittaessa erillisilla kemian analyyseilld. Metallikaivostoiminnan
vesipdastoihin liittyvéat haitta-aineet ovat tyypillisesti metalleja (esim. Cr, Cu, Pb,
Mo, Ni, Zn, V, U, Fe, Al), puolimetalleja (As, Sb), suoloja (esim. sulfaatit, kloridit,
syanidit), ravinteita (esim. typpiyhdisteet) ja/tai orgaanisia yhdisteitd (esim. ksan-
taatit, mineraalidljyt). Lisdksi metallikaivostoiminnan vedet sisédltavat runsaasti
maa-alkali- ja alkalimetalleja (esim. Ca, Mg, Na, K) ja etenkin louhosvedet ja kai-
vannaisjdtteiden valumavedet ovat usein happamia. Louhos- ja prosessivedet voivat
my0s sisdltdd huomattavia méaaria kiintoainetta.

Valumavesien laadun arviointiin/simulointiin ennen kaivostoiminnan alkua on
kédytettavissa useita eri menetelmia. Happamien valumavesien muodostumispoten-
tiaalia arvioidaan tyypillisesti staattisilla ja kineettisilla testeilla (ks. Liite 6). Haitta-
aineiden liukenemista sivukivistd ja rikastushiekoista arvioidaan my®os erillisuuttojen
ja liukoisuustutkimusten, mineralogisen koostumuksen ja mineraalien rapautumis-
tietojen, rikastuskokeiden yhteydessa otettujen vesianalyysien sekd geokemiallisen
mallinnuksen perusteella (ks. INAP 2009). Liséksi vertailutietoa toiminnan vesipaas-
toista saadaan toiminnassa olevilta tai suljetuilta kaivosalueilta (kemikaalien ja poltto-
aineiden kayttomaarat, veden laadun seurantatiedot). Esimerkiksi rdjahdysaineiden
vaikutusta louhoksen kuivanapitopumppausvesien laatuun voidaan arvioida toi-
minnassa olevien kaivosten rdjahdysaineiden kdyton ja kaivosveden laadun seuran-
tatietojen perusteella. Kuivanapitopumppausveden sekd sivukivien ja rikastushiekan
varastointialueiden suotovesien laadusta saadaan puolestaan vertailutietoa saman
malmityypin kaivoksilta, joissa malmi on kasitelty ja prosessoitu malmityypille sovel-
tuvilla menetelmilla (vrt. Plumlee 1999). Perustilaselvityksessa keratyt tiedot vesien
laadusta voivat my0s antaa pohjatietoa toiminnan vesipadstoistd, jos alueella esiintyy
luontaista kallioperéastd aiheutuvaa kuormitusta vesiin.

Vesipadadstojen laatutiedoista lasketaan kuormitus haitta-aineittain paastolah-
teissd muodostuviksi arvioitavia vesimdaria (mm. kuivanapitopumppausvedet,
juoksutusvedet) kohden ja suhteutetaan ne purku- ja kulkeutumiskanavan seka
vastaanottavan vesiston vesiméariin, veden laatuun seké sietokykyyn. Esimerkiksi
louhoksen kuivanapitovesien madrda voidaan arvioida matemaattisilla malleilla,
esim. ns. kaivoyhtaldiden perusteella, tai muilta kaivoksilta keréttyjen kokemusten
perusteella. Laskennassa tarvitaan kohdekohtaista tietoa sekd pinta- ja pohjavesi-
en osalta mm. vesien valuma-/muodostumisalueista, vesipinnoista, vesitaseista,
virtaamista ja virtaussuunnista, alkuperdisestd veden laadusta sekd paikallisista
ilmasto-oloista (erityisesti sadanta ja sulamisvesien maara). Lisaksi tarvitaan tietoa
paastolahteiden (rikastushiekka, sivukivet, louhostilat) hydrologisista ominaisuuk-
sista ja mittasuhteista. Kuormituksen laskenta tehdaan yksinkertaisimmillaan ns.
laimenemiskerroinlaskentana, joka ei ota huomioon haitta-aineiden mahdollista
pidéttymistd ja/tai uudelleen mobilisoitumista. Laskennassa voidaan kdyttda myos
monimutkaisempia matemaattisia malleja, kuten virtaus- ja kulkeutumismalleja,
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joista jalkimmaisilla voidaan simuloida my®os haitta-aineiden reaktioita kulkeutu-
misreitin varrella. Arvioinnin tulisi kattaa my0s vuodenaikais-/vuotuiset vaihtelut
vesien madrissd ja laadussa.

Kaivostoiminnan paastdistd vesiin ei saisi aiheutua sellaisia haitta-ainepitoisuuk-
sien kasvua tai veden happamuuden tai muiden ominaisuuksien muutoksia, jot-
ka heikentdvit merkittavasti vesiston tilaa purkupisteen alapuolella. Suomessa on
valtioneuvoston asetuksella vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista aineista
(1022/2006), erityisesti sen muutoksella 868/2010, asetettu ymparistolaatunormit, joi-
hin todellisia aiheutuvia pitoisuuksia voidaan verrata. Ymparistolaatunormit koske-
vat toksisten orgaanisten yhdisteiden lisaksi elohopean, kadmiumin, lyijyn ja nikkelin
pitoisuuksia sekd niiden yhdisteita (868/2010, Liite 1). Mainittujen metallien suurin
sallittu pitoisuus jarvivedessa on maaritetty asetuksen liitteessa ekotoksisuustestitu-
loksiin perustuvan ymparistolaatunormin ja luontaisen taustapitoisuuden summana
(EQS, ks. Verta et al. 2010). Laatunormit (liukoiset pitoisuudet) ovat: kadmiumille 0,1
ug/l, nikkelille 21 pg/l, lyijylle vahdhumuksisessa jarvessd 7,3 ug/l, humuksisessa
jarvessa 7,4 pg/l, runsashumuksisessa jarvessa 7,5 pg/l, kangas- ja savimaiden joissa
7,5 ug/l, turvemaiden joissa 7,7 pig/l, elohopealle vastaavasti 0,20 ug/l, 0,22 pg/l, 0,25
ug/l, 0,20 pg/lja 0,25 ug/l (868/2010, Liite 1). Kohteissa, joissa pitoisuudet ovat geo-
logisista syistd korkeita, voidaan asetuksen (868/2010) Liitteen 1 asiantuntija-arviolla
poiketa asetuksen laatunormin méérittelyssa kaytetysta taustapitoisuuksien arvoista
(ks. my0s Verta et al. 2010).

Vesiekosysteemille haitattomat pitoisuustasot ovat joissain tapauksissa huomat-
tavasti alhaisemmat kuin taso, jolle parhaan kayttokelpoisen tekniikan mukaisilla
puhdistuslaitteilla tai -menetelmilld paastdaan. Esimerkiksi kun nikkelinpéaastoja pie-
nennetéddan parasta kayttokelpoista puhdistustekniikkaa kayttaen, jaa kasitellyn veden
nikkelipitoisuus yleensa tasolle, joka on huomattavasti korkeampi kuin ymparisto-
laatunormi. Talloin ymparistoluvassa voidaan toiminnanharjoittajan hakemuksesta
maaratd em. asetuksen (1022/2006) 6b §:n mukaisesta sekoittumisvyohykkeestd, jolla
yhden tai useamman asetuksen liitteissa tarkoitetun aineen pitoisuus voi ylittaa mai-
nitussa kohdassa esitetyn ymparistonlaatunormin, jos muu osa pintavesimuodostu-
masta on kyseisten normien mukainen. Sekoittumisvyohykkeen laajuus on rajattava
ympadristoluvassa padstolahteen ldheisyyteen siten, ettd se on oikeassa suhteessa pi-
laavien aineiden pitoisuuksiin paastolahteen kohdalla ja ettd noudatetaan ympariston
pilaantumisen vaaraa aiheuttavaan toimintaan sovellettavia ymparistonsuojelulain 4
§n mukaisia yleisid periaatteita (mm. varovaisuusperiaate, parhaan kayttokelpoisen
tekniikan periaate).

Talousveden laatunormeissa (STM 461/2000) on esitetty pitoisuusrajat metalleista
mm. antimonille, arseenille, kromille, kuparille, lyijylle ja nikkelille. Laatunormi
on tehty talousvesikayttoa varten, eikd se sindnsa kuvaa suoraan vesistossa hyvak-
syttdvia pitoisuuksia. Esimerkiksi kuparille annettu kemiallinen laatuvaatimus 2
mg/l aiheuttaa jo monille vesielidille haitallisia vaikutuksia. Ymparistoluvan ha-
kijan tulisikin selvittaa kirjallisuustietojen perusteella kaikkien toiminnasta vesiin
johdettavien haitta-aineiden pitoisuustasot, joilla haitallisia vaikutuksia vesistOssa
ei endd aiheudu. Selvitettdvid aineita kaivostoiminnassa ovat mm. metallit, puo-
limetallit, sulfaatti, tiosulfaatit, ravinteet, pH, rikastuskemikaalit ja niiden jaamat
seka kiintoaine.

Kaivostoiminnasta aiheutuva typpikuormitus on usein niin suurta, etta purkupis-
teen alapuolella on jatkuvasti kdytettavissa ylimaarin typpea perustuotantoon. Tama
voi aiheuttaa purkupisteen alapuolella mm. levantuotannon lisdédntymista ja sithen
liittyvia haittoja. Selkeimmin vaikutukset nakyvat alueilla, joissa vesiston tuotantoa
rajoittavana minimiravinteena on alun perin ollut typpi.
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5.4

Metallimalmikaivostoiminnan kaivannaisjitteisiin
liittyvat ymparistoselvitykset

Kaivannaisjatteiden varastointiin liittyvat ymparistoriskit ovat yksi merkittavimpid
riskeja metallikaivostoiminnassa. Alla olevissa kappaleissa on kuvattu tarkemmin
niiden hallinnan suunnitteluun ja toteutukseen liittyvia selvityksia.

5.4.1
Jatehuoltosuunnitelma

Kaivannaisjatteiden hallinnasta laaditaan ennen kaivostoiminnan aloittamista jate-
huoltosuunnitelma, joka liitetddn ympaéristolupahakemukseen. Jatehuoltosuunnitel-
massa on keskeistd kuvata sijoituksen toiminnallinen kayttokelpoisuus huomioiden
jatteiden ominaisuudet ja ymparistovaikutusten ennaltaehkaisy seka niiden hallinta
toiminnan aikana ja my®6s toiminnan jalkeen (VNA 379/2008, 4 §). Jatehuoltosuunni-
telmaan liitetddn jatealueiden tarkkailu- ja jalkihoitosuunnitelma. Jatehuoltosuunni-
telmaa pdivitetddn tarvittaessa toiminnan aikana, jos jatteiden hallintaan tulee muu-
toksia, ja yleisemmin ymparistolupahakemusta uudistettaessa.

Jatehuoltosuunnitelman tulee siséltaa esim.:

¢ kuvaukset toiminnassa syntyvistd kaivannaisjatteistd ja niiden kokonaismaa-
rasta,

e kuvaukset kaivannaisjatteiden ominaisuuksista (jatteiden karakterisointi, ks.
luku 5.4.2 ja Liite 6),

e kuvaukset jatealueista (sijainti, topografia), alueen luontaisesta maaperaraken-
teesta, ldjityksen mahdollisista pohja- ja patorakenteista (ks. luku 5.4.3),

¢ kuvaukset ldjitysalueen ympariston hydrologiasta ja hydrogeologiasta seka
pohja- ja pintavesien tilasta (ks. luku 5.4.3.1),

e kuvauksetjitealueiden potentiaalisista ja/tai todennetuista ymparistovaikutuk-
sista (maaperd, pohjavesi, pintavesi) sekd niiden ehkédisymenetelmista, kuten
esim.

- kemiallisen muutunnan estiminen/hidastaminen (potentiaalinen hapon
muodostus, haitallisten aineiden potentiaalinen liukeneminen),

- vesien hallintajarjestelmd, ja

- polydmisen torjuntasuunnitelma,

e kuvausjatealueen luokituksesta (suuronnettomuuden vaaraa aiheuttava jatealue
tai muu kaivannaisjatealue),

¢ kuvaus pelastussuunnitelmasta (ennaltaehkdisyn toimenpiteet, turvallisuus-
johtamisjarjestelma), mikali jatealue luokitellaan suuronnettomuuden vaaraa
aiheuttavaksi jatealueeksi,

e selvitykset jitemddran vahentamismenetelmistd, jatteen hyotykaytosta ja hyo-
tykayton kehittdmistavoitteista,

e kuvaukset jatealueen ja jatealueelta poistuvien vesien laadun tarkkailusta toi-
minnan aikana, seka

¢ kuvaukset jatealueen sulkemissuunnitelmasta, jalkihoidosta ja sulkemisen jal-
keisesta tarkkailusta (jatealueen vakavuus ja vesien laatu).

Alla olevissa kappaleissa on kuvattu tarkemmin kaivannaisjatteiden karakterisoinnin
toteutusta, ldjitysalueiden maapohjatutkimuksia ja teknisten ratkaisujen valintaa seka
mahdollisia patorakenteita.
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542
Kaivannaisjatteiden karakterisointi

Kaivannaisjatteiden karakterisoinnin keskeinen tavoite on selvittaa jatteen sijoitusta,
lajitystekniikkaa ja jélkihoitoa ohjaavia geoteknisid ominaisuuksia ja niita fysikaa-
lisia ja kemiallisia ominaisuuksia, joilla on merkitystd my0s ymparistovaikutusten
hallinnassa ja ennaltaehkdisyssa. Ominaisuuksien maarittamista ja menetelmien va-
lintaa ohjaavat esiintyman geologiset tiedot, joiden mukaan voidaan tehdd ensiarvio
sivukiven ja malmin prosessoinnissa syntyvan mineraalisen rikastushiekkajatteen
potentiaalisesta haponmuodostus- ja neutralointikyvysta seka haitallisena pidettavi-
en alkuaineiden esiintymisestd. Ensiarvion perusteella valitaan kullekin jatejakeelle
soveltuvat mineralogian maaritys- ja kemian analyysimenetelmat. Kuvassa 26 on
esitetty kaavio kaivannaisjétteiden karakterisointimenettelysta (ks. my0s Liite 6).

Kaivannaisjatteiden maarittelyn lahtokohtana ovat taustatiedot malmiesiintyman
geologiasta ja kuvaukset malmin louhinnasta sekd malmin rikastuksesta niilta osin,
mistd eri jatejakeet muodostuvat (VNA 717/2009 Liite 3). Esiintymén geologinen
kuvaus sisaltaa tiedot:

* malmimuodostumasta, malmin isantakivilajista/kivilajeista,

* malmiesiintyméan malmimineralogiasta,

¢ hydrotermisestd muuttumisesta, ja

* malmiesiintymaa rajaavista kivilajeista eli sivukivista.

Yleistietoihin liitetdédn kuvaus louhintamenetelmadsta ja louhinnassa syntyvista si-
vukivistd (raakuista). Toisena osana toiminnan yleiskuvausta on kuvata malmin
rikastusprosessi ja siind syntyvat jatejakeet.

Kaivannaisjatteiden omaisuuksien maarittelyn laajuutta ohjaavat malmiesiintyman
ja sitd rajaavien sivukivien sulfidimineralogia ja sulfidisen rikin (ja/tai sulfaattisen ri-
kin) runsaus. Sulfidimineraalikoostumuksen perusteella jatejakeet voidaan jakaa kol-
meen ryhmaan (Kuva 26): ei-sulfidipitoiset jatteet, rautasulfidipitoiset jatteet ja muut
sulfidipitoiset jatteet. Kaikkien ndiden kaivannaisjdtejakeiden peruskarakterisointi
siséltad jatemateriaalin mineralogisen ja kemiallisen koostumuksen sekéd materiaalin
sisdltdimien kemikaalijadmien maarittamisen (VNA 717/2009 Liite 3).

Jos jéte ei sisélla sulfidista rikkia tai sen sulfidisen rikin kokonaispitoisuus on alle
0,1 %, eivatka jatteen haitta-aineiden happoliukoiset pitoisuudet ylitda VNA 214/2007
kynnysarvoja tai alueen ympariston maaperan taustapitoisuuksia, luokitellaan ma-
teriaali pysyvaksi jatteeksi (VNA 717/2009 Liite 1, ks my&s Luodes et al. 2011). Néista
jatejakeista ei tarvitse tehda hapontuottomaaritysta tai muita kemian lisdanalyysejd,
elleivit ne sisélld geologisen alkuperdn perusteella rapautumisherkkia, haitallisia
alkuaineita sisaltavid suolamineraaleja tai muita potentiaalisesti haitallisia aineita,
joita on jaanyt jatejakeeseen malmin prosessoinnissa. Jatteistd, joiden sulfidisen ri-
kin kokonaispitoisuus ylittdd 0,1 %, maaritetaan lisaksi hapontuottokyky ja neutra-
loimisominaisuudet (Liite 6). Lisdksi timan jateryhman kivi- ja mineraaliaineksista
tunnistetaan neutraloivat mineraalit ja niiden médarat (karbonaattimineraalit, Mg-Ca-
valtaiset silikaatit).

Kaivannaisjateasetuksen (VNA 717/2009 Liite 1) mukaan pysyvaksi jatteeksi voi-
daan luokitella my®s sulfidipitoinen, haitta-aineita sisdltiméaton jdte, jossa sulfidisen
rikin kokonaispitoisuus on alle 1 % ja jatteen neutralointi- (NP) ja hapontuottopotenti-
aalien (AP) suhde on yli kolmen. Luokittelu voidaan tehda my6s kansallinen luettelon
perusteella. Julkaisussa Luodes et al. (2011) on esitetty kansallinen luettelo pysyvaksi
luokiteltaville Suomesta louhittaville sivukiville. Ei-pysyvaksi luokittuvien jatteiden
karakterisoinnissa tulee lisdksi maarittaa haitta-aineiden liukenevuutta ja happamien
valumavesien muodostumismahdollisuutta (VNA 717/2009).
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Liitteessa 6 on kuvattu yleiselld tasolla kaivannaisjatteiden karakterisointiin liit-
tyvia ndytteenottomenetelmia ja kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien méaa-
ritysmenetelmia.

’ Esiintyman geologinen kuvaus ‘
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v v
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kaivannaisjitteet | | kaivannaisjitteet '] kaivannaisjitteet Arviointi jitealueen
suuronnettomuuden
l | vaarasta

$<0,1% <—L> *

’ Hapontuottokyvyn maaritys ‘

A v

‘ Pysyvd jite ‘

’ Ei-pysyva jate

A

NP/AP<3 | NP/AP>3
jasS<I% [ 1 jas>1%

v

Haitallisten aineiden
liukenevuuden arviointi

Kuva 26. Kaivannaisjitteiden karakterisointimenettely.

543
Lijitysalueiden valinta ja suunnittelu

Kaivannaisjatteiden lopulliset sijoituskohteet valitaan perustilaselvityksessa esitetyis-
ta vaihtoehdoista. Sijoituspaikan ja lgjitystekniikan valintaa ohjaavat jatteen ominai-
suudet ja jateluokka, sijoituspaikan maapera- ja hydrogeologiset ominaisuudet seka
sijoituspaikan toiminnallinen kayttokelpoisuus seuraavasti (Kuva 27, mukailtu EC
2009):
e Jatteen hapontuotto- ja neutralointiominaisuudet
e Jitteen sisdltamaét potentiaaliset haitta-ainepitoisuudet ja liukoisuus lyhyelld ja
pitkalla aikavalilla
¢ Sijoituspaikan ymparistotekijat (turvallisuus, asutuksen ldheisyys, luonnon
elioston suojelutarpeet, muu maankaytto)
¢ Lajitysalueen maapohjalle ja pohjarakenteelle asetetut vaatimukset (jateluoki-
tuksen mukaan)
* Maapatojen rakentamistarve
* Potentiaalisten ympaéristovaikutusten hallinta ja ennaltaehkéisy (polyaminen
seka vaikutukset pintaveteen, pohjaveteen ja maaperdan/ elidostoon ja ihmisiin)
IImastotekijat mm. tulva-alttius ja sademaéran ajoittainen runsaus
Tuulisuus ja pélyalttius (topografia, puuston korkeus)
Sijoituspaikan ja patorakenteiden routivuus
Asutuksen laheisyys
Suojelualueiden ldheisyys
* Ymparoivan alueen muu maankaytto
e Jalkihoitovaateet liittyen pitkdaikaisen hapontuoton ehkaisyyn tai minimointiin
ja lajitysalueen pitkaaikaiseen turvallisuuteen
Jatteiden potentiaalinen hyotykaytto.
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Perustila-
selvitykset Sijoituspaikan

,| [Kaivannaisjitteen ominaisuudet

karakterisointi (olosuhdetekijat)

Sijoituksen toiminnallinen
kayttokelpoisuus

Vaihtoehtoiset

kaivannaisjatteiden Parannukset

A hallintamenetelmit |4
(elinkaari)
Uudet
tutkimustiedot
4 Riskianalyysi
L___»| — toiminnan aikainen

— pitkaaikainen

Ymparistovaikutusten <
arviointi

Kuva 27. Ldjitysalueen suunnittelu ja paikan valinta (mukailtu EC 2009 mukaan).

Kuvassa 28 on esitetty esimerkkeja ldjitysalueen sijainnin vaikutuksesta pohjave-
den virtaussuuntiin erilaisilla maapinnan ja kalliopinnan topografia-alueilla. Kal-
liopinnan topografian ja irtomaan vedenjohtavuus- ja tiivistymisominaisuuksien
perusteella voidaan arvioida pohjaveden virtaussuunta ja sen mahdollinen muuttu-
minen ldjityksen aikana ja toiminnan paattymisen jalkeen. Nailla ominaisuuksilla voi
olla vaikutusta myos veden suotautumissuuntiin ldjityksessa ldjitysalueen sulkemisen
jalkeen, mutta myos tayton aikana. Toisaalta hydrogeologisten tietojen perusteella
voidaan laatia pohjaveden tarkkailusuunnitelma ja ohjata tarkkailua potentiaalisiin
vuotokohteisiin.

5.4.3.1

Jatealueiden maapohjatutkimukset ja pohjarakenteet

Jatealueiden maapohjatutkimusten tavoitteena on keréta riittdvat maaperéatiedot,
joiden perusteella kukin jatetyyppi voidaan sijoittaa alueelle, jossa ympaéristovaiku-
tukset voidaan minimoida ja hallita (kustannusten minimointi) toiminnan aikana ja
myds sen jalkeen. Selvitysten sisdltd maardytyy sijoitusalueen laajuuden, jatejakei-
den massamaadran ja jateluokan mukaan (EC 2009). Perustilaselvityksessa esitetaan
yleensa perustiedot vaihtoehtoisten jatteiden sijoitusalueiden maaperan maalajeista
ja muodostumista sekéd hydrologiasta (mm. valuma-aluerajat, pintavesien virtaus-
suunnat; vrt. luku 5.1), joiden perusteella voidaan valita eri jatetyypeille soveltuvat
sijoituspaikat (Kuva 28). Jatteiden sijoituspaikkojen lisimaaperéaselvitykset sisaltavat
lgjitysalueen maapohjatutkimukset ja ldjitysalueiden rakenteisiin (pohjarakenne, pa-
torakenteet) soveltuvien maa-ainesten inventointikartoitukset (Sivonen & Frilander
2001, Leskela 2009). Tutkimusmenetelmind voidaan maaperakohteen mukaan kayt-
taa geofysiikkaa (maatutkaluotaus, seisminen mittaus) tai tutkimuskaivantoja ja/tai
kairauksia.
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Sijoitus purolaaksoon/painanteeseen (suo)

A/Moreeni W

Kallio
Kallio

Sijoitus rinteeseen Sijoitus vedenjakajalle

Puro

bt e s

4—— Moreeni < . >
Moreeni
Kallio —/Kau.o\
=~ Maan pinta [ Kaivannaisjate
—— Kallion pinta Pohjarakenne
— Pohjaveden virtaussuunta (tiivis/osittain tiivis rakenne)

Kuva 28. Kaivannaisjitteen sijoittamisympariston kalliopinnan topografian ohjaava vaikutus pohja-
veden virtaussuuntaan. Sijoitusalueen maapohja on kantava moreeni kallion pailld. Lijityksen pohja-
rakenne koostuu vesitiiviista tai osittain vesitiiviistd luonnon maa-aineksesta (tiivistynyt turve tai
tiivistetty turve) tai geotekstiilistd ja/tai muovikalvorakenteesta.

Lajitysalueen maapohjaselvitykset voivat sisaltdd esimerkiksi seuraavat tiedot:
* irtomaakerroksen paksuus
¢ kalliopinnan syvyys ja topografia
* maaperdn maalajirakenne (maalajivaihtelu ja eri maalajien kerrospaksuudet)
® pohjaveden pinnan syvyys maanpinnasta (+ arvio syvyyden vuodenaikaisvaih-
telusta) ja pohjaveden virtaussuunta
* pinta- ja pohjavesien valuma-aluerajat (vedenjakajat)
* maanpinnan topografia ja pintavesien luontaiset virtaussuunnat.

Léjitysalueiden pohjamaan eri maalajeihin ja rakenteisiin kaytettdvien luonnonmaa-
materiaalien ominaisuuksiin liittyvat geotekniset tutkimukset siséltavat seuraavia
tietoja (Rantamaki et al. 1979, Leskeld 1992 ja 2009):
¢ raekokojakauma, hienoainespitoisuus (<0,06 mm) ja savipitoisuus (<0,002 mm)
- naytteestd mitattuna; seulonta, hienoaineksesta sedigraf-méaaritys (tai areo-
metrimaaritys)
¢ vedenldpdisykyky (vertikaali- ja horisontaalivaihtelu koko l&jitysalueen pohja-
maasta)
- naytteesta mitattuna
- kenttamittaus
¢ kantavuus- / painumisominaisuudet
- arvio raekokojakauman mukaan (hienoainespitoisuus, kivisyys / karkea-
rakeisen aineksen runsaus)
- naytteista mitattu leikkauslujuus / kokoonpuristuvuus (konsolidaatio)
e tiivistymisominaisuudet
- maalajityypin mukainen arvio (turve, hienorakeinen maalaji /kirjallisuus-
arvio)
— naytteestd mitattuna
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e routimisominaisuudet
- arvio raekokojakauman / hienoainespitoisuuden mukaan
— kenttamittaus tai tiedot alueen routimistilastosta.

Kaivannaisjatteiden ldjityspohjana voi olla luonnon maarakenne tai keinotekoinen
pohjarakenne kantavan luonnon maapohjan paalld. Pohjarakenteen valinta kytkeytyy
patorakenteiden suunnitteluun ja jétealueen vesien hallintajéarjestelmén valintaan.
Pohjarakenne voi olla joko tdysin vesitiivis, heikosti vettd ldpdiseva tai vettd lapaise-
va riippuen jateluokasta (Taulukko 27). Vettdldpdiseva pohjarakenne soveltuu vain
pysyvien (inerttien) jatteiden tai sivutuotteiden sijoitusalueen pohjarakenteeksi. Ei-
pysyvén jatteen pohjarakenteen tiiveys ja paksuus maaraytyvat jatteen hapontuotto-

Taulukko 27. Maapohja- ja materiaalivaihtoehdot erityyppisten kaivannaisjitteiden ldjitysalueen pohjarakenteelle.
Esimerkit on koottu olemassa olevista ljitysalueista.

(tavanomainen)

kallio (alin)

tiivistynyt jarvilieju (alin) tai
tiivistetty turve? (ylin)

Kaivannaisjite Luonnon maapohja | Pohjarakenne (kerrosrakenne) Pohjarakenteen tiiveys
(kerrosrakenne) ja paksuus
Sivukivi
Pysyvi hiekkamoreeni tai Faiautuu pohiamaahan vettalipiiseva (106 m/s),
sy kallio ! pon) paksuus 3—10 m
o N (ol
Ei-pysyva moreeni (ylin) tiivistynyt turve! (ylin) vesitiivis (107 — 1072 m/s),

paksuus 0,2—-0,5 m

Ei-pysyva
(tavanomainen)

moreeni (ylin)
kallio (alin)

tasoitettu,
neutralointikykyinen kivilouhe

vettilipiiseva (103 m/s),
paksuus > m

Ei-pysyva

hiekkamoreeni (ylin)

suojakerros (ylin)
HDPE-kalvo (1,5 mm)

vesitiivis (107 — 10> m/s),

moreeni (alin)

betoniittimatto suojakerros (alin)

(tavanomainen) kallio (alin) suojakerros (alin) paksuus 0,2-0,3 m
moreeni tai suojakerros (ylin) . ! i
Ongelmajite turve (ylin) HDPE-kalvo (I mm) + vesitiivis (10° — 10 m/s),

paksuus 0,2-0,4 m

(tavanomainen)

kallio (alin)

tiivistynyt jarvilieju (alin) tai
tiivistetty turve? (ylin)

Rikastushiekka
p . . . . heikosti vettalapdiseva
ysyvd moreeni rajautuu pohjamaahan (107-10 m/s), paksuus > | m
S N (ol
Ei-pysyvi moreeni (ylin) tiivistynyt turve' (ylin) vesitiivis (107 — 1072 m/s),

paksuus 0,3-0,8 m

Ei-pysyva
(tavanomainen)

moreeni tai kallio

kumibitumikermi (ylin)
suojakerros (alin)

vesitiivis (107 — 10> m/s),
paksuus 0,2-0,3 m

Ei-pysyva

hiekkamoreeni (ylin)

suojakerros (ylin)
HDPE-kalvo (2 mm)

vesitiivis (107 — 10> m/s),

moreeni (alin)

HDPE-kalvo (I mm) +
betoniittimatto suojakerros (alin)

(tavanomainen) kallio (alin) suojakerros (alin) paksuus 0,2-0,3 m
moreeni tai suojakerros (ylin)
- i PRTIN] 9 _ 15
Ongelmajate turve (ylin) HDPE-kalvo (2 mm) tai vesitiivis (10° — 10'* m/s),

paksuus 0,2-0,4 m

Vedenpuhdistusaltaat (sakkaliete)

Ei-pysyva
(tavanomainen)

moreeni (ylin)
kallio (alin)

turve? (ylin)
jarvilieju (alin)

vettdldpdiseva, turve toimii suo-
datinkerroksena

Ei-pysyva

hiekkamoreeni (ylin)

suojakerros (ylin)
HDPE-kalvo (I mm/1,5 mm)

vesitiivis (107 — 10> m/s),

moreeni (alin)

HDPE-kalvo (I mm) +
betoniittimatto suojakerros (alin)

(tavanomainen) kallio (alin) suojakerros (alin) paksuus 0,2-0,3 m
moreeni tai suojakerros (ylin)
. HDPE-kalvo (2 mm) tai vesitiivis (10 — 10-"* m/s),
Ongelmajite turve (ylin)

paksuus 0,2—0,4 m

" luonnon turpeen paksuus 0,5—1 m tai >| m, tiivistyessiin >0,3 m
Dtiivistetyn turpeen paksuus vihintiin 0,5 m
¥ suoallas, joka toimii kosteikkopuhdistamona
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ominaisuuksien ja/tai potentiaalisesti haitallisten aineiden esiintymisen ja liukene-
vuusriskin perusteella. Pohjarakennemateriaalien valinnassa huomioidaan jatealueen
laajuus, rakennemateriaalien saatavuus ja hinta sekd jatteen ominaisuudet, kuten
jatteen pitkdaikaisen kemiallisen muutunnan mahdolliset ymparistoriskit. Pohjara-
kennetta koskeva vaatimustaso ratkaistaan lopullisesti tapauskohtaisen harkinnan
perusteella ymparistolupahakemuksesta annettavassa paatoksessd. Ymparistonsuo-
jelulain mukaan maaperéan ja pohjaveden pilaaminen on kielletty.

5.4.4
Kaivospatorakenteet ja niihin liittyvit selvitykset

5.44.1

Kaivospatojen rakenteet

Kaivospadot ovat yleensd maa- tai louhepatoja. Betoniset kaivospadot ovat harvi-
naisempia. Maapadot jaetaan homogeenisiin maapatoihin ja vyohykepatoihin. Ho-
mogeeniset maapadot on paddsdantoisesti rakennettu kokonaan yhdestd, samasta
riittdvan heikosti vettd lapdisevéstd materiaalista. Vyohykepadot on puolestaan ra-
kennettu useasta eri vedenldpdisevyyden omaavasta materiaalista. Tiivistyskerroksen
rakennusmateriaalina on molemmissa patorakenteissa yleisimmin moreeni. Louhetta
kaytetddn yleensa aloituspenkereessa tai vyohykepadoissa tukipenkereend. Louhe-
padon rakentaminen on edullisempaa, mikali rakennusmateriaalina voidaan kayttaa
kaivoksen sivukivea (Kuva 29). Kaivosaltaiden patojen korottamisessa voidaan kayt-
taa sivukivea tai rikastushiekkaa, mikéli ne soveltuvat geoteknisten ja kemiallisten
ominaisuuksiensa puolesta rakentamiseen.

Vyohykepadossa veden virtaus padon lavitse estetdan erillisella tiivistysosalla (Ku-
va 29). Tiivistyskerroksen tulee olla riittdvan vettd ldpaisematonta ja sen tulee kestaa
sisdistd eroosiota. Tiivistysosa voi sijaita keskelld patoa tai padon altaan puoleisessa
osassa maran luiskan pintaan asti (Sivonen & Frilander 2001). Kaivospatojen tiivis-
tysosa sijaitsee kdytannossa ldhes aina padon altaan puoleisessa osassa méaran luiskan
pintaan asti. Mikali vapaavesi on moreenista tehtya tiivistysosaa vasten, verhoillaan
luiska kiviheitokkeella. Padon tiivistysrakenteessa voidaan kayttaa olosuhteista riip-
puen savea, silttid tai moreenia. Tiivistysrakenteen vedenldpdisevyyden tulee olla
pienempi kuin K=107 m/s. Materiaalin tulee olla mahdollisimman tasalaatuista ja
hyvin eroosiota kestavaa (Leskeld 2005).

Tiivistyskerros voidaan myo0s tehdé keinotekoisesta materiaalista, esim. muovi-
kalvoista tai kumibitumikermista (Kuva 30). Muovin ja kermin alustan taytyy olla
riittdvan tasainen ja painumaton, jotta kalvo tai kermi ei reped kuormituksen alaisena.
Asennusalustana on usein joko kiveton moreeni (Kuva 30), hiekka tai hienomurske
(kivituhka). Kivi, jonka ldapimitta on suurempi kuin kalvon paksuus, voi aiheuttaa
HDPE-kalvossa ajan my6ta jannityssaroilya, joka voi johtaa lopulta kalvon repe-
dmiseen. Asennusalustan ja muovikalvon/bitumikermin valiin olisi hyva asentaa
bentoniittimatto pienentdiméaan vaurioriskia. Kalvo- ja kermivuotien saumat hitsataan
kiinni, jotta saumat ovat tiiviitd. Keinotekoisia tiivistysrakenteita kaytetdéan altaissa,
jotka tehddan tadysin nestetiiviiksi, esimerkiksi, jos altaaseen varastoidaan happoa
tuottavia jitemateriaaleja.

Kemiallisten lietesakkojen varastoinnissa kaytettavat altaiden patorakenteet eivat
poikkea kovin merkittdvasti rikastushiekka-altaiden patorakenteista. Esimerkiksi
Talvivaarassa on kaivettu kipsisakka-altaan ja padon pohjalta pehmeédt maakerrok-
set pois ja korvattu ne louheella ja moreenilla. Rakennuspohja on kuivattu pienlou-
hetdytteisilla salaojilla. Kaivannon pohja ja seindt on verhoiltu suodatinkankaalla
ennen louhetdyttod. Altaan markapuoli on vuorattu HDPE kalvolla, jonka alla on
bentoniittikerros (Kuva 29).
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| Tiivistysosa (Moreeni) 4 Muovikalvo tai bitumikermi
2 Tukipenger (Louhe) 5 Harja (Kiilaus+murske)
3 Suodatin+suodatinkangas 6 Suotovesien keruuoja

Kuva 29. Esimerkki rikastushiekka-altaan/lietesakka-altaan vychykepadon rakenteista.

Suodatinrakenteilla suotovedet pyritdan johtamaan hallitusti padon lévitse siten,
etteivat ne aiheuta sisdistd eroosiota. Vedet keratdan padon kuivalla puolella joko
suoto-ojaan tai salaojaan, josta ne joko johdetaan edelleen luontoon tai pumpataan
takaisin altaaseen riippuen suotoveden laadusta. Homogeenisen maapadon kuivan
luiskan vakavuuden varmistamiseksi ja sisdisen eroosion ehkiisemiseksi patoon on
rakennettava erillinen suodatinjarjestelma (Kuva 31).

Suodatinmateriaalina kdytetdan yleensa hiekkaa tai soraa. Suodatinmateriaalin
rakeisuuskdyran muoto tulisi olla likimain sama kuin suojattavan tiivistysmateri-
aalin. Hienoainesta (d <0,06 mm) saa olla korkeintaan 5 %. Suodatinmateriaalin
vedenldpdisevyyden tulisi olla 10-100 kertaa suurempi kuin suojattavan materiaalin
(Leskela 2005).

—

Kuva 30. Kumibitumikermi kaivospadon miarkdpuolen péillysrakenteena, Kevitsan kaivos. Kumi-
bitumikermin (+ bentoniittimaton) alla on yldosasta tiivistetty moreenikerros rajautuen louheeseen
(vasenlaita, ks. my6s kuva 29). (Kuva Timo Regina)
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Kuva 31. Suodattimen sijoitus homogeenisessa maapadossa. (Holm & Leskeld 1979)

Tukipenkereen tehtdvana on yhdessa padon muiden osien kanssa varmistaa padon
vakavuus sekd suojata suodatin- ja tiivistysrakennetta. Luiskaverhouksen tarkoitus
on suojata tukipengertd sateiden ja aallokon aiheuttamilta vaurioilta. Kaivospadoissa
luiskaverhouksena kaytetdadn pddsaantoisesti karkeaa mursketta tai pienlouhetta.
Mikali rikastushiekka-altaissa ei ole vapaata vettd patoa vasten, voidaan luiskaver-
houksena kayttda myods moreenia. Katkaisuseinilld voidaan estdd liiallinen veden
virtaus padon alitse esim. kallion ja padon rajapinnassa. Kaikkia edelld mainittuja
rakenneosia ei valttdmatta ole kaikissa padoissa.

Tukipengermateriaali ei ole oleellinen maapadon toiminnan kannalta, mikali tii-
vistys-, suodatin- ja kuivatusrakenteet sekd luiskien ulkoinen suojaus on hoidettu
kunnolla. Tukirakenteena kannattaa kayttdd mahdollisimman lujaa ja vettd hyvin
lapdisevdd materiaalia. Louhetta kannattaa kayttdd tukirakenteissa, mikali sitd on
helposti saatavissa.

Patotyypin valinta

Patotyypin valintaan vaikuttavia tekijoita ovat kédytettdvissa olevien materiaalien ja
padon kayttotarkoituksen lisdksi mm. patopaikan geotekniset olosuhteet, tarvittavat
tyOpatojdrjestelyt ja kdytettavissa oleva rakennusaika (Taulukko 28). Mikali on odo-
tettavissa merkittdvid painumia, ei yleensa ole suositeltavaa valita louherunkoista

Taulukko 28. Patotyyppien etuja ja haittoja. (Leskeld 2005)

Patotyyppi Etuja Haittoja

Homogeeninen pato | Selked rakentaa, valvonta helppoa tiivistimisen Suuremmat massat, kuivan luiskan
osalta vettymisriski

Vyohykepato Voidaan kdyttdd useita materiaaleja erilaisissa Ty6n valvonta vaativampaa, materiaalien
olosuhteissa, kokonaismassat pienempia kuin rajapinnoissa suodatinkriteerit tarkeita,

homogeenisessd rakenteessa, jotkut tyypit
sallivat osittaisen talvirakentamisen

erilaiset muodonmuutosominaisuudet
voivat aiheuttaa ongelmia

Louhepato

Varsinkin keinomateriaaleilla tiivistettyni kes-
tdvat mm. nopeiden vedenpinnan vaihteluiden
aiheuttamia kuormituksia, pienin tilantarve, eri-
koisrakentein voidaan sallia ylivirtaus

Vaativat kantavan pohjan, materiaalin
hankinta joskus kallista
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patotyyppiéd, jossa on vino tiivistysosa. Muita patotyypin valinnassa rajoittavia te-
kijoitd ovat mm. kadytettavissa olevan alueen koko, erityiset kuormitusvaatimukset
(esim. ylivirtaus), epdedullinen rakentamisaika (talvirakentaminen, sateinen kesa) ja
kaivospadoissa yleinen vaiheittainen rakentaminen (Leskeld 2005).

5442
Kaivospatojen korottaminen

Kaivosaltaiden patoja korotetaan tavallisesti muutaman vuoden vélein varastotila-
vuuden lisdamiseksi. Yleensd korotukset tehddan kaivoksen sivukivella tai rikastus-
hiekalla, mikéli ne soveltuvat geoteknisten ja ymparistokelpoisuusominaisuuksiensa
puolesta korotukseen (ks. luku 5.4.2 ja Liite 6). Korotukset voidaan tehdd myos mo-
reenista. Rikastushiekka ei yleensa ole geoteknisten ominaisuuksiensa (tai ymparis-
toominaisuuksiensa) puolesta paras mahdollinen rakennusmateriaali, mutta se on
usein ainoa taloudellisesti jarkeva materiaali, koska kaivoksen ldhistolld ei valttamatta
ole esimerkiksi kdyttokelpoista moreenia. Jos rikastushiekka on valittu korotusma-
teriaaliksi, korotukseen kéytettavaa rikastushiekkaa kaivetaan altaan sisapuolelta ja
nostetaan padon paalle “kuivumaan” ennen rakentamista. Vaihtoehtoisesti altaan
se 0sa, josta otetaan materiaali rakentamiseen, kuivatetaan ennen materiaalin ottoa.
Rikastushiekkaliete pumpataan usein altaaseen padon reunoilta, jolloin karkeampi
materiaali jad padon ldhelle ja hienompi laskeutuu sisemmaksi altaaseen. Ndin pa-
don rakentamiseen on kdytettavissa karkeampaa materiaalia, joka soveltuu padon
korottamiseen.

Kaivospadon korotus tapahtuu tayttona joko ylavirtaan (Kuva 32), alavirtaan (Ku-
va 33) tai olemassa olevan padon molemmin puolin (Kuva 34).

Yleisin korotusmenetelma on ylavirtaan taytto, jossa padon harja siirtyy jokaisessa
korotuksessa sisdanpdin altaaseen (Kuva 32). Yldavirtaan taytto on edullisin toteuttaa,
koska siind kuluu vahiten materiaalia. Korotus tehdaan yleensa osittain altaassa
olevan hienomman, lujuudeltaan heikomman ja hitaammin tiivistyvan materiaalin
paaélle (Saarela 1990). Néin ollen padon stabiliteetti voi pienetd korotuksien myota.
Ylavirtaan tdytossda on myos suotovesien hallinta vaikeampaa kuin muissa menetel-
missa. Varsinkin, jos kuivaosuus padon reunan ja padotettavan nesteen vaélilld on liian
lyhyt, voivat suotovedet nousta liian korkealle ja aiheuttaa padon murtumisen. Altaan
pinta-ala ja ndin ollen my0s suhteellinen tilavuus pienenevit ylavirtaan taytossa.

Alavirtaan tayttd on patoturvallisuuden kannalta paras vaihtoehto. Padon harja
liilkkuu téytettaessa altaasta poispédin ja on ndin ollen stabiili (Kuva 33, Saarela 1990).

Korotukset

Hiekat Lietteet"
Alkupato (karkeat jitteet) (hienot jitteet)
(lapaiseva)

Kuva 32. Padon korottaminen tiyttiminen ylavirtaan -menetelmalla.
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KOROTUKSET

TIVISTEOSA
. . o HIEKAT ---- LIETTEET
- THVISTETTY N\~
e o HIEKKA
2 ___ o SRR
SUODATTIMET ALKUPATO (lpaisemton)

Kuva 33. Padon korottaminen tayttaminen alavirtaan -menetelmilla (Saarela 1990).

KOROTUKSET R RN

KARKEA o
SUODATIN SUODATTIMET ALKUPATO (lapaisematon)

Kuva 34. Padon korottaminen keskilinjan molemmin puoleisella taytolla (Saarela 1990).

My0s altaan suhteellinen tilavuus kasvaa, kun altaan pinta-ala kasvaa. Menetelman
haittapuolena on runsas materiaalin- ja tilantarve. Menetelmaa kéytetdan yleensa
suurten nestemaarien varastoimiseen.

Taytettdessa patoa padon harjan molemmille puolille, saavutetaan molempien
edelld mainittujen menetelmien hyvia puolia (Kuva 34). Padon harja pysyy paikal-
laan, jolloin stabiliteetti sdilyy hyvéana eika tilantarve kasva kohtuuttomasti. Keskilin-
jan molemmin puolin tayttod ei yleensa kdyteta suurten nesteméaéarien varastointiin
(Saarela 1990).

Padon korottaminen on my6s mahdollista tehdd yhdistamalla eri em. vaihtoehtoja.
Esimerkiksi ensimmaiset kaksi korotusta voidaan tehdé louheella alavirtaan péin ja
seuraavat korotuksen rikastushiekalla ylavirtaan pédin. Ndin saadaan altaalle tilavuut-
ta lisdd ja ns. peruspato ennen rikastushiekkakorotuksia on suurempi ja vakaampi
kuin pelkalla rikastushiekalla ylavirtaan korotetussa tapauksessa.

5443
Tutkimukset padon suunnittelun ja rakentamisen aikana
Suunnittelun aikaiset tutkimukset
Padot tulee rakentaa tiiviille ja kantavalle maapohjalle. Maapohjan kantavuutta ja
soveltuvien patomateriaalien saatavuutta selvitetddan maaperatutkimuksilla, kuten
kairauksilla (painokairaus, heijari- ja puristinheijarikairaus, porakonekairaus), geo-
fysikaalisilla menetelmilld (maatutkaus, seisminen luotaus, sahkdinen maanvastus-
luotaus, gravimetrinen mittaus) ja/tai koekaivannoilla. Tutkimuksilla selvitetddn
padon rakennuspaikalta mm.:

* padon pohjan kantavuus- ja lujuusominaisuudet,

* maakerrosten vedenldpdisevyys kantavaan ja tiiviiseen pohjakerrokseen saakka,

¢ kalliopinnan sijainti, seka

¢ kallion laatu ja rikkonaisuus (Slunga 2004).
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Padossa kaytettavasta tiivistysmateriaalista méaaritetdadn suunnitteluvaiheessa li-
sdksi vahintddn optimivesipitoisuus, kuivairtotiheyden maksimiarvo, painumiso-
minaisuudet, leikkauslujuusparametrit, vedenldpaisevyys, rakeisuus ja plastiset
ominaisuudet.

Rakentamisen aikaiset tutkimukset

Rakentamisen aikana tulee patopohjan soveltuvuuden varmistamiseksi ottaa nayt-
teitd, joista tutkitaan vahintaan rakeisuus, vesipitoisuus seka tarvittaessa vedenldpai-
sevyys. Patoon kadytettavan materiaalin maanaytteista tutkitaan mm. optimikosteus,
maksimikuivatilavuuspaino, vedenldpaisevyys ja rakeisuus. Suodatinmateriaalin
kayttokelpoisuus todetaan rakeisuusnaytteilld. Lisdksi rakentamisen aikaan tark-
kaillaan padon tiiveyttd materiaalista riippuen troxler-, pudotuspaino- tai levykuor-
mituslaitteella tai volymetrilla. Mikaéli tiiveysmittaukset tehdaan troxler -laitteella,
osa mittauksista on suositeltavaa tehda volymetrilld. Tiiveysvaatimukset esitetdan
suunnitelmissa. Yleisesti kdytetyt tiiveysvaatimukset ovat: troxlerilla mitattuna 90-95
% ja pudotuspaino- tai levykuormituslaitteella tiiveyssuhde E,/E =2,2-2,4.

5.4.4.4
Patojen suunnitteluvaatimukset

Suunnitelmissa esitetdan padolle suotovirtaus-, vakavuus- sekd painumalaskelmat.
Padon vakavuus lasketaan vahintaankin rakennusaikaisessa tilanteessa, normaalissa
kayttotilanteessa sekd nopean vedenpinnan laskun jalkeen (Maijala 2010). Padon
kuivavara maédritetdadn suurimman aallonkorkeuden ja routamitoituksen mukaan.

Taulukko 29. Patojen mitoitukseen ja suunnitteluun liittyvat vaatimukset.

Ominaisuus

Vaatimukset

Vakavuus

Painuma- ja stabiliteettimitoitus on tehtava siten, ettei liukusortumaa paase syntymaan.

Maapadon kokonaisvarmuuskertoimen tulisi olla pysyvdssé suotovirtaustilassa
vahintaan 1,5.

Rakennustyon aikaisessa tilanteessa seka akillisessa nestepinnan laskussa (HW-NW)
kokonaisvarmuuskertoimen tulisi olla vahintaan [,3.

Padon suodatinrakenteet Padon suodatin- ja kuivatusjarjestelmien tulee lapaistd vahintdan |10 kertaa laskennal-
ja kuivatusjarjestelmat linen suotovesimddrd, ja suodatinrakenteet tai kuivatusjarjestelmén osat eivit saa

padota nestetta.

Suodatinrakenteen veden ldpdisevyyden tulisi olla 10—100 -kertainen suojattavaan mate-
riaaliin ndhden.

Padon tiivissyddn ulotetaan vettdldpdisemattomaan pohjamaahan ja tarvittaessa
kaytetaan kallioon asti ulottuvaa katkaisuseinda. Mikali kallio on rikkonaista,
injektoidaan kallio siten, ettei neste paise kulkeutumaan rakojen kautta.

Kuivavara

Kuivavara miiritetddn joko aallonkorkeuden tai roudan syvyyden mukaan.

Kuivavaran tulisi olla vihintaan 1,75 kertaa suurimman aallon korkeus.

Kaivospadoissa kuivavaran maarittda yleensd roudan syvyys.

Roudan syvyys tulee laskea |- ja 2- luokan padoilla kerran kymmenessé vuodessa
toistuvalla pakkasmaaralla (FI10) ja 3-luokan padoilla kerran viidessd vuodessa
toistuvalla pakkasmaarilla (F5).

Padon turvavara

I-ja 2-luokan padoissa turvavaran (tiivistysosan ylapinnan ja HW-tason erotuksen)
tulisi olla vdhintaan 0,4 m ja 3-luokan padossa vahintdan 0,3 m. Rakenteen ja pohjamaan
painumavara tdytyy lisitd mittoihin.

Padon harja

Padon harjan leveyden tulee olla |- ja 2-luokan padoilla vihintdan 4 metria.

Mikili pato on yli 10 metrid korkea, lisitdan leveyttd 0,5 metrid jokaista alkavaa
10 metrid kohti.

Alle 4 metrid korkeille 2-luokan padoille hyviksytdan harjan leveydeksi erityissyista
3,5 m. 3-luokan patojen harjan leveyden tulee olla vahintdaan 3 m.
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Rakennettavan padon alta on pyrittdva poistamaan painuvat maakerrokset. Jos pa-
to rakennetaan painuvalle pohjalle, tulee padon vesitiiviissad osissa kdyttda (mikali
mahdollista) joustavaa materiaalia (Slunga 2004). Taulukkoon 29 on koottu padon
mitoitukseen ja suunniteluun liittyvat vaatimukset.

5445
Kaivospatojen turvallisuus

Suuret vesi- ja lietemdarat seka niitd ymparoivat patorakenteet muodostavat kaivok-
sen toiminnassa ymparistoon ja terveyteen kohdistuvan onnettomuusriskin. Taman
vuoksi suunnitelmat patojen rakentamiseen ja korotuksiin teetetaan riittavaa koke-
musta omaavilla asiantuntijoilla, jotka suorittavat myds rakentamisen laadunval-
vonnan. My0s normaalin kdayton aikana edellytetaan patorakenteiden ja jatealtaiden
jatkuvaa, huolellista valvontaa sekd asiantuntijan toimesta suoritettavia maaraaikaisia
tarkastuksia.

Patojen luokittelu
Kaivospadot luokitellaan (kuten muutkin padot) nykyisen patoturvallisuuslain mu-
kaan kolmeen luokkaan (luokat 1-3).
¢ ]-luokkaan luokitellaan padot, jotka onnettomuuden sattuessa aiheuttavat vaa-
raa ihmishengelle ja terveydelle taikka huomattavaa vaaraa ymparistolle ja
omaisuudelle,
¢ 2-luokkaan luokitellaan padot, jotka onnettomuuden sattuessa saattavat ai-
heuttaa vaaraa terveydelle taikka vdhaistd suurempaa vaaraa ymparistolle ja
omaisuudelle,
¢ 3-luokkaan luokitellaan padot, jotka onnettomuuden sattuessa aiheuttavat vain
vahaista vaaraa.

Pato voidaan jattdd myos luokittelematta, mikali patoturvallisuusviranomainen to-
teaa, ettei padosta aiheudu vaaraa. Alustava arvio padon luokasta tehdaan hanke-/
yleissuunnitteluvaiheessa ennen lupakasittelya. Lopullinen luokittelu tehddédn padon
valmistumisen jdlkeen ennen padon kédyttodnottoa, kun patoturvallisuusasiakirjat on
tdydennetty toteutumatiedoilla.

Padon omistajan on padon rakentamista koskevassa lupahakemuksessa (kaivos-
padoissa ymparistolupa) selostettava tarpeellisessa maarin padosta aiheutuva vahin-
gonvaara seka sen vaikutus padon mitoitusperusteisiin. Ennen padon kayttoonottoa
pato luokitellaan ja sille hyvaksytddn vahingonvaaraselvitys ja tarkkailuohjelma.
Padonomistaja tekee varsinaisen tarkemman vahingonvaaraselvityksen 1-luokan
padoille. Patoturvallisuusviranomainen voi maarata tarkemman vahingonvaaraselvi-
tyksen tekemisen my06s muille kuin 1-luokan padoille, mikali katsoo sen tarpeelliseksi
padon luokan maarittamiseksi. Padon omistajan tulee laatia 1-luokan padoille turval-
lisuussuunnitelma, jossa kerrotaan miten toimitaan onnettomuus- ja hairiétilanteissa.

Patojen kayttoonottoa ja tarkastuksia on kuvattu tarkemmin kappaleessa 7.2 (ks.
myds 8.1.1.2) ja patovaurioiden ennaltaehkédisya kappaleessa 6.2.3.3.
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6 Paastojen ja ymparistovaikutusten
vahentamistekniikat

Paastojen pienentdminen ja ennaltaehkdisy ovat pddstdista aiheutuvien ymparis-
tovaikutusten vahentamiseksi tehokkaimmat keinot. Itse ymparistoon kohdistuvat
toimet ovat yleensa “vahinkojen korjaamista”, joilla ei valttdmattd saavuteta pysyvia
vaikutuksia. Tyypillinen esimerkki vahinkojen korjaamisesta on esim. sulfidimalmien
kasittelysta aiheutuneen happamoituneen maaperan ja vesistdjen paikallinen kal-
kitseminen. Joissain tapauksissa ympaéristoluvassa on velvoitettu myos vaikutusten
kompensointiin, esim. kalaistutuksia on voitu edellyttaa kalakantojen elpymisen ja
sdilymisen edistamiseksi (Kuva 35).

Tarkeita paastojen ennaltaehkdisemiskeinoja ovat my0s riskinarviointiin perus-
tuvat varautumissuunnitelmat ja -jarjestelmat. Esimerkiksi mahdollisten terveytta
uhkaavien kaasupééstojen varalta on kaivoksilla oltava riskinarvioon perustuvat
varautumissuunnitelmat seka riittavan tehokkaat jarjestelmat ympariston asukkaiden
varottamiseksi. Vastaavasti my0s mahdollisten vesipaastdjen varalta on kaivoksilla
oltava varautumisjarjestelmat, joilla turvataan ymparistovahinkojen minimointi.

Alla olevissa kappaleissa on kuvattu paastolahteittdin nykyisin kaivostoiminnassa
kdytossa olevia padstojen vahentamistekniikoita.

Kuva 35. Kalan istutusta Kittilin kaivoksella. (Kuva Agnico-Eagle Mines Ltd)
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6.1

Kaivoksen rakentamisaikaisten
paadstojen vihentiminen

Kaivoksilla tapahtuu rakentamistoimintaa usein samanaikaisesti tuotantotoimin-
nan kanssa. Uusilla kaivoksilla rakentamisvaiheen kesto on yleensa 1-2 vuotta. Ra-
kentamisvaiheen louhinnan péastot ovat vastaavia kuin tuotantotoiminnan aikana.
Nain ollen paastojen vahentamiseen soveltuvat samat tekniikat kuin seuraavissa
kappaleissa on kuvattu toiminnan aikaisten paastdjen vahentamisestd. Olennaista
padstdjen vahentamisessa on, ettd rakennusorganisaatio on tietoinen rakennusvai-
heesta aiheutuvasta pilaantumisen vaarasta ja ottaa kayttoon ja yllapitdd padstojen
vahentamistekniikat toiminnassa koko rakennusvaiheen ajan.

6.2
Kaivoksen toiminnan aikaisten
pddstojen vihentaminen

6.2.1
limaan kohdistuvat pdistot

Kaivostoiminnan pdlypaastdjen hallitsemiksi on tarjolla erilaisia teknisid ratkaisu-
ja, kuten suodattimia ja polynkerdyslaitteita (murskaus, seulonta). Niiden lisaksi
polydmista torjutaan mm. pitamalld polyavat materiaalit riittdvan kosteina (tiestd,
rdjaytyskenttd), kattamalla toiminnot, joista muodostuu pdlyd, tai peittamalla polyn
lahteet. Kaasumaisten padstdjen vahentaminen perustuu erityisesti laiteteknisiin

Taulukko 30. Poly- ja kaasupédastdjen ehkdisytoimenpiteitd ja vahentdmistekniikoita.

Menetelmd | Toiminta Toimenpidekuvaus
Polyaminen Ridjdytys, louhinta ja Rdjaytyksen panostuksen mitoitus ja vaiheistus (rdjahdyskentdn kastelu);
malmin / sivukiven panosreikien tikkays; toiminnan siirtyminen avolouhoksessa syvemmalla /
kuljetus maanalaiseen kaivostilaan; polynpoistojdrjestelmdt poravaunuissa ja maan-
alaisessa kaivoksessa; porauspdlyn imeminen ja kisittely; lastattavan kiven
kastelu; ajoteiden kastelu, pélynsidonta-aineiden kayttd; kuormien peitot,
renkaiden pesu (pitkit kuljetukset)

Murskaus ja seulonta | Murskaus ja seulonta sijoitetaan suljettuun tilaan / maanalaiseen kaivososaan;
polynpoistojarjestelma (imuri, sahkoinen laskeutus, kotelointi, pesu / kastelu,
suodatus, pélynsidontakemikaalien kdytto); polynpoistolaitteiden sdanndllinen
huolto

Malmin rikastus Kuivauksen lampétilan sdito, suodatusjirjestelma (kuivatuksen vaihtoehto),

(kuivatus) kotelointi

Malmirikasteiden Rikasteiden varastointi ja lastaus katetuissa tiloissa; ulkotiloissa: varasto-

lastaus ja kuljetus alueen pohjan asfaltointi / tiivis pohjarakenne; asfaltoidun lastausalueen ja
koneiden renkaiden pesu (viemardinti / pesuvesien kerdys puhdistamolle);
varastokasojen kastelu / peitto (valumavesien kerdys puhdistukseen);
kuormien peittdiminen / pélynsidonta-aineiden levitys kuorman piille

Kaivannaisjitealueet | Peitto + kasvitus, kastelu (vesi, kalkkimaito) / vesipeitto jitealtaissa

Kaasupaistot | Rajaytys Réjaytyksen panostuksen mitoitus ja vaiheistus, rdjahdyskemikaalin valinta;
maanalaisen kaivostilan tuuletus ja poistoilman puhdistus

Koneiden kayttd Pienipadstoisten koneiden valinta; vaharikkisen polttoaineen kiytto;

(louhinta, kuljetus) kaluston sdannéllinen huolto

Malmin rikastus Kaasupdastojen talteenotto- ja puhdistusjarjestelma (pesu, neutralointi);
kemikaalien oikea annostus ja happojen riittava laimentaminen; laitteiston
saannollinen huolto ja kunnostus
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valintoihin (mm. kaivoskoneet, voimalaitokset) ja erilaisten puhdistustekniikoiden
kayttoon. Koneista ja laitteista aiheutuvia kaasumaisia pédastdja voidaan myos va-
hentaa esimerkiksi vaharikkisen polttoaineen kaytolld, valitsemalla pienipadstoisia
koneita ja kuljetuskaluston saannoélliselld huollolla.

Taulukossa 30 on esitetty eri toiminnoista muodostuvien pdly- ja kaasupéaastojen
vahentamistekniikoita, joita on kuvattu lyhyesti seuraavissa kappaleissa. Taulukossa
31 on esitetty suomalaisilla toiminnassa olevilla kaivoksilla toteutettuja ilmapéaastojen
vahentdmistoimia. Jatealueiden paastdjen hallintaa on kasitelty laajemmin kappa-
leessa 6.2.3.

Taulukko 31. Esimerkkeja kiytdssi olevista keinoista ilmaan kohdistuvien pddstdjen ja niistéd aiheu-
tuvien ympiristévaikutusten vahentidmiseksi toiminnassa olevilla kotimaisilla metallikaivoksilla.

Kaivos/ llmaan kohdistuvien pddstéjen torjunta/ ymparistévaikutusten
tuotantolaitos vihentiminen
Kemin kaivos Kaivoksessa ja rikastamolla on kdytossa polynpoistojarjestelmat.

Ajoteilla ja ldjitysalueilla polyamista ehkaistaan kastelulla ja polynsidonta-
aineilla.

Rikasteet varastoidaan sisitiloissa. Lastausalueet on asfaltoitu ja ne
pestddn kesdaikaan sddnnollisesti. Ulos varastoitua rikastetta kastellaan
kesdaikaan sadetuslaitteilla.

Rikastushiekka-alueella on kokeiltu kalkkimaitoa p&lyamisen estamiseksi.

Rikastushiekka-alueiden peittiminen ja maisemointi heti alueen tultua
tayteen.

Varautumisjarjestelmd ymparistévahinkojen varalta olemassa.

Kittilan kaivos Pélyamista ajoteilld ja l3jitysalueilla ehkaistadn kastelulla ja polynsidonta-
aineilla.

Murskaus suoritetaan osittain suljetussa tilassa. Poistoilma suodatetaan
kangassuotimella, josta kiintoaine menee murskehihnalle.

Painehapetusprosessin poistokaasu pestddn kaasunpesurilla.

Pyhasalmen kaivos | Rikasteiden kuivausrummut on korvattu painesuotimilla.

Typpihapolle on laimennusjirjestelma NO,-pédistjen ehkdisemiseksi.

Cu- ja Zn-rikasteet varastoidaan varastohallissa.

Avoin varasto- ja lastausalue on asfaltoitu. Alueen pestddn saannoéllisesti.

Jatealue kisitellaan kalkkimaidolla tarvittaessa pSlyamisen estamiseksi.

Varautumisjarjestelma ymparistovahinkojen varalta on olemassa.

Talvivaaran kaivos | Avolouhoksen poravaunut on varustettu polynpoistolaitteilla.

Tilapdisen murskauksen polypdastojd vahennetdan koteloinnilla ja kastelulla.

Tieston polyamistd torjutaan sddanndlliselld kastelulla.

Murskaamolla ja seulonnassa on pélynpoistojarjestelma.

Hoénkapesurit rikkivetypddstojen torjumiseksi metallien talteenotto-
prosessista.

Rikasteet varastoidaan sisdtiloissa ja kuljetaan sdiliGissa.

Kipsisakka-altaiden pinta pidetddn kosteana polyamisen estdmiseksi.

Sastamalan Murskaamolla kiytetddn kastelua tarvittaessa, mikali jadtymisvaaraa ei ole.
rikastamo

Pélynpoiston tehostamista tutkitaan.

Rikasteet varastoidaan ja lastataan hallissa ja kuljetetaan peitettyind.

Pélyamistd rikastushiekka-alueella torjutaan kastelemalla ja savipeitolla.

Sotkamon kaivos Polyamistad ajoteilld hillitddn kesdaikaan kastelemalla ja polynsidonta-
aineilla.

Malmin vilivarasto on siirretty sisatiloihin.

Ajoittain esiintyvida polypaastoja jitealueelta torjutaan polynsidonta-
aineilla, kastelulla ja maisemoinnilla.
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6.2.1.1

Louhinta ja malmin kuljetus

Lastauksesta syntyvaa polyamistd voidaan vahentaa kastelemalla lastattava kiviaines.
Malmin ja sivukiven kuljetusreiteiltd leviavid polypaastoja torjutaan yleisesti kastele-
malla tiet ja/tai levittamalla teille polynsidonta-aineita. Kalsiumkloridi on yleisimmin
kaytetty polynsidonta-aine, mutta sen kéytto voi johtaa alueen pinta- ja pohjavesien
kloridipitoisuuden kohoamiseen. Polyn sidontaan on nykyisin tarjolla mys muita,
ymparistoystavallisempid kemikaaleja, kuten kaliumformiaatti.

Pitkilla kuljetusmatkoilla polyn leviaminen malmikuljetusten kuormista estetdan
tehokkaimmin peittamalla kuormat. Pakokaasupadstdja vahennetaan sekda maan alla
ettd maan péélld ajoneuvoissa olevilla puhdistustekniikoilla, kuten katalysaattoreilla.
Pakokaasujen vahentdmisessa keskeista on valita vahapaastoisia kaivoskoneita.

Réjaytysten polypddstdja voidaan vahentdd panostuksen vaiheistuksella, rdjah-
dyskemikaalin valinnalla ja optimoimalla annostus. Pélyn maaraa vahentdd myos
porauspdlyjen imeminen puhdistuskasittelyyn. Rédjaytyksissa muodostuva haka
kertyy ilmaa raskaampana réjaytysalueen pohjalle ja se poistetaan maanalaisesta
kaivoksesta tuulettamalla.

6.2.1.2
Murskaus ja seulonta
Murskauksesta ja seulonnasta aiheutuvien polypadstojen vahentamiskeinot riippuvat
siitd, onko murskaus- ja seulontapiiri sisa- vai ulkotiloissa. Sisatiloissa olevan murs-
kaus- ja seulontapiirin polypdastdja ehkaistdaan tyosuojeluvaatimusten mukaisella
pOlynpoistojérjestelmalld, jossa laitteet on koteloitu. Lisdksi pdlynpoistoon kaytetaan
imurijarjestelméa. Polypaastoja voidaan vahentdd myos kastelulla tai kayttamalla
polynsidontakemikaaleja. Kemikaalien kdyttoa polynsidonnassa voi rajoittaa niiden
rikastusprosessia haittaava vaikutus. Murskaus- ja seulontapiirin polyntorjunnassa
voidaan kayttad myos sahkoisid polyn laskeutusjarjestelmia. Suodattimet tai pesurit
estavat tehokkaasti polyamistd jarjestelmasta ulos ymparistoon. Polynpoistojérjestel-
mien tehokas toiminta edellyttad myos laitteiden hyvaa kuntoa ja huoltoa.
Kokonaan tai osittain ulkotiloissa sijaitsevan murskaus- ja seulontapiirin polypaas-
tojd voidaan vahentaa koteloimalla laitteita ja ohjaamalla polya hallitusti suodatuksen
kautta ulos. Useimmiten polyn sidonnassa kédytetdaan kuitenkin kastelulaitteita, jotka
sumuttavat hienojakoista sumua suuttimien kautta. Suomen ilmasto-olosuhteissa ve-
sikastelun kédyttaminen ei kuitenkaan ole aina mahdollista kovien pakkasten vuoksi.
Polynsidontakemikaalit (kloridit ja formiaatit) kestdvat pakkasta vettd paremmin.

6.2.1.3

Rikastus

Rikastusprosessin kaasu- ja polypaéstot muodostuvat padasiassa rikasteiden kuiva-
uksesta, rikastuskemikaalien kéytostd ja rikastuksen aikana tapahtuvista kemiallisista
reaktioista.

Kuivausrummuissa ja muissa polttodljylld toimivissa rikasteen kuivauslaitteissa on
yleensd ilmapaastojen viahentamiseksi savukaasupesuri, jonka suorituskyky riippuu
kuivausprosessin tasaisesta toiminnasta seka pesurin teknisestd kunnosta. Akillisia
vaihteluita prosessin toiminnassa tai lampdétilan liiallista nousemista pyritaan valt-
tdmaan kuivausprosessin saatamiselld. Usein kuivausprosessi kuitenkin korvataan
tehostamalla rikasteen suodatusjérjestelmaa siten, ettd rikasteessa on riittavéa lop-
pukosteus ilman kuivatusta. Suodatusjérjestelmén sadtaminen voi toisinaan olla
taloudellisesti mahdotonta tai rikasteen loppukosteusvaatimukset voivat edellyttaa
kuivurin kdyttamista.
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Kemikaalien kdytosta ja kemiallisista reaktioista johtuvia rikastusprosessin kaa-
supddstdja pyritddn vahentamaan prosessin sddtdmiselld ja epatoivottujen reaktioi-
den estamiselld teknisilld jarjestelyilld. Esimerkiksi vakevan hapon ja sulfidien tai
orgaanisten aineiden keskindisten reaktioiden tuloksena syntyvéan rikkivedyn (H,S)
tai typpidioksidin (NO,), syntymistd voidaan parhaiten estad kemikaalien tarkalla
annostelulla ja happojen riittavalla laimentamisella ennen kayttod. Rikkivetya voi
paasta ymparistoon myos sulfidisaostuksen yhteydessa. Rikkivetypaastoja voidaan
talloin vahentda hapettamalla rikkivety esimerkiksi vetyperoksidilla. Rikkivetyd voi-
daan poistaa my0s kaasupesureilla kayttamalla poistokaasussa laimeaa lipeédliuosta.

6.2.14
Rikasteiden lastaus ja kuljetus

Rikasteen varastoinnin ja lastauksen pdlypaastoja voidaan tehokkaimmin vahentdd
varastoimalla ja lastaamalla rikasteet katetussa varastohallissa. Ulkona varastoitavien
rikastekasojen polypdastoja voidaan viahentaa peittamalld kasat osittain tai kastele-
malla niita. Osittainen peittaminen kuitenkin vaikeuttaa lastauksia, ja rikastekasojen
kastelusta voi puolestaan aiheutua vesipdéstojd. Avoimella alueella varastoitavien
rikastekasojen polypadstdja vahennetaan myos asfaltoimalla ja viemardimalla alue
siten, ettd se voidaan puhdistaa harjauksen ohella my0s vesipesulla.

Rikasteen kuljetuksissa tehokkain tapa estdd kuorman pdlydminen on kuormi-
en peittdminen. Junakuljetuksissa polyamistd estetdan kayttamalla kannellisia vau-
nuja tai peittdmalla kuormat pressuilla. Autokuljetuksissa kuormien peittdiminen
on vakiintunut kaytanto. Junakuljetusten aikana polyamistd voidaan estdd myos
sumuttamalla p6lynsidonta-aineita, esimerkiksi lignosulfaattia (esim. Lignobondia)
tai kaliumformiaattia (esim. Kemdustia), vesiliuoksena vaunukuorman pintaan. P6-
lynsidonta-aineiden kayttaminen ei ole kuitenkaan yhtd tehokasta kuin kuormien
peittaminen.

62.2
Paistot vesiin

Kaivosalueen jdtevesienhallinnan suunnittelun lahtokohtana ovat perustilaselvitys-
ten ja/tai erillisselvitysten hydrologiset ja hydrogeologiset tiedot kaivosalueelta seka
arviot kaivostoiminnan tarvitsemasta veden maéarasta ja syntyvista jatevesimaarista.
Suunnittelussa tarvitaan mm. seuraavia tietoja (ks. my6s EC 2009):
¢ valuma-alueen/valuma-alueiden vuotuinen sadantavaihtelu, sadantapiikkien
esiintyminen
e alueen pintatopografian vaihtelu, luontaiset pintavesien kulkeutumisreitit, jar-
vivesien luontainen kerrosvaihtelu (mm. ldmpétila, happipitoisuus, pH, Eh /
Redox, ravinteisuus)
® pohjavesiesiintymat; irtomaan pohjaveden antoisuus, purkautumiskohteet (1ah-
teisyys)
e kallion ruhjeisuus; kalliopohjaveden antoisuus avolouhosalueella/maanalaises-
sa kaivoksessa; arvio kuivanapitovesien maarista
¢ malmin rikastuksessa tarvittava prosessiveden maara; prosessiveden otto luon-
non pintavesista - sisdisen kierrdatyksen mahdollisuus
e jatealueiden laajuus ja arvio niiden valumavesien laadusta ja maarasta
e rakennetun alueen ja tuotteiden varasto- ja lastausalueiden (teollisuusalueen)
laajuus ja arvio pintaveden laadusta ja maarasta
e tieston tiheys; malmin / kaivannaisjateainesten kuljetusreitiston laajuus
® ojitus.

Suomen ympiiristé 29 | 2011



Vesien hallintajdrjestelmén toimivuuden perusteena on kartoittaa kaikki kohteet,
joissa muodostuu ympadristod potentiaalisesti pilaavia vesid, ja ohjata nama vedet
hallitusti puhdistettavaksi ennen vesien kierrdtysta takaisin malmin rikastukseen ja/
tai ennen juoksutusta luonnon vesistoon (Heikkinen et al. 2009). Eri toimintakohteissa
muodostuvat vedet voidaan keskitetysti koota samaan allaskasittelyyn tai jakaa vesi-
jakeiden puhtausasteen mukaisesti erillisiin allaskésittelyihin (Raisdnen & Juntunen
2004). Jakoperusteena on yleensd puhtaiden pintavesien tai ldhes puhtaiden vesien
erottaminen ymparistdd pilaavista vesistd. Ndin vdhennetdan kasiteltdvien vesien
maaraa ja voidaan saastaa vesien kasittelykustannuksissa.

Vesipadstoja voidaan yleisesti vdhentdd lisddmalla veden sisdista kierratysta ja
tehostamalla (minimoimalla) veden kayttdd malmin prosessoinnissa. Vesipaasto-
jen ympadristovaikutusten vahentdmisessa ja ennaltaehkdisyssa lahtokohtana on
toimiva vesien kerdysjarjestelma ja puhdistusmenetelma. Taulukossa 32 on esitetty
vesipddstojen vahentdmistekniikoita ja Taulukossa 33 toiminnassa olevien kaivos-
ten vesipadstojen ja niiden ymparistovaikutusten vahentamiskeinoja. Seuraavissa
kappaleissa on ensin kuvattu yksityiskohtaisemmin metallikaivostoiminnan jate-
vesienkasittelymenetelmia ja sitten esitetty kuvaus eri toimintojen vesipaastojen
vahentamiskeinoista.

Taulukko 32. Kaivostoiminnan vesipdistojen yleisid vahentamistekniikoita.

Menetelmi Toimenpidekuvaus

Sisdinen kierritys Kuivanapitovesii ja/tai puhdistettuja prosessivesia
kierratetddn uudelleen malmin rikastuksen kdytt66n

Puhdistettavien vesien mdaran Kaivostoiminta-alueen vesipaastojen kartoitus: vesien

vahentdminen kasittelyyn ohjataan vain likaisia vesia

Prosessin kdyttévesimaaran Tehostetaan / vihennetdan malmin prosessiveden

minimointi kayttotarvetta (menetelmakehitys)

Hajakuormituksen vahentdminen Vesien puhdistusaltaille rakennetetaan vesitiiviit pohja-

ja patorakenteet / reaktiiviset pohjarakenteet
(haitta-aineiden pidattyminen)

Jatealueille rakennetaan tiiviit pohja- ja patorakenteet
estamadn valumavesien kulkeutuminen pohjaveteen

Jatteiden ldjitysalueilla syntyvien potentiaalisesti
ymparistoa pilaavien vesien kerdaminen puhdistukseen

Malmin varastoalueelle rakennetaan tiivis pohjarakenne,
asfaltoidaan lastausalue; pintavesien kerdys puhdistukseen

Malmin ja sivukivijatteen kuljetusteiden ojitus ja ojavesien
ohjaus puhdistukseen
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Taulukko 33. Esimerkkeja suomalaisilla metallikaivoksilla kaytettévista menetelmisté vesi- ja jatevesi-
kuormituksen ja niistd aiheutuvien ymparistovaikutusten vihentdamiseksi.

Kaivos/
tuotantolaitos

Pddstojen torjunta/ymparistovaikutusten vahentiminen

Kemin kaivos

Lahes kaikki rikastusprosessissa tarvittava vesi otetaan kiertovetend
jatealueen selkeytysaltaalta.

Kaikki kaivosalueen pintavedet ohjataan selkeytysaltaille.

Varautumissuunnitelma ymparistévahinkojen osalta on olemassa.

Kittilan kaivos

Kaivoksen kuivanapitovedet ohjataan ennen ulosjuoksutusta pinta-
valutuskentille, johon kiintoaine, arseeni ja metallit pidattyvat.

Sivukivet lajitellaan kemiallisen luonteensa perusteella ymparisto-
kelpoisiin ja potentiaalisesti happoatuottaviin. Potentiaalisesti
happoatuottava kiviaines kapseloidaan karbonaattipitoisella kivella,
mika neutraloi mahdollisia happamia vajovesid. Suotoveden laatua
seurataan kasan sisddn asennettujen lysimetrien vesista. Ldjitys-
alueen suotovedet ohjataan prosessivesien kasittelyyn.

Malmin vilivaraston pohja on vesitiivis. Suoto- ja valumavedet
keratddn ja johdetaan prosessivesikiertoon.

Prosessivesien kierrdtys pyritian maksimoimaan.

Jatealtaan pohja on tiivis kumibitumikermirakenne.

Syanidi hajotetaan prosessivedesta tehtaalla ennen juoksutusta
jatealtaille.

Suoritetaan kalojen istutuksia.

Pyhisalmen kaivos

Kaivoksen kuivanpitovedestd saostetaan metallit kalkilla jatealtaalla.

Jateveden takaisinkierrdtystd toteutetaan siind madrin kuin se on
mahdollista ilman kipsin saostumisongelmia.

Kaikki kaivosalueen pintavedet keridtdin ojituksin talteen ja ohjataan
jatealueelle neutraloitaviksi.

Jatealtaat on rakennettu tiiviille maaperille ja suotovedet kerdtadn
ymparysojiin, joista ne pumpataan takaisin altaaseen.

Lopullinen jitevesi ilmastetaan talviaikaan ennen vesisté6n laskemista
hapenkulutuksen pienentamiseksi.

Kalojen istutuksia tuetaan rahallisesti.

Varautumissuunnitelma ympdristovahinkojen varalta on olemassa.

Talvivaaran kaivos

Kaikki kaivoksesta pumpattava vesi kdytetdaan bioliuotuksen kierto-
vetena.

Sivukivikasojen ja jatesakka-altaiden pohjat ovat tiiviita HDPE-kalvo+
bentoniittirakenteita. Kipsisakka-altaista ei johdeta vesia ymparisto6n,
vaan ne palautetaan prosessikiertoon.

Putkilinjat on sijoitettu muovikanaaleihin paastdjen estamiseksi
onnettomuustapauksissa. Vuodot kerdtdan varoaltaaseen.

Jokisivun kaivos

Sivukivien ldjitysalueen pohja on rakennettu moreenista.

Pumpatuille kuivanapitovesille on rakennettu kiintoaineen laskeutus-
altaat, joiden sisdpuoli on tiivistetty savella.

Sastamalan rikastamo

Kaikki rikastamon kdyttévesi otetaan vanhan nikkelikaivoksen
pumppausvedesta.

Sotkamon kaivos

Rikastushiekasta on voitu ottaa hy6tykdyttéon noin 10 %.

Kaivoksen pumppausvesi kdytetddn prosessivetend nikkelin
saostuksen jilkeen.

Jatevesi kierrdtetddn takaisin prosessiin.

Prosessivesistd saostetaan arseeni ferrisulfaatilla ja nikkeli lipealla.

Jatealtaan suotovedet pumpataan takaisin altaaseen tai kosteikko-
kidsittelyn (passiivinen puhdistus) jilkeen ymparistéon.
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6.2.2.1

Jatevesien puhdistusmenetelmait

Kaivostoiminnan vesien puhdistuksessa on nykyisin kaytossa seka aktiivisia ettd
passiivisia menetelmia (Taulukko 34). Jatevesien aktiivinen puhdistaminen edellyttaa
jatkuvaa vesien puhdistusta edistavan kemikaalin lisdystd, mikd kuluttaa energiaa.
Sen sijaan passiivinen veden puhdistus perustuu luontaisiin biogeokemiallisiin re-
aktioihin ja luonnon energian kayttoon (painovoima, mikrobiologinen metabolinen
energia, fotosynteesi) (Tremblay & Hogan 2000, Walton-Day 2003). Mikrobiologiset
puhdistusmenetelmat voivat olla joko aktiivisia tai passiivisia. Aktiivinen kasittely
vaatii bakteerien energialdahteen, hiilen lisdystéa (orgaaninen aines /CO,) ja mahdolli-
sesti my0s bakteeriympin lisdystd, Taulukko 34). Sen sijaan esimerkiksi passiivisessa
sulfaatin pelkistykseen perustuvassa puhdistuksessa kosteikkoaltaan kasvijaanteiden
hajoamistuotteet toimivat bakteerien energian lahteena.

Suomen kaivoksilla yleisin kaytetty aktiivinen puhdistusmenetelma on veden
pH:n s&déato kalkilla veden happamuuden neutraloimiseksi ja metallien ja metalloidi-
en saostamiseksi hydroksideina ja/tai karbonaatteina (Taulukko 34a). Kalkki voi
olla joko sammutettua (kalsiumhydroksidi) tai sammuttamatonta (kalsiumoksidi).
Vaihtoehtoisesti pH-sddddssa ja metallien saostamisessa kaytetddn lipedda (NaOH)
tai hienojakoista karbonaattimineraalijauhetta (kalsiittia/dolomiittia). Metallien ja/
tai metalloidien saostamiseksi voidaan kdyttdd myos muita kemikaaleja. Esimer-
kiksi liukoisen arseenin poistoon soveltuu arseenin hapettumista edistava ferro- tai
ferrisulfaatti.

Jatevesien kiintoaineksen poisto perustuu yleensa hienojakoisen aineksen las-
keuttamiseen altaissa (kierrdttamalld vettd heikolla virtauksella kahden tai kolmen
altaan ldpi) tai laskeutumista edistdvien flokkuloivien tai koaguloivien yhdisteiden
kayttoon. Jalkimmadiset edistavat saostumapartikkelien koon kasvua, mika nopeuttaa
niiden laskeutumista altaisiin. Puhdistuksessa syntyvat sakkalietteet jadvat altaiden
pohjalle loppusijoitukseen.

Passiiviset puhdistusmenetelmat eivat edellyta saannollista puhdistusta edista-
vien kemikaalien lisdystd tai energian kdyttoa (PIRAMID Consortium 2003). Sen
sijaan puhdistuksen toimivuuden varmistaminen eri vuodenaikoina voi edellyttaa
jatkuvaa veden laadun seurantaa. Vesien puhdistus perustuu joko aerobisiin tai
anaerobisiin kemiallisiin ja biokemiallisiin reaktioihin tai molempien yhdistelmaan
(Taulukko 34b, Walton-Day 2003). Aerobiset reaktiot perustuvat raudan tai man-
gaanin hapettumiseen ja sitd seuraavaan saostumiseen ja muiden metallien pidat-
tymiseen saostumien pintaan (adsorptio) tai itse saostumaan (fiksaatio). Anaero-
binen puhdistuminen perustuu sulfaatin pelkistymiseen bakteeritoiminnan kautta
ja sen myotd metallien saostumiseen sulfideina altaan pohjakerroksiin. Passiiviset
puhdistamot koostuvat vesien kerdysojista, vesialtaista ja/tai imeytyskentistd seka
jalkiselkeytysaltaista. Passiivinen puhdistamo voi toimia my6s aktiivisen puhdis-
tamon jalkipuhdistamona.
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Taulukko 34. Jatevesien aktiivisia (a) ja passiivisia (b) puhdistusmenetelmii. (Tremblay & Hogan 2000, EC 2009, PIRAMID
Consortium 2003, Lottermoser 2007)

a)
Aktiivinen vesien Vaikuttava kemikaali / Puhdistuksen periaate
puhdistuskasittely luonnon yhdiste P

Alkalikasittely (allas-/sdilio-
kdsittely, automaatiotankki-
kiasittely, lisdykset lietesyot-
toon ennen allaskasittelya)

Kalkki [Ca(OH), tai CaO], liped
(NaOH) tai karbonaattijauhe
(kalsiitti/dolomitti)

pH:n nosto, mikd edesauttaa veden neutraloi-
tumista ja metallien saostumista hydroksideina
tai sulfaattisuoloina

limastus (ilman pumppaus
altaaseen tai siiliGihin / veden
kerdysjarjestelmdan)

Ei

Edistdi raudan (Fe?*) hapettumista ja saostu-
mista, mikd edesauttaa metallien tai metalloi-
dien (As) pidattymista rauta(Fe3*)saostumiin

Hapetinkemikaalin lisdys

Ferrosulfaatti / Ferrisulfaatti

Edistai liukoisen arseenin (As**) hapettumista
ja pidattymista niukkaliukoisena (As**) rauta-
hydroksideihin

Typen poisto

Bakteerilisdys + CO,

Nitrifikaatio (hapettuminen: ammonium—
nitriitti—nitraatti), denitrifikaatio (pelkisty-
minen: nitraatti—>typpikaasu)

Sulfaatin poisto

Kalkki- ja AI(OH),-lisdys tai
Ba-suolan lisdys

Sulfaatti saostetaan ettringiittina
[Ca,Al(SO,),(OH),,-26H,0] tai Ba-sulfaattina

Sulfaatin ja metallien poisto
(Bakteerilisdys sailioon /
louhosveteen)

Bakteeriympatty membraanikalvo /
Sianlantalietelisdys tai muun
bakteereja sisdltavin orgaanisen
aineksen lisdys

Edistda sulfaatin pelkistymistd sulfidiksi ja
siihen liittyen liukoisten metallien saostumista
metallisulfideina

Kiintoaineksen poisto

Laskeutus altailla

Ei

Vettd kierriatetdan useamman altaan kautta
hitaalla virtaamalla

Flokkuloivien / koaguloivien
aineden lisdys

Orgaaniset polymeerit / Fe tai
Al suolat

Edistda hienorakeisen kiintoaineksen laskeu-
tumista /saostumapartikkelien koon kasvua
ja sitd kautta laskeutumista

b)

Passiivinen vesien puhdistus

Reaktiivinen rakenne

Puhdistuksen periaate

Rakennetut kosteikkoaltaat

Pohjarakenteena orgaaninen
aines-karbonaattikivimurske

(tai eméksinen kuona)-orgaaninen
aines

Sulfaatin pelkistyminen bakteerien avulla edis-
tdd metallien / metalloidien saostumista metal-
li-/metalloidisulfideina; metallien pidattyminen
orgaaniseen ainekseen (kompleksisidos);
veden neutraloituminen

Imeytyskentit /
kaivannon tayte

Orgaaninen aines (turve, kompos-
timulta, kompostoitu lanta) ja/tai
metalleja sitova emidksinen kuona

Edistaa liukoisten metallien /metalloidien
sitoutumista kiintoaineksen pintaan (fysikaali-
nen tai kemiallinen adsorptio); veden neutra-
loituminen

Reaktiiviset ojat

Karbonaattipitoinen kivilouhe /
emaiksinen, karkearakeinen kuona

Edistdd happaman veden neutraloitumista;
virtauksen sddtelylld ja katteella voidaan edis-
tdd raudan saostumista / pysymista liukoisena /
estdd saostumien kertymistd rakenteeseen ja
tukkeutumista

Reaktiivinen pato / penkere /
maanalainen seindma

Orgaaninen aines (turve, kom-
postimulta, kompostoitu lanta) /
metalleja sitova emidksinen,
karkearakeinen kuona

Edistda liukoisten metallien /metalloidien
sitoutumista kiintoaineksen pintaan (fysikaali-
nen tai kemiallinen adsorptio); veden neutra-
loituminen
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6.2.2.2

Louhinnan vesipaistot

Kaivoksesta pumpattavan veden johtamista vesistoon voidaan viahentaa hyodynta-
mallad vesi mahdollisuuksien mukaan prosessissa tuorevetena tai muissa soveltuvissa
tarkoituksissa. Kuivanapitovedestd poistetaan hienojakoinen liete sakka-altaassa las-
keuttamalla joko maan alla tai maan paalld ennen veden kierrdtysta prosessiin — tai
johtamista vesistoon. Laskeuttamisen tehostamiseksi voidaan kayttda flokkulantteja.
Monilla kaivoksilla louhoksen tai maanalaisen kaivoksen kuivanapitovedet ohjataan
laskeutusaltaiden jalkeen yhdessa rikastamon prosessivesien ja rikastushiekan kanssa
rikastushiekka-altaisiin, joista vesi pumpataan edelleen selkeytysaltaille jatkokasit-
telyyn ennen vesien sisdista kierratysta ja/tai juoksutusta vesistoon.

Ymparistolle haitalliset metallit tai metalloidit poistetaan kemiallisella késittelylla
kuivanapitovesistd ennen niiden johtamista vesistodn. Edellad olevassa kappaleessa
on kuvattu vaihtoehtoja metallien poistamiseen vedesta. My0s rdjahdysainejaamien
poistaminen edellyttda erillista kasittelya. Hydrauliikkajarjestelmien vuodoista pe-
raisin olevat mineraalioljyt erotetaan vedesta 6ljynerottimilla.

Réjahdysainejaamat voivat olla kemiallisessa vesienkésittelyssa ongelmallisia, jos
metallien poisto vedestd edellyttdd korkeaa pH:ta. Talloin rdjahdysaineista perdisin
olevasta ammoniumnitraatista vapautuu ammoniakkia, joka on jo melko pienissa
pitoisuuksissa vaarallista vesielioille.

Typen poistaminen vedesta vaatii erillistd biologista kasittelya. Suomessa on aihetta
tutkittu mm. METLA:n vetamassa KAIRA hankkeessa (Mattila et al. 2007). Tutkimuk-
sen perusteella typenpoisto vesista on mahdollista, mutta se edellyttda kiintoaineen
poistoa ennen typen poistoa. Typenpoistomenetelméd on monimutkainen ja kallis
prosessi, minka vuoksi se ei ole kaivosteollisuudessa vield yleisessd kadytossa. Typen-
poisto kuivanapitovesistd perustuukin nykyisin padasiallisesti vesien kierrattaimiseen
rikastushiekka-alueiden kautta, jolloin typpi poistuu vedesta pitkan viipyman aikana
etenkin, jos veden pH on jatealueella riittdvan korkea. Normaalisti typen pidattymi-
nen jatealtaalla on 50-60 %.

6.2.2.3

Rikastuksen vesipaastot

Rikastusprosessin kokonaispddstot vesiin koostuvat ulos juoksutetusta vesimaarasta
ja veden sisdltamistd alkuainepitoisuuksista. Pddstoja voidaan pienentda vahenta-
malld juoksutettavan veden mddrda ja/tai tehostamalla veden puhdistusta. Paras
ymparistokaytanto on lisdta veden sisadistd kierratystad ja vahentéd tuoreveden ottoa.
Puhdistettavien vesien médrdd vahentad myds kaivosalueen puhtaiden valumavesien
(tai kaivosalueelle tulevien luonnon vesien) erottaminen likaisista vesista.

Veden kierrdtykseen voidaan kayttaa seka puhdistettua prosessivetta ettda myos
louhoksen kuivanapitovetta. Esimerkiksi rikastushiekka-altailla selkeytettyja jateve-
sid kierratetaan takaisin malmin prosessointiin. Vetta voidaan kierrattda prosessissa
myoOs “sisdisend” kierrdtyksend sellaisista prosessivaiheista, joiden vesi soveltuu
laadultaan rikastusprosessissa kaytettavéksi. Naitd vesid voivat olla esimerkiksi sa-
keuttimien ylitevesi, suodattimien suodosvesi ja jaddhdytysvedet. Vaihtoehtoisesti tai
rinnan prosessivesien kierrdtyksen kanssa osa tuorevedesta voidaan korvata lou-
hoksesta pumpattavalla kuivanapitovedellad joko suoraan laskeutuksen jélkeen, tai
laskeutuksen ja yksinkertaisen kemiallisen kasittelyn jélkeen (esim. metallien saostus,
vrt. Taulukko 34, luku 6.2.2.1 ja Kuva 42, luku 8.3.3.2).

Kierratyksen lisdksi jatevesipddstdjen vahentaminen voi edellyttdad prosessivesien
kemiallisen puhdistuksen tehostamista. Puhdistukseen liittyy useimmiten esimerkik-
si pH:n saatod ja metallien saostamista, jotta lupamadardysten tai muiden asetettujen
tavoitteiden mukaiset paasto- ja pitoisuusrajat tayttyvat ennen vesien johtamista
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vesistoon. Luvussa 6.2.2.1 on kuvattu tarkemmin vesien késittelyyn soveltuvia me-
netelmid (ks. myos Kuva 42, luku 8.3.3.2).

Sulfidimalmeja kasiteltdessa jatevesi sisaltdd usein raskasmetallien ohella myos
sulfaattia. Sulfaattipitoisuutta voidaan jossain maarin vahentdd kalkkisaostuksella
(muodostuu kipsia, Ca-sulfaattia). Tata tehokkaampia sulfaatin poistomenetelmia
ovat sulfaatin saostaminen bariumsuolalla tai nostamalla jiteveden pH:ta ja saosta-
malla sulfaatti alumiinioksidilla (ettringiittisaostaminen, Taulukko 34a). Uudempaa
tekniikkaa edustaa kalvosuodatukseen perustuvat puhdistusmenetelmat (kédéanteis-
osmoosio / nanosuodatus, ks. luku 8.3.3.2). Sulfaatin poistoon voivat soveltua myos
biologiset menetelmét kuten sulfaatin saostaminen metallisulfideiksi sulfaattia pel-
kistavilla bakteereilla (tai pelkistamalla rikkivedyksi).

Jatevedet voivat sisaltdd my0s hapenkulutusta lisddvia, talviaikaan hitaasti hapet-
tuvia yhdisteitd (esim. rikkiyhdisteitd, kuten tioyhdisteet ja rikkivety). Niiden hapet-
tumista tehostetaan erityisesti talvisin joko mekaanisilla ilmastuslaitteilla (vastaavilla
kuin asumajatevesien kasittelyssd) tai hapettavilla kemikaaleilla (esim. vetyperoksi-
dilla, H,O,). Hapettavien kemikaalien kaytté on kuitenkin huomattavasti ilmastusta
haasteellisempaa sekd prosessin sdadon etta turvallisuuden kannalta. Kesdaikaan
lampimat vedet ja pitkd viipymdaika altaalla ovat yleensa riittavia yhdisteiden ha-
pettamiseksi (esim. raudan saostaminen). Hapettumista voi seurata pH:n lasku ja sen
myota kalkituksen tehostaminen (tai lipedn lisdys).

Mikali prosessissa kaytetaan kemikaaleja, jotka voivat aiheuttaa erityista vaaraa
ympdristolle tai terveydelle, poistetaan ne kemiallisesti ennen vesien johtamista
ymparistoon. Esimerkiksi kullan rikastuksessa kéytettavastd natriumsyanidista pe-
rdisin olevan syanidi voidaan poistaa kemiallisesti mm. alkalisella kloorauksella,
otsonihapetuksella, vetyperoksidihapetuksella tai rikkidioksidi-ilma hapetuksella
(Inco-prosessi, lisdtietoja EC 2009 ja INAP 2009).

6.2.3
Kaivannaisjatealueiden paastojen vihentamistekniikat

Eri jatejakeiden, sivukivien, rikastushiekan ja sakkalietteiden kemiallisten ja fysikaa-
listen ominaisuuksien tunteminen on ldhtokohtana kaivannaisjdtteiden paastdjen
vahentdmiseen ja niiden ympaéristovaikutusten ennaltaehkdisyyn. Tama ohjaa kes-
keisesti lgjitysalueiden suunnittelua. Jatealueiden paastoja vahentavat merkittavasti
lajitysalueiden pohjarakenteiden tiiveys seka ldjityksen veden ja siihen satavan veden
kerdys ja riittdvan tehokas puhdistaminen. Toiminnan aikana ymparistovaikutusten
vahentamistekniikat kohdentuvat erityisesti ldjitysalueiden polydmisen estdmiseen
sekd valumavesien kerdamiseen, kiintoaineksen poistoon vesista sekd vesien kemialli-
seen puhdistukseen. Lajitysalueiden valumavesien laadun parantamisessa on tarkeda
jatteen kemiallisen muutunnan (mineraalirapautuminen) estiminen tai hidastaminen
sekd haitallisten prosessikemikaalien hallittu kaytto ja tarvittaessa hajotus (esim.
syanidi) ennen vesien johtamista jatealtaisiin tai jatealtaista eteenpdin.

Toiminnan aikana kemiallista muutuntaa vahentda jatealueiden peiton rakenta-
minen alueilla, joissa ldjitys on jo pdattynyt. Tdlld on merkitystd myos suotovesien
madran vihentamiseen ja laadun parantamiseen. Jatteen pitiminen veden alla tai ve-
sikylldsteisend hidastaa myos kemiallista muutuntaa. Tiiviilla peitolla tai vesipeitolla
voidaan estaa / hidastaa jateaineksen sisaltamien rautasulfidien hapettumista ja sen
my6ta happamuuden kasvua ja haitallisten alkuaineiden liukenemista (ks. Kuvat 40
ja 41, luku 8.3.2.1). Sulfidihapettumiseen liittyvien happamien valumavesien muo-
dostumista voidaan estdda myos ldjitystekniikan ja ldjitysalueen pohja- ja patorakentei-
den valinnalla. Taulukossa 35 esitetyt hapon muodostuksen ennaltaehkaisytekniikat
perustuvat hapen kulkeutumisen estamiseen ldjitykseen tai jatekivien sulfidimine-
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raalipinnoille (vrt. Taulukko 43, luku 8.3.2.2). Vaihtoehtoisesti hapon muodostusta
voidaan vahentda lisdidmalld jatteen neutralointikapasiteettia tai vahentamalla jatteen
rautasulfidipitoisuutta.

Taulukko 35. Jitteen l3jityksen suunnittelussa ja toiminnan aikana sovellettavia hapon muodostuksen
ehkiisymenetelmia. (EC 2009, Tremplay & Hogan 2001, Raisanen 2005)

Hapon muodostumisen

ehkiisymenetelmiit Menetelmin periaate ja soveltuvuus eri jitetyypeille

Vesipeitto Jate ldjitetddn vesikylldsteisend tai ldjitetddn vesialtaaseen;
jatettd peittava vesikerros estdda hapen diffuusion jatteeseen
(hapen diffuusio vedessi on 10 kertaa pienempi kuin ilmas-
sa), soveltuu rikastushiekalle ja sakkalietteelle

Pastapeitto Peitto vettipidittavilld (107-10-® m/s), hienorakeisella kivi-
jauheella tai hienoainespitoisella rikastushiekka-aineksella
(pastalla) hidastaa/estda hapen kulkeutumisen jitteeseen.
Soveltuu rikastushiekalle ja sivukivelle. Esim. Luikonlahden
rikastushiekka-altaan magnesiittijatehiekkapeitto (=2 m)

Sijoitus maanalaisiin Jite sijoitetaan maanalaisia onkaloita tukevana tayttona.
kaivosonkaloihin Soveltuu karkearakeiselle rikastushiekalle (kovettuva pasta-
taytto)/sivukiville; esim Pyhasalmen kaivos

Sijoitus louhokseen Jate sijoitetaan avolouhoksen osaan, jossa louhinta on pdit-
(vesitdytto) tynyt tai sijoitetaan vedelld tayttyneeseen suljettuun louhok-
seen. Louhostdytto jaa veden peittamaksi tai peitetddn mo-
reenilla ja vedelld (markapeitto). Soveltuu sivukiville (happoa-
tuottaville, ei-happoatuottaville) ja niiden sekaan l3jitettaville,
neutraloivalle rikastushiekalle (Blending /Layering).

Rautasulfidien poisto Jatteestd poistetaan kokonaan tai osittain rautasulfidit ennen
(depyritisaatio) sijoitusta ldjitysalueelle. Sulfidien poisto vihentai jatteen
hapontuottopotentiaalia. Soveltuu rikastushiekalle.

Valikoiva lajittelu Jate lajitellaan ennen sijoitusta neutralointikykyisiksi ja happoa
muodostaviksi jitejakeiksi, jotka sijoitetaan erillisille |3jitys-
alueille, mika vahentia potentiaalista ymparistovaikutusten
pinta-alaa. Soveltuu rikastushiekalle.

Sekalijitys Jatteiden lajittelu ymparistokelpoisuuden mukaan. Happoa
muodostava jitejae kapseloidaan neutralointikykyisen (karbo-
naattimineraalipitoisen) jitejakeen sisdlle. Soveltuu sivukiville
maan piilliseen ldjitykseen tai louhostdyttoon.

Patorakenteiden / Lajitysalueen pohja- ja patorakenteiden riittava tiiveys estdd
pohjarakenteiden tiiveys hapellisen pohjaveden kulkeutumisen ldjityksen alta / sivuilta.
Patorakenteiden tiiveys (markéapuoli) hidastaa hapen kulkeu-
tumisen tuulivirtausten mukana luiskan |api jatteeseen.
Tiivisrakenteet soveltuvat potentiaalisesti happoatuottaville
ja/tai haitallisia aineita siséltaville sivukiville, rikastushiekalle
ja sakkalietteelle.

Reaktiivinen pohjarakenne Reaktiivisten pohjarakenteiden kayttd perustuu niiden
kykyyn neutraloida (emiksinen pohjamateriaali) happamia
tai heikosti happamia valumavesii tai niiden kykyyn sitoa
haitta-aineita (tiivistyva turve, paksuus vahintdin 0,3 m).

Kemikaalilisdys, neutralointi- Jatejakeeseen lisdtddn kalkkia ennen ldjitystd. Soveltuu
kyvyn lisddminen rikastushiekalle ja sakkalietteelle.

6.2.3.1

Jatealueiden polypaastot

Rikastushiekka-altaalta tuulen mukana levidvien polypéaastdjen torjumiseksi rikastus-
hiekka pidetddn toiminnan aikana kosteana tai sen pinnalle suihkutetaan kalkkimai-
toa tasaiselle alueelle. Kalkkimaitoa kaytetdan erityisesti kuivuneilla alueilla, joissa se
muodostaa rikastushiekan pintaan kovan kerroksen estden siten jatteen polyamisen.
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Kalkkimaitokuori ei kuitenkaan kesta mekaanista rasitusta eikd mydskaan sdily tal-
vikauden yli, joten kasittely on uudistettava kevdisin. Rikastushiekan kosteutta saa-
delldan lajitysteknisin keinoin tai pitamalld altaan vesitila mahdollisimman laajana,
patoturvallisuuden vaatimukset huomioiden.

Jatealtaiden patopenkkojen polyamistd voidaan vahentdd louhevuorauksella tai
kasvittamisella, esimerkiksi heindsiementen kylvolla. Louhevuorausta tehdaan sitd
mukaa, kun penkan korkeus kasvaa. Penkkojen peittdminen kasvillisuudella voidaan
aloittaa jo toiminnan aikana.

Sivukivikasojen polypéastoja vahennetdan peittamalla ja kasvittamalla kasoja jo
toiminnan aikana niiltd alueilta, joissa ldjitys on jo paattynyt. Sivukivikasoista ai-
heutuvia polypaastoja voidaan my0s vahentdd pienentamalld loppusijoitettavien
sivukivien maaraa kayttamalld ymparistokelpoisia sivukiviad kaivosalueella tai sen
ulkopuolella maanrakentamisessa tai louhostiloissa kaivostaytteena.

6.2.3.2

Jatealueiden vesipaastot

Jatealueiden vesipdadstdjen vahentaminen kytkeytyy prosessivesien kdyttomaarien
vahentamiseen, allasvesien kierrattimiseen takaisin prosessiin ja jatealueiden ympa-
ristovesien hallintaan (ks. luku 6.2.2). Jatealueelta ymparistoon hajakuormituksena
levidvia pdastovesid voidaan vdhentdd rakentamalla l&jitysalueen pohjarakenteet
tiiviiksi ja kerddmalla hallitusti ldjitysalueen suoto- ja valumavedet puhdistusaltaille.
Tiivispohjaisella jatealtaalla patojen tiivisrakenne vidhentaa merkittavasti altaasta
suotautuvien vesien maaraa (altaan vesien hallinta esim. dekanterikaivon kautta).

Jatealueen sijoituksella voidaan vaikuttaa padstojen levidmiseen. Jatealueet voi-
daan esimerkiksi sijoittaa kohteisiin, joissa l&jityksen valumavedet voidaan ohjata
hallitusti puhdistettavaksi (topografinen sijainti; maaperéolot). Puhdistettavia valu-
mavesimaarid voidaan vahentdd myos ohjaamalla ympariston puhtaat luonnonvedet
jatealueiden ohi. Ennalta-arvaamattomien vesipddstdjen haittojen vahentamiseksi
on hyva suunnitella varoaltaita tai patorakenteita paastojen levidmisen estamiseksi.
Ennalta-arvaamattomia paastoja voi syntya esimerkiksi tulvatilanteessa tai pato- tai
kerdysojavallien sortumien yhteydessa.

Mahdollinen pohjavesien pilaantuminen voidaan parhaiten estdd sijoittamalla
jatealueet (rikastushiekka, sakkaliete) tiivistyvélle maaperalle tai rakentamalla tiivis
pohja- ja patorakenne (ks. luvut 5.4.3.1 ja 5.4.4.1). Kaivannaisjatteiden sijoittaminen
maanalaisiin kaivosonkaloihin ja/tai kdytosta poistettuun avolouhokseen (tai avo-
louhososaan) vahentdd maanpaallisten jatealueiden maa-alatarvetta ja siten myos
vesipddstojd. Sivukivikasojen osittainen maisemointi ja peitto jo toiminnan aikana
vahentavat myos vesipddstdjen madrid ja osaltaan voivat parantaa valumavesien
laatua, varsinkin, jos peittorakenne tehd&dan heikosti vetta lapdisevastd materiaalista
(ks. Taulukko 35).

6.2.3.3
Kaivospatojen vesi- ja polypddstot sekd patovaurioiden ennaltaehkiisy
Jatealueelta padon lapi tai ali pintavesiin suotautuvat vedet keratdan hallitsemattomien
paastojen estamiseksi talteen ymparysojilla ja ohjataan kasittelyyn tai pumpataan takai-
sin altaaseen. Potentiaalisesti happoa tuottavien ja/tai haitta-aineita sisaltédvien jatteiden
padot rakennetaan tiiviiksi, miké estdd jatevesid suotautumasta maaperaén ja pohjaveteen
patoalueelta (ks. luku 5.4.4.1). Patoalueiden pdlyamista estetdan peittamalléd (louhe,
moreeni) ja kasvittamalla patoluiskat toiminnan aikana alueilla, joissa se on jo mah-
dollista. Tarkeda on myos laatia varotoimenpidesuunnitelmat saan dariolojen varalta.
Taulukossa 36 on esitetty patojen vauriotyyppeja ja vaurioiden muodostumisen
ehkaisykeinoja. Patovauriot voidaan jakaa kolmeen paatyyppiin: ulkoinen eroosio,
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sisdinen eroosio ja liukusortuma. Padon vaurio ei useinkaan johdu vain yhdestd

syystd, vaan se voi olla useiden eri tekijdiden seuraus.

Taulukko 36. Patojen vauriotyypit ja ehkiisykeinot.

Vauriotyyppi | Vaurion laatu ja syy Vaurion ilmenemistapa | Vaurion ehkiisy
Sisdinen Hallitsematon suoto- Painumat harjalla Toimivat suodatin- ja
eroosio virtaus padon lapi kuivatusrakenteet
Puutteellinen suodatin- | Kraaterit Lapivientien oikean-
rakenne lainen ymparystaytto/
tiiviit laipparakenteet
Lapiviennin vdaran- Riittavd routamitoitus
lainen rakenne
Routiminen
Ulkoinen Altaan ylitaytto Ylivuoto Suurempi kuivavara
eroosio

Rikastushiekkaputken
rikkoutuminen

Eroosio luiskissa

Luiskaverhous paksumpi
ja karkeammasta mate-
riaalista

Aallokko

Uudet veden kulkeutumis-
reitit

Pinnan sitominen esim.
kasvillisuudella, paallys-
tamisella tai kastele-
malla

Sateiden ja sulamis-
vesien aiheuttamat
tulvat

Kuivatusjarjestelmien
tukkeutuminen esim.
tuulieroosion vuoksi

Liukusortuma

Liian jyrkat luiskat

Alapuolinen maanpinta
alkaa kohota

Loivemmat luiskat

Liian korkea suotovesi-
tai pohjavesipinta

Liukupintasortuma

Vastapenger

Liian nopea rakenta-
minen ja riittamaton
tiivistaminen

Tehokkaat kuivatus-
jarjestelyt

624

Melupaistot ja tirina

Meluntorjuntatoimet voidaan jakaa melupaastdjen vahentamiseen ja ddnen etenemi-
sen estamiseen seka yksityiskohtaiseen ja ennakoivaan suunnitteluun. Melun torjun-

nan suunnittelua on tarkeda jatkaa koko kaivoksen elinkaaren aikana.

Melupaastoja voidaan vahentda (ks. my6s Taulukko 37)
e huoltamalla laitteistoja sddnndllisesti, koteloimalla ja suojaamalla melua tuot-
tavia laitteita.
¢ rakentamalla meluvalleja. Rakentamisessa tulee hyddyntdd pintamaita tai va-
rastokasoja, jotka eivat aiheuta ymparistohaittaa.
e ymmartamalla melupaastdjen levidmisen luonne ja suunnittelemalla toiminta
melua vahentdvaksi esim. sijoittamalla murskaus- ja seulontatoiminnot maan-
alaiseen kaivokseen tai osittain maan alle, sijoittamalla melua tuottavat laitteet 1a-
helle toisiaan ja matalalle tasolle muuhun maanpintaan nahden (viahentdd myos
vaikutusalueen laajuutta), pitimalla rikastamon ja murskaamojen ovet kiinni.
¢ valitsemalla louhintasuunta niin, etta toiminta jaa asutukseen nahden louhin-
tarintauksen taakse.
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e jattamalld louhimattomia seindkkeitd meluesteiksi asutuksen suuntaan.

e jattamalld puustoa ja kasvillisuutta kaivosalueen reunoille tai melupaastokoh-
teiden ymparistoon.

e rajoittamalla rdjaytysten panoskokoja ja vaiheistamalla panostus sekéd opti-
moimalla rdjahdekemikaalien maara.

e ilmoittamalla rajaytyksestd ennakkoon ja painottamalla rajaytykset tiettyihin ja
mahdollisimman samoihin ajankohtiin paivista. Réjdyttaminen aiheuttaa voi-
makkaan, mutta lyhytkestoisen melun ja siten ennakkotieto vaikuttaa positiivi-
sesti haitankarsijoiden asenteisiin.

¢ kuljetusreittien suunnittelulla ja ajoittamalla kuljetukset sellaisiin vuorokauden
aikoihin, jolloin hairiét ovat mahdollisimman vahaiset.

Uudenmaan ELY-keskus ylldpitdd meluntorjunnan tietojarjestelmad, johon on mah-
dollista tallentaa eri toiminnoista tehtyja melutilanneselvityksid, esimerkiksi maan-
kdyton suunnitteluun, ympadristolupamenettelyyn ja YVA-hankkeisiin liittyvia sel-
vityksid. Tietojdrjestelmaan voidaan tallentaa laskennallisesti ja mittauksin tehtyja
meluselvityksid seka merkita jarjestelmddn melua aiheuttavien toimintojen seka
meluesteiden sijainteja. Tietojarjestelmén tavoitteena on tehostaa meluselvitysten
hyoddyntamista palvellen eri kédyttdjaryhmid (Laurila & Hakala 2010). Lisatietoja tieto-
jarjestelmaésta on saatavilla Valtion ymparistohallinnon internetsivuilta (Uudenmaan
ELY & Ymparistoministerio 2011).

Louhinnasta aiheutuvaa tarinaa ei pystyta taysin poistamaan, mutta oikeilla toi-
mintatavoilla sen haitat voidaan minimoida. R&jdytyksista ymparistoon leviavaa
tarinda voidaan pienentda oikealla tyon suorituksella ja rdjaytysten suunnittelulla.
Térinda voidaan vahentaa (ks. myos Taulukko 37)

¢ Jouhintasuunnan valinnalla,

¢ huomioimalla kallioperan ominaisuudet,

¢ rajahdysaineen valinnalla,

¢ suunnittelemalla panosten ajoitukset kallion jannitys- ja vardhtelytilan mukai-

sesti (lyhythidastenallit),

® pienentdmalla reikdpanoksia ja keventamalld panostusastetta tai pienentamalla

rajaytettavan kentan kokoa (sytytysjérjestys, pieni momentaaninen rajahdysai-
nemaara),

¢ hyvalld porauksen hallinnalla.

Taulukko 37. Esimerkkeja melun ja tirinan vihentiamistoimenpiteistd Suomessa toimivilla metalli-
kaivoksilla.

Kaivos/tuotantolaitos Toimenpiteitda melun ja tarindn vahentamiseksi

Kittilan kaivos Tilapdinen murskaustyd tehdéin ldjitysalueiden takana.

Murskauksen meluntorjunta rakenteellisin ratkaisuin.

Tutkitaan mahdollisuuksia vahentéd jauhatuksen melua
rakenteellisin ratkaisuin.

Meluvalli avolouhokselta malmivarastolle sekd malmivaraston
asutuksen puolella kuljetus- ja lastausmelun vahentdmiseksi.

Meluvalli ilmakaasutehtaan ja toimistorakennuksen vilissd prosessi-
melun viahentamiseksi.

Kaivospiirin puuston mahdollisimman maksimaalinen sdilyttaminen.

Jokisivun kaivos Maanpoistomassoista ja sivukivestd on rakennettu louhoksen
ympiérille meluvalli.
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6.2.5
Energiankulutus

Kaivostoiminnassa energiankulutus edustaa niin merkittavda kustannuseraa, etta
energian saastdmiseen tahtaavat kehityshankkeet kuuluvat kaivoksilla normaaliin
rutiiniin (vrt. Taulukko 38). Energiankulutus on voimakkaasti riippuvainen malmin
laadusta ja sen vaatimasta prosessitekniikasta. Jos malmi on kovaa, malmin irrotta-
minen, murskaaminen ja jauhaminen kuluttavat selvdsti runsaammin energiaa kuin
pehmedamman malmin kasittely. Malmin hienonnukseen tarvittavasta energiasta
voidaan saada suuntaa-antava kasitys maarittdmalla sille ns. Bondin Work-Index,
joka kertoo teoreettisen energian tarpeen malmitonnia kohti. Taméa malmikohtainen
teoreettinen arvo asettaa jossain maarin rajoituksia sille, miten pitkélle energian
saastamisessd voidaan padsta.
Hienonnuksessa energiankulutusta voidaan kuitenkin pyrkia optimoimaan mm.
seuraavilla toimenpiteilla:
* Murskaus- ja jauhatusprosessin optimointi. Murskaus kuluttaa energiaa mal-
mitonnia kohden huomattavasti jauhatusta vahemman tiettyyn rajaan asti (n.
10 mm). Erityyppisilla murskaimilla on optimitoiminnan kannalta tietty murs-
kaussuhde (esim. leukamurskain 3-7, kartiomurskain n. 6), jonka ylittdminen
voi johtaa huomattaviin kunnossapitokustannuksiin. Taman vuoksi on murs-
kausvaiheita lisattava, jos tuotteen hienoutta lisdtaan. Myos seulontavaiheita on
talloin lisattava. Laitteiden lisadantyessa myos energian tarve lisaantyy. Hienon-
nuksen suunnittelu onkin haastava optimointitehtéva, jossa energiankulutus on
tarked, mutta ei suinkaan ainoa kriteeri.
® Murskauspiiriin valitaan mahdollisimman hyvaélla hyotysuhteella toimivat
laitteet, joiden kapasiteetti ja murskaussuhde ovat oikealla alueella eikd ”tyh-
jakdyntid” esiinny.
¢ Jauhatuspiirin suunnittelulla ja menetelman valinnalla pyritdan saavuttamaan
mahdollisimman hyva lapimeno-kapasiteetti energiankulutukseen ndhden.
On kuitenkin huomattava, ettei energiankulutus ole ainoa suunnittelukriteeri.
My6s kunnossapitokustannukset ja tarveaineiden kulutus (esim. jauhintangot
ja -kuulat) voivat olla kaivoksen kannalta merkittavia kustannustekijoitd. Myos
jauhatuspiiriin yleisesti liittyvien muiden laitteiden (esim. luokittimien) toimin-
nan suunnittelussa pyritadn piirin tehokkaaseen toimintaan.

Rikastusprosessissa monivaiheinen ja useampia rikasteita tuottava prosessi vaatii
luonnollisesti yksinkertaista prosessia enemman energiaa. Tasséakin on rikastuspro-
sessin ja siihen liittyvien laitteiden suunnittelulla oleellinen merkitys energiankulu-
tusta ajatellen. Suunnittelussa pitdisi huomioida mm. seuraavia seikkoja:

* Valitaan energiatehokkaita laitteita (moottorit, pumput, taajuusmuuttujaohjaus).

* Optimoidaan laitteiden koko/maara. Kun yksikéiden koko kasvaa ja lukumaa-
ré vahenee, alenee energiankulutus kasiteltavaa tonniméaaraa kohti. Kokoa ei
kuitenkaan voi kasvattaa rajattomasti prosessin toiminnan hairiintymatta, vaan
kysymys on optimoinnista energiankulutuksen ja prosessin toiminnan valilla.

¢ Suunnitellaan malmin prosessointi mahdollisimman yksinkertaiseksi.

e Valitaan energiatehokkaita rikasteiden kuivauslaitteita. Yleensa esim. paine-
suodatus kuluttaa vahemman energia kuin perinteinen kiekkosuodatus ja kui-
vausrumpu. Keraaminen suodatin kuluttaa edelleen energiaa vdhemman kuin
kiekkosuodatin tai painesuodatin. Valintaa ei voida kuitenkaan aina tehda ener-
giankulutuksen perusteella, koska eri laitteilla on esim. kasiteltdvan rikasteen
hienouden suhteen erilainen optimitoiminta-alue. Rikasteen loppukosteudelle
asetetut vaatimukset vaikuttavat myos menetelman ja laitteiden valintaan.
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Vanhoilla kaivoksilla, joissa prosessit on suunniteltu ja rakennettu usein vanhemmalla
ja vdhemman energiatehokkaalla tekniikalla, energiandkokulma tulee huomioitavaksi
laitteistoja uusittaessa. On my0s suositeltavaa tehda perusteellinen energiaselvitys,
jossa

e Kkartoitetaan tarkasti nykyinen energiankulutus,

e selvitetddn mahdolliset “energiahukat” (esim. paineilmaverkoston vuodot ym.) ja

e kartoitetaan kohteet, joissa energian sddstod voidaan saavuttaa tarvittaessa pro-

sessin tai laitteistojen muutoksilla.

Taulukko 38. Esimerkkejd kaivostoiminnan energiatehokkuuden parantamisesta.

Kaivos/tuotantolaitos Toimia energiatehokkuuden parantamiseksi

Kemin kaivos Malmin kuljetus minimoidaan tasovaleilla

Ominaispanostusta pyritddn pienentdamaan rajdytyskaasujen
vahentdmiseksi

Maanalaisen kaivoksen ominaisenergian kulutus on pienentynyt,
koska jauhautuminen kaatonousuissa on lisidntynyt suuremman
pudotuskorkeuden takia

Rikastamon sidhkdn ominaiskulutus on pienentynyt ldhinnd parantu-
neen erotustehokkuuden takia, mikd on nostanut kapasiteettia

Pyhisalmen kaivos Energiaselvitys/kartoitus tehty

Kuivausrummun korvaaminen painesuotimilla

Kaivoksen pumppausveden lammon hyvaksikdytto kaivoksen
tuuletusilman lammityksessa

Kevitsan kaivos Taajuusmuuntimet, nesteresistanssikdynnistimet jne. kdytdssd
suurten pumppujen nopeuden sddtamisessd, kuljettimien kaynnis-
tamisessd ja jauhinmyllyjen kdyttdolosuhteiden optimoinnissa

Valitut pienjannitemoottorit tayttavit kaikilta osin hyétysuhde-
luokan IE2 ja suurimmaksi osaksi myos hy6tysuhdeluokan IE3

6.3

Paastojen vahentiminen toiminnan
padttymisen jilkeen

Toiminnan paatyttya kaivosalueelle jadvista rakenteista (jatealueet, louhostilat) ai-
heutuvia paastdja ilmaan ja vesiin vahennetddn jalkihoitotoimilla, esimerkiksi jéte-
alueiden peittamiselld ja vesien kasittelylld. Jalkihoitotoimenpiteiden ensisijaisena
tavoitteena tulee olla padstojen muodostumisen estaminen, ja toissijaisena paastoista
aiheutuvan kuormituksen vahentaminen (ks. luku 8.4). Tehokkain keino toiminnan
jalkeisten paastojen vahentamiseksi on huomioida sulkemistoimenpiteet jo kaivoksen
suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa, esimerkiksi jatealueiden ja louhinnan suunnit-
telussa (ks. luku 8.3.2).

6.3.1
Kaivannaisjatealueiden paastot

Toiminnan paatyttya jatealueiden paastot muodostuvat ldjitysalueen valumavesista ja
kuivuneiden, hienojakoista materiaalia sisédltavien pintojen polyamisesta. Jatealueilta
muodostuvien paastdjen madraa vahennetadn erilaisilla peittoratkaisuilla (ks. luvut
6.3.1ja 8.4.1.1)jajo kaivoksen rakentamisvaiheessa tehtavilla jatealueiden rakenteelli-
sillaja/tai lajitysteknisilla ratkaisuilla (ks. luku 8.3.2). Padst6jd voidaan tehokkaimmin
vahentaa valitsemalla sellainen peittorakenne, joka seka hidastaa jatteen kemiallista
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ja fysikaalista rapautumista (muutuntaa) ettd estdd jatealueen pdlydmistd ja myds
vahentédd valumavesien maaraa (ks. Taulukko 35, luku 6.2.3).

Jatteen kemiallisella tilalla (rapautumisella) on merkittdva vaikutus jatealueel-
ta suotavien vesien laatuun, joten peitoilla voidaan vaikuttaa myos vesipddstojen
laatuun. Peittojen liséksi jatealueiden vesipaastojen vahentaminen edellyttdd usein
erillistd suoto- ja valumavesien puhdistamista. Vesien puhdistamiseen soveltuvat
aktiiviset tai passiiviset menetelmat, tai niiden yhdistelmat (ks. Taulukko 34, luku
6.2.2.1ja Kuva 42, luku 8.3.3.2). Toiminnan jdlkeen vesien késittelyssd on hyva kayt-
tda mahdollisuuksien mukaan passiivisia menetelmia, koska ne vaativat vihemman
jatkuvaa yllapitoa ja kuluttavat vihemman energiaa kuin aktiiviset menetelmat.

Laajoilla jatealueilla polypéastdjen vahentdminen alkaa usein jo toiminnan aikana
suljettujen lajitysalueiden peittamiselld ja kasvittamisella, joita jatketaan l&jityksen

Kuva 36. Luikonlahden vanha kaivosalue ennen (ylempi) ja jilkeen kunnostuksen (alempi).
(Kuvat M. L. Réisdnen)
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paatyttya koko jatealueen kattavaksi. Tihed kasvillisuus vahentdd tehokkaasti po-
lyamista (sivukivikasat, rikastushiekka-altaat) samoin kuin hienojakoisen aineksen
peittaminen kokonaan vedella (rikastushiekka-allas, jatesakka-altaat). Tiiviilld peit-
torakenteilla voidaan vahentéda suotovesien maaraa ja vaikuttaa mahdollisesti myos
suotovesien laatuun. Jatteiden hapontuottoa voidaan parhaiten vahentéa vesipeitolla,
joka voidaan toteuttaa tiivispohjaisissa ja padoiltaan vakaissa jdtealtaissa tai louhos-
tiloihin tai avolouhokseen sijoitetulle jateainekselle. Laajojen, moniosaisten l&jitys-
alueiden peittaminen (jalkihoito) alkaa jo toiminnan aikana ja siten peittorakenteen
toimivuudesta saatuja seurantatietoja voidaan kayttaa lopullisessa sulkemisvaiheessa
peittorakenteiden parantamiseen ja mahdollisesti vesipaastdjen puhdistuksen tehos-
tamiseen.

Jatealueiden peittorakenteita on kuvattu luvun 8.4.1.1 taulukoissa 48 (kuiva peitto,
esimerkkind Kuva 36) ja 49 (vesipeitto, Kuva 41, luku 8.3.2.1). Kuivapeittoraken-
ne voi koostua yhdestd maa-aineskerroksesta tai useamman maa-aineksen ja/tai
synteettisen materiaalin kerrosrakenteesta. Kuivapeittorakenteen ominaisuuksien ja
paksuuksien valinnalla voidaan vaikuttaa ldjitykseen imeytyvan veden maardan ja
siten suotovesien maaraan. Monikerrosrakenteella, jossa on yhtend osana tiivis kerros,
vahennetdan parhaiten suotovesien ja mahdollisesti my&s puhdistettavien vesien
madrdd. Rakenteiden valinnassa ja suunnittelussa on huomioitava jatteen kemialli-
sessa muutunnassa mahdollisesti syntyvit kaasut ja/tai lamporeaktiot (lampdlaaje-
neminen). Tiivis peittorakenne voi aiheuttaa myrkyllisten kaasujen muodostumista
(H,S, CO,) jatealueella ja niiden kulkeutumista esimerkiksi naytteenottokohteisiin,
jotka on sijoitettu penkkojen ldheisyyteen (KT ry 2006). Taima seikka on huomioitava
jo suunnitteluvaiheessa tyoturvallisuusriskina.

Vesipeitto soveltuu sellaisten rikastushiekka-altaiden jélkihoitoon, joissa on tiiviit
pato- ja pohjarakenteet (ks. luvut 8.3.2.2 ja 8.3.2.3). Rautasulfidien hapettumista ja sitd
seuraavaa haitallisten aineiden liukenemista sivukivista estetdan tai hidastetaan te-
hokkaimmin sijoittamalla sivukivet louhokseen ja peittdmalla taytto riittdvan paksulla
vesikerroksella (lisdtietoja Tremblay & Hogan 2001, EC 2009, INAP 2009, Eriksson
2001). Vesipeiton tehokkuus perustuu hapen hitaaseen liukenemiseen ja kulkeutu-
miseen (diffuusioon) vedessa verrattuna ilmaan. Vesi- ja markapeittomenetelmia on
kuvattu yksityiskohtaisemmin luvun 8.4.1.1 taulukossa 49.

6.3.2
Louhosten vesipaastot

Toiminnan paatyttyd kuivanapitopumppauksen lopettamisen ja siitd aiheutuvan
louhoksen tayttymisen seurauksena louhoksesta voi aiheutua vesipaastdja kal-
liorakoja tai vetta johtavia maaperédkerroksia pitkin ympéardiviin pohjavesiin tai
ylivuotona alueen pintavesiin. Paastoja pohjavesiin voidaan estaa tukkimalla hyvin
vettd johtavat ruhjeet ja raot, tai rakentamalla maanalaiseen louhokseen hydraulisia
sulkuja (esim. kaivosperiin tai ajotunneleihin) ennen kaivoksen tayttymista vedella.
Suluilla voidaan ohjata veden virtauksia siten, ettd sulfidirikkailta alueilta tulevat
happamat metallipitoiset vedet erotetaan puhtaammista vesista — ja samalla kont-
rolloidaan vesien purkautumista ymparistoon. Maanalaisessa louhoksessa vesien
purkautumiskanavia voidaan ohjata my®s tukkimalla sellaiset kaivokseen johtavat
kulkuvayléat tai aukot, joista ylivuotovesien ei haluta purkautuvan. Sulut voidaan
rakentaa esimerkiksi betonista. Suluilla edistetdan ja nopeutetaan myds louhoksen
tayttymista vedelld (INAP 2009). Veden luonnollisten virtausreittien tukkiminen voi
johtaa seindmien sortumiin veden paineen nousun myota tai veden hakiessa uusia
virtauskanavia. Sortumien estiminen edellyttda louhoksen seindmien lujittamista
toiminnan paatyttya.
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Sulfidimineraalien hapettumisesta aiheutuvien vesipadstéjen muodostuminen toi-
minnan paatyttya estetddn antamalla louhoksen tayttya vedella. Téalloin louhokseen
muodostuu vesipeitto, joka estda sulfidimineraalien rapautumisen jatkumisen (ks.
luvut 6.3.2ja 8.4). Vedella tayttymista voidaan nopeuttaa esimerkiksi pumppaamalla
louhokseen vetta tai tukkimalla hydrauliset johteet edelld mainituilla suluilla (INAP
2009). Toiminnan aikana ja ennen louhoksen tayttymistd louhoksen seindmiin on
ehtinyt kertya sulfidimineraalien hapettumistuotteita, jotka liukenevat veden pinnan
nousun myétd heikentden louhosvesien laatua. Louhoksen teiden ja kdytdvien poh-
jalla on my®6s hienoksi jauhautunutta malmia, josta voi myos liueta vesiymparistolle
haitallisia aineita.

Vesikuormituksen vahentamiseksi heikkolaatuisten louhosvesien kasittely teh-
déén joko in situ -menetelmalla tai puhdistamalla louhoksen ylivuotovedet. In situ
-menetelmalld tarkoitetaan vesien késittelya itse louhoksessa. Tavallisimmat in situ
-menetelmaét ovat kemiallinen tai biologinen késittely. Yleisin kemiallinen menetelma
on alkalinen késittely, jossa louhosveden happamuutta vahennetaan lisaamalla emak-
sistd ainetta (esim. kalkkia, lipedd), jotta kaivosveden sisdltdmat liuenneet metallit
saostuisivat hydroksideina (INAP 2009). Biologisista menetelmistd tunnetuin on sul-
faatinpelkistyksen hyodyntaminen. Menetelméassa luodaan louhokseen bakteereita,
orgaanista hiiltd ja ravinteita lisaamalla aktiivinen sulfaatinpelkistdjabakteerikanta,
jonka toiminnan vaikutuksesta sulfaatti pelkistyy sulfidiksi ja liuenneet metallit saos-
tuvat sulfideina. Reaktio nostaa samalla veden alkaliniteettia (esim. Vestola & Mroueh
2008). Muita mahdollisia biologisia menetelmid on kdytetty mm. typen poistoon
vahdisid madrid metalleja sisaltaville louhosvesille.

Louhosten ylivuotovesien kasittelyyn soveltuvat vastaavat aktiiviset ja passiiviset
menetelmat, joita kdytetddn toiminnan aikana ja jalkeen myos muiden kaivosalueen
valuma- ja suotovesien puhdistukseen (ks. luvut 6.2.2.1 ja 8.4.2). Yhtend vaihtoeh-
tona louhosvesien késittelylle on my0ds “pumppaa-ja-kasittele” -menetelma, jossa
louhoksen vesi pumpataan puhdistettavaksi erilliseen kasittelylaitokseen. Talloin
vedesta voidaan kasittelyn ohella pyrkia ottamaan talteen hyodylliset metallit (esim.
Lottermoser 2007).

Jos louhos tayttyy vain osittain vedelld, vesipadstdja voi aiheutua vesipinnan yla-
puolelle jadvissd seindmissa tapahtuvasta sulfidimineraalien hapettumisesta. Tallai-
sessa tapauksessa louhoksen tayttymista tulisi pyrkia edesauttamaan tulppaamalla
raot, jotka estavat louhoksen tayttymisen ja pumppaamalla sitten vettd louhokseen
(INAP 2009).

Sulfidimineraalien hapettumisen estiminen louhoksen seindmissa jo toiminnan
aikana vahentaa louhoksen vesipddstdjen puhdistamistarvetta toiminnan paattymi-
sen jalkeen. Viime vuosina on kehitetty mm. seindmien passivointimenetelmis, joissa
reaktiivinen kivipinta peitetddn kemiallisesti pysyvalla ja suojaavalla pinnoitteella,
esimerkiksi permanganaatilla. Menetelma toimii tehokkaimmin, jos kivipinta on
tuore, kun se peitetddn. Menetelma on kuitenkin vasta uusi, eikd sen toimivuudesta
ole viela pitkaaikaista kokemusta (INAP 2009).

Jos louhokseen loppusijoitetaan kaivannaisjdtteitd, tulee varmistaa, ettei niista
aiheudu lisakuormitusta vesiin. Kuormituksen estdmiseksi kaivannaisjitteet voi-
daan esimerkiksi vuorata jitemateriaalia paremmin vettd johtavalla maa-aineksella,
jolloin veden virtaus ohjautuu jitemateriaalin sijasta puhtaaseen maa-ainekseen eika
vesi huuhtele jatemateriaalista haitta-aineita (esim. Lottermoser 2007). Louhokseen
sijoitettuja kaivannaisjdtteita peittdvan vesikerroksen tulee olla riittdvan paksu, ettei
happea paase kulkeutumaan kaivannaisjatteisiin tai ettei louhosvesien sekoittuminen
tuulen tai tayskierron vaikutuksesta johda jatemateriaalin sekoittumiseen tai liettymi-
seen vesipatjaan. Hapen kulkeutumista louhostayttoon voidaan vahentaa peittamalla
jate esim. moreenilla, jonka paalle tulee vesipeitto. Tdma on suositeltavaa varsinkin
silloin, kun vesipeitto jad matalaksi (MEND 1995).
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Vesipadstojen vahentdmiseksi louhoksesta tyhjennetddan kaikki mahdolliset vesien
pilaantumista aiheuttavat koneet, laitteet, rakennelmat ja jatemateriaalit (muut kuin
loppusijoitetut kaivannaisjatteet), kun toiminta paattyy.

6.4

Sosiaalisten vaikutusten vahentaminen
kaivostoiminnan suunnittelun ja toteutuksen aikana

Erityisesti suurten kaivoshankkeiden suunnittelussa tormétaan usein vastakkaisiin ja
ristiriitaisiin kasityksiin kaivostoiminnasta ja sen vaikutuksista toivottavan alueellisen
kehittamisen ndakokulmasta. Yhtaaltd kaivostoimintaa pidetdan jarkevana luonnonva-
roja hyddyntéavana teollisena toimintana, joka tyollistdd ja mahdollistaa alueen elinkel-
poisuuden myos tulevaisuudessa. Vastakkainen ndkemys pitdd parempana luonnon
sailyttamista nykymuodossa ja etenkin ita- ja pohjoisosissa maata erdmaisuuden, seka
siihen perustuvien luontaiselinkeinojen ja matkailun kehittdmista. Nama erilaiset mie-
lipiteet tuottavat samasta kaivoshankkeesta varsin erityyppisinad koettuja sosiaalisia
vaikutuksia, joihin ei edes asiantuntijatiedolla voida juurikaan vaikuttaa.

Kaivoshankkeiden sosiaaliset vaikutukset muotoutuvat osallisten yksilokohtaisten
ja kollektiivisten, usein ristiriitaisten, asenteiden kautta, joiden taustalla vaikuttavat
mm. paikalliset kokemukset esimerkiksi malminetsinnan ajalta, tai muut ennakko-
kasitykset ja uskomukset. Tiedottamisella ja avoimella vuoropuhelulla voidaan pai-
kallisesti vaikuttaa asenteisiin tai niiden kérjistymiseen, sekd parantaa asenteellista
ilmapiirid ja parhaimmillaan jopa helpottaa hankkeen etenemistd. On olennaista
tayttdad tietovaje asiantuntijatiedolla ennen kuin se tayttyy muualta saatavalla tiedolla.
Julkinen keskustelu mediassa on usein asenteita karjistdvaa ja lisaa turhia pelkoja.

Kaivosyhtididen velvollisuutena voidaan pitda tyontekijoiden ja heidan perheit-
tensd elinoloista ja viihtyvyydestd huolehtimista my0s tydajan ulkopuolella. Sosi-
aalisesti kestavan kehityksen mukaisesti my0s laajempia kohderyhmia hyodyttava
yhteiskuntavastuu voidaan ndhdé yhtion luonnollisena tehtdavana. Yhteiskunnallis-
ten palveluiden kehittamisen tarve on useilla potentiaalisilla kaivosalueilla suuri,
jolloin kompensoinnin muodot on perusteltua kohdentaa yleisen palvelurakenteen
vahvistamiseen.

Keskeisin lahtokohta haittojen lieventamiselle ja kompensoinnille on kokonaisvaltai-
sen ndkokulman hahmottaminen ja erilaisten intressien yhdistiminen (Taulukko 39).
Tulee yhta aikaa hyviksya ja ottaa huomioon eri intressiryhmien erilaiset ja usein myos
ristiriitaiset tavoitteet. Ratkaisuihin tulee paastd niin, ettei mikdan intressitaho kokisi
jaaneensa kokonaan vaille vaikutusmahdollisuuksia. On haettava muualla toimivia
esimerkkejd, kuten mahdollisuuksia haittojen kompensointiin erilaisilla sosiaali- ja
terveyssektorin ohjelmilla, koulusektorin tai vapaa-ajan toiminnan tukemista julkisten
tai yksityisten palveluidentuottajien kautta. Kompensaatioissa on usein kysymys ha-
lusta ldhted avoimeen keskusteluun; paikallisesti toimivia keinoja kompensaatioiden
toteuttamiseen voidaan vuorovaikutteisen suunnittelun keinoin kylla 16ytaa.

Haittojen kompensoinnin ja saavutettavien hy6tyjen tulee olla luonteeltaan pitka-
vaikutteisia, muutoin hyddyn saisivat vain juuri tamén hetken osalliset ja pahimmassa
tapauksessa haitat jaisivit myohemmille sukupolville rasitteiksi ilman korvauksia.

Neuvottelut haitallisista vaikutuksista ja niiden kompensoinnista tulee aloittaa
mahdollisimman varhain, koska my6hemmin hankkeen eteneminen helposti huomi-
oi vain konkreettiset korvaukset, eikd endd tunnista esimerkiksi YVA:ssa havaittuja
negatiivisia sosiaalisia vaikutuksia. Esimerkiksi jo kaivoshankkeen suunnitteluvai-
heessa on olennaista huomioida, erityisesti kaivoksen lahialueen asukkaiden nako-
kulmasta, alueen elinkelpoisuus ja toimintamahdollisuudet kaivoksen toiminnan
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Taulukko 39. Soklin kaivoshankkeessa esitettyja keinoja haitallisten vaikutusten kompensoinniksi.
(Ks. Anttonen 2010)

Kompensaatio | Kompensaatiotoimet

Ekologinen Kemijoen fosforipitoisuus nousee, joten istutuksia Kemijoen yldosaan pitda lisata
kompensaatio

Kaikkiin voimalaitoksiin ja patoihin kalatiet ja ohitusuomat

Nuorttijoki on tarked sdilyttada mahdollisimman nykytilaisena

Maisemallinen Eramatkailuun tielinjan valinnoilla saattaa olla merkitystd, kun mennaan
kompensaatio Nuorttijoelle

Maisemointi ja nykyisen maiseman huomioiminen

Linjaamalla kaivosinfra samalle aukolle kylien takamaille, joissa asumisen ddnet
ja maisemavaikutus helpoimmin sulattavat haitan alueen ominaisuudeksi

Taloudellinen Paliskunnille vuotuinen rahallinen tdyskorvaus
kompensaatio

Porotalouden korvaukset rakenteita rakentamalla

Tukemalla matkailun kehittimistd Savukosken muissa osissa esim. Kairijoki ja
Kemijoki

Hanke tuo merkittdvid hyotyji ja ne ovat jo osa kompensaatiota

Panostukset eramatkailun uudelleensuunnitteluun ja markkinointiin

Porotalouden kompensaatio, lisdruokintaan ja helikopterilentoihin avustuksia

Sosiaalinen Yhdessa elinkeinonharjoittajien kanssa kaydaan suunnitelmat lapi ja pyritaan
kompensaatio |6ytamadn toteutusratkaisut, jotka vahiten haittaavat ko. elinkeinon harjoitusta

Porotalouden kompensaatio lisdantyvan aitaamistarpeen osalle, putkilinjan
ylitykseen riittavdsti toimivia luiskasiltaratkaisuja

Avoin keskustelu radioaktiivisten aineiden kasittelystd kaivostoiminnassa

Poliittinen Jakamalla asiallista tietoa kaivostoiminnasta
kompensaatio

Satsaus infraan

paattymisen jdlkeen. Erityisesti on varmistettava mahdollisen pysyvén asutuksen
muuntuminen ja kdyttokelpoisuus uusiin kayttotarkoituksiin. Asukkaiden toiveina
on usein esitetty kaivosalueen jalkikdytto muuhun elinkeinotoimintaan, esim. mat-
kailuun (vrt. Taulukko 39).

Kaiken kompensaation tulee ldhtea vapaaehtoisuudesta ja yhtion omasta halusta.
Hyo6tyd on hyvin todenndkdisesti enemman kuin aiheutuvia lisdkuluja ja siten toi-
mintamalli kannattaa. Kaivosyhtio voi esim. maarittaa budjettiin prosenttiosuuden,
tms. madrarahan sosiaalisten vaikutusten kompensointiin. Alueelle tarvitaan my0s
toimija, jolla on riittavét oikeudet tehda yhtion puolesta ratkaisuja paikallisten asuk-
kaiden kanssa.

Sosiaalisesti kestdvan kehityksen mukaisesti YVA:n yhteydessa toteutettu sosiaa-
listen vaikutusten arviointi tuottaa tietoa kaivoshankkeen eri vaiheissa syntyvistd
vaikutuksista kaivoksen vaikutusalueen ihmisten terveyteen, elinoloihin ja viihty-
vyyteen. Toisaalta arvioinnin keskeinen tehtdva on vakiinnuttaa kaivoksen toiminta-
alueella toimiva vuorovaikutteinen tiedonkulun ja keskusten prosessi. Sen mukaisesti
kaivostoiminnan osapuolet, kaivosyhtio ja sidosryhmaét, ovat motivoituja ja sitou-
tuneita etsimddn yhdessa uusia keinoja kaivostoiminnan myonteisten vaikutusten
vahvistamisessa, sekd toimintaan liittyvien kielteisten vaikutusten lieventdmisessa
ja kompensoinnissa.

Saannollistd vuoropuhelua kaivosyhtion ja paikallisten asukkaiden valilla tulee
jatkaa koko kaivoksen toiminnan ajan. Ndin yllapidetdan luottamuksellisia valejd,
saadaan tietoa esiin nousseista tarpeista ja toiveista, sekd voidaan olennaisesti valttaa
puutteelliseen tietoon perustuvien pelkojen ja vadrinkasitysten syntya.
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7 Toiminnan tarkkailu ja raportointi

Kaivosten toiminnan tarkkailu perustuu ldhtokohtaisesti toiminnanharjoittajan sel-
villdolovelvollisuuteen eli toiminnanharjoittajan on oltava riittdvasti selvilla toimin-
tansa ymparistovaikutuksista, ymparistoriskeistd ja haitallisten vaikutusten vahen-
tamismahdollisuuksista (YSL 5 §). Kaivosten tarkkailu jakaantuu rakentamisvaiheen
aikaiseen tarkkailuun, toiminnan kayttotarkkailuun, paastotarkkailuun, ymparisto-
vaikutusten tarkkailuun sekd toiminnan jalkeiseen padsto- ja vaikutustarkkailuun.
Kaivostoiminnan jélkeistd tarkkailua on kuvattu Kaivoksen sulkemisen késikirjassa
(Heikkinen et al. 2005).

Taulukko 40. Esimerkki kaivoksen tarkkailuvelvoitteista. (Mondo Minerals Oy 2008)

2008 | 2009| 2010 2011 | 2012| 2013 | 2014 2015 | 2016 2017 | 2018 2019 | 2020

Rakentamisvaiheen aikainen tarkkailu

Purkuvesiston laatu ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Paastotarkkailu

Tehtaan prosessivedet ja
sivukivialueen suotovedet

Jatevesien toksisuus

lImapaastot
Melu

Jatteet

Ympiristovaikutusten tarkkailu

Pintavesien fysikaalis-
kemiallinen laatu

Kasviplanktonin lajisto- ja
biomassa

Kasviplanktonin levintuotto-
potentiaali

Pohjaeldimisto

Kalojen metallipitoisuus

Kalastuskirjanpito

Kalastustiedustelu

Sahkokoekalastukset

Sedimentin laatu tarkkailu sovitaan erikseen

Pohjavesien laatu ja korkeus

Kangasrouskun, kekomuurahaisten
ja moreenin metallipitoisuudet

Leijuma
Melu

Tarina
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Toiminnanharjoittaja laatii ympaéristdluvan vaatimusten mukaisen tarkkailu-
suunnitelman, jonka valvontaviranomainen hyvéksyy kirjallisella paatoksella. Tark-
kailuvelvoitteiden lisdksi tarkkailusuunnitelma sisaltia myos poikkeustilantei-
den menettelytavat. Taulukossa 40 on esimerkki kaivoksen tarkkailuvelvoitteista.
Tarkkailusuunnitelmaan voidaan tehda tarvittaessa muutoksia valvontaviranomaisen
hyvaksymalla tavalla.

Ymparistolupasdannosten mukaisten tarkkailuvelvoitteiden ohella kaivoksilla teh-
déén yleisesti my0s omaehtoista tarkkailua. Oman tarkkailun tarkoituksena on toi-
minnan prosessien hallinta esim. metallien saostus ja puhdistuslaitteiden toiminnan
seuranta. Joissakin tapauksissa omaehtoisen tarkkailun sisdltoon saattaa vaikuttaa
esim. ulkomaisen omistajayrityksen sisdiset kiytannot, jotka voivat joskus edellyttad
hyvinkin laajaa tarkkailuohjelmaa.

7.1

Rakentamisen aikainen tarkkailu

Tarkkailusuunnitelmassa on omat tarkkailuvelvoitteensa myos rakentamisen aikai-
sille paastaille. Tarkkailu sisdltaa rakentamistdiden tarkkailun, rakentamisaikaisen
vesistotarkkailun ja eri toimintojen kayttotarkkailua. Rakentamistdiden tarkkailusta
pidetddn ajantasaista paivakirjaa, jonka merkinnét sovitaan valvontaviranomaisen
kanssa. Pdivakirja sdilytetadn kaivoksella ja sen kdytosta vastuullisen henkilon yhte-
ystiedot ilmoitetaan vastuuvalvojalle.
Rakentamisen aikainen tarkkailu:
e tiedot rakentamistdiden etenemisestd paivittain
* kdytossa olevat tydmenetelmat
* ojitusten ja uomien siirtojen tarkat kaivuajat ja -paikat
¢ vesialueiden kuivattamisen toteuttamisen ajankohta ja toteutustapa
¢ vesiensuojelurakenteiden valmistuminen, kunnon seuranta, havainnot toimi-
vuudesta sekd kaikki, myos valiaikaiset, poikkeamat vesiensuojelusuunnitel-
masta
* ojien lietealtaiden ja -syvennysten rakentaminen ja tyhjentdminen
¢ vesindytteiden ottoajat ja -paikat
* madraaikaistarkastukset
* sadanta, lampdtila ja tuulen suunta
¢ kaikki muut mahdolliset tapahtumat, joilla arvellaan olevan vaikutusta tyomail-
ta ldhtevan veden laatuun tai vesistOkuormitukseen.

Rakentamisen aikana tehdadan yleensd mittaviakin maa- ja vesirakennushankkeita,
joilla voi olla vesistovaikutuksia. Yleisesti tarkkailunéytteistd maaritetadn mm. kiinto-
aine, kiintoaineen hehkutusjaannos, pH seka metallipitoisuuksia riippuen maaperan
luontaisesta koostumuksesta. Rakentamisen aikana silmamaéardinen havainnointi on
erityisen tarkead, jotta havaitaan ajoissa mahdolliset samentumat, ja yliméérdinen
tarkkailu seka selvitystyd ongelmien ratkaisemiseksi voidaan aloittaa mahdollisim-
man aikaisessa vaiheessa.

72

Kayttotarkkailu
Kayttotarkkailu liittyy kiintedsti paastotarkkailuun. Prosessin luonteesta riippu-

en kayttotarkkailuun voi liittyd hyvinkin yksil6llisia erityiskohteita. Kaivoksilla
suoritetaan tuotannollisen toiminnan aikana varsin laajaa toiminnanharjoittajan

Suomen ympiiristé 29 | 2011

141



142

omaa kayttotarkkailua, joka perustuu visuaaliseen tarkkailuun, manuaalisiin nayt-
teenottoihin ja mittauksiin seka automatiikasta saataviin mittaustietoihin. Valtaosa
tasta tarkkailusta on omaehtoista ja kaivoksen omiin tarpeisiin liittyvaa tarkkailua,
mutta osa voi olla my&s ymparistoluvan ehdoissa velvoitettua tarkkailua. Kaytto-
tarkkailu kattaa my6s toiminnan rakentamisvaiheen. Kayttotarkkailuun kuuluu
seuraavaa:
e kaivoksen ja rikastamon tuotanto (louhittu, tayttdihin sijoitettu, rikastamolle
syOtetty tai ldjitetty kiviaines, rikaste ja rikastushiekka)
¢ kemikaalien, polttoaineiden ja energian kulutus
* louhinnan edistyminen
* raaka- ja talousveden kaytto, kierrdtysveden kaytto
® vesistoon johdettavan kuivatusveden, prosessijdteveden ja saniteettijateveden
maara
e liikennemaarat
e jdte-, prosessi- ja suotovesien puhdistusprosessien toiminta; kayttoajat, toimin-
tahairiot
¢ pintavalutuskenttien ja kosteikkojen toiminta
¢ polynpoistolaitteiden kayttoajat ja hairiot
e tuotetut jatteet; niiden méaéré, laatu ja sijoitus
® poly- ja meluhavainnot
¢ sivukivialueen tayttomaara ja tayttoalueen laajuus
¢ jalkihoitotoimet; laajuus, toteutustapa, kdytettyjen menetelmien toimivuus
* alueiden kunnossapito; vesien hallintajarjestelyt, tieverkko, piha-alueet
¢ poikkeustilanteet, ymparistovahingot ja -onnettomuudet.
* ndytteenottopdivat ja -paikat
* maddrdaikaistarkastukset
¢ kaikki mahdolliset muut tapahtumat, joilla voi olla vaikutusta paastoihin tai
niiden vaikutuksiin.

Merkinnit tehddan valvontaviranomaisen kanssa sovitulla tavalla. Pdivakirja sdily-
tetddn kaivoksella ja sen ylldpidosta vastuullisen henkilon yhteystiedot ilmoitetaan
valvojalle. Pdivakirja sdilytetdan niin kauan kuin toimintaa jatketaan. Siitd laaditaan
vuosittain yhteenveto, joka esitetddn vaadittaessa viranomaisille ja liitetdaan lupamaa-
raysten tarkistamishakemuksen asiakirjoihin.

Patojen kiyttéonotto ja tarkastukset

Kaivospatojen kayttoonotolla tarkoitetaan ensimmadisen vaiheen padotun aineen
noston aloittamista. Kayttoonoton yhteydessa hyvaksytdan padon kayttoonottosuun-
nitelma, joka sisaltdd mm. tulevat korotukset. Patoviranomaiselle on annettava mah-
dollisuus osallistua korotusten kayttoonottoihin. Maaraaikaistarkastukset pidetaan
vahintddn 5 vuoden vilein. Maaradaikaistarkastuksen tekee padon omistaja, mutta
patoviranomaiselle ja pelastusviranomaiselle on annettava mahdollisuus osallistua
tarkastukseen.

Padon omistajan on tarkastettava 1- ja 2-luokan patojen kunto ja turvallisuus va-
hintaan kerran vuodessa (ns. vuositarkastus). Padon omistajan on annettava tiedoksi
1-luokan padon vuositarkastuksesta kirjallinen raportti patoturvallisuusviranomai-
selle. Vuosi- ja madrdaikaistarkastusten lisaksi padon omistajan tulee jérjestda luo-
kitelluille padoille hyvaksytyn tarkkailuohjelman mukainen tarkkailu. Kausittai-
sessa tarkkailussa havainnoidaan yleensd silmdmaéardisesti padon harjan, luiskien,
verhouksien ja patoihin liittyvien rakenteiden, kuten putkistojen ja kaivojen kunto.
Liséksi tehddan havaintoja mm. suotovesien maaristd ja mahdollisesti laadusta, altaan
vedenpinnan korkeudesta seka rikastushiekan lajittymisesta altaaseen. Tarvittaessa
tulee ryhtya tarkentaviin mittauksiin ja korjaustoimenpiteisiin.
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7.3
Paastotarkkailu

Paastotarkkailu on kiinted osa kayttotarkkailua, mutta ymparistoluvan edellyttaman
virallisen paastotarkkailun toteuttaa toiminnanharjoittajan palkkaama konsultti, joka
ottaa ja analysoi naytteet seka toimittaa tiedot tuloksista mm. toiminnanharjoittajan
edustajille, valvontaviranomaiselle, kunnan ympaéristonsuojeluviranomaiselle sekd
kunnan terveydensuojeluviranomaiselle. Padstotarkkailuun kuuluvat vesi-, ilma-,
melu- ja tarindpéastojen tarkkailu seka jatteiden maaran ja laadun tarkkailu.

Vesipéaastojen tarkkailuun kuuluvat tehtaan prosessivedet, louhoksen kuivanapito-
vedet, rikastushiekkajdtealueiden suotovedet seké saniteettijatevedet. Prosessi- ja kui-
vanapitovesid kierrédtetdan altaiden kautta takaisin prosessin kdayttoon ja/tai johdetaan
puhdistuksen jalkeen purkuvesistoon. Myos sivukivialueen suotovedet edellyttavat
usein kasittelyd, jotta ne tayttavat ymparistoluvassa annetut paastorajat. Ymparistolu-
vassa annetaan yksittdisia padstorajoja tietyille parametreille, mutta myos vuosittaisen
kokonaiskuormituksen maaraa voidaan rajoittaa metallien osalta maardamalla paas-
topisteen yhteenlaskettu vuosittainen kokonaiskuormitus. Yleisesti jatevesipaastoista
mitataan malmiesiintymén mukaan paametallipitoisuudet, pH ja mahdollisesti my0s
sulfaattipitoisuus. Lahes poikkeuksetta seurataan my0s rdjahdysaineista peraisin
olevia typpipddstojd. Useimmiten velvoitetarkkailuohjelmaan siséllytetaan myos
malmiesiintyman sisaltdimid muita metalleja, ldhinna ymparistovaikutusten kannal-
ta haitallisimpia metalleja, kuten Hg, Pb ja Cd. Jatevesien toksisuuden testaukseen
kdytetaan erilaisia testejd, joilla selvitetddn jatevesien myrkyllisyyttd ravintoketjun
eri tasoilla oleville elidille. Yleisesti kdytettyja toksisuustesteja ovat valobakteeritesti
(SFS-EN ISO 11348), viherlevatesti (SES-EN ISO 8692) ja vesikirpputesti (SFS-EN ISO
6341).

Muodostuvat talousjdtevedet kasitellddn ymparistoluvan lupaehtojen mukaisesti.
Puhdistamolla suoritetaan tyopaivittdin kdyttohenkilokunnan toimesta kayttotark-
kailua puhdistamon toiminnan, jateveden maaran, mahdollisten ohijuoksutusten,
héirididen, kemikaalikulutuksen yms. selvittamiseksi. Kayttotarkkailusta pidetdan
péivékirjaa. Puhdistamon tehon ja kuormituksen tarkkailu suoritetaan riittavalla
taajuudella. Naytteistda maaritetaan lampotila, happi, pH, sdéhkonjohtavuus, COD.,
BOD,, kok.P, kok.N, NH,-N, kiintoaine ja fekaaliset koliformiset bakteerit. Lisdksi
jokaisella tarkkailukerralla mitataan puhdistamon ilmastusaltaasta lietepitoisuus
ja lietteen laskeutuvuus seka selkeytysaltaasta nakosyvyys. Kuormitukset ja puh-
distamon teho lasketaan virtaaman ja veden laadun perusteella vuosikeskiarvona.
Puhdistamolla syntyvi liete kuljetetaan yleensa markaélietteend kunnalliselle jateve-
denpuhdistamolle.

Kaivostoiminnassa muodostuvat jatejakeet on luokiteltava ymparistoministerion
asetuksen 1129/2001 nimikkeiden mukaisesti. Jatejakeiden ominaisuudet kuvataan
kaivannaisjateasetuksen 717/2009 liitteen 1 ja 3 mukaisesti (ks. Liite 6). Keskeistd on
maadrittaa jatteiden hapontuotto- ja neutralointipotentiaali seka potentiaalisesti hai-
tallisten aineiden pitoisuudet ja arvioida niiden lyhyt- ja pitkdaaikainen liukenevuus
lgjitysoloissa. Rikastushiekan keskeisten metallien ja rikin kokonaispitoisuudet (laaja
alkuaineanalyysi, ICP-MS) ja liukoisuudet analysoidaan yleisesti kokoomanaytteista
kahdesti vuodessa. Suotovesien neutralointisakan osalta tehdaan vastaavat analyysit.
My0s sivukivien osalta koostumustietoja paivitetdan louhinnan aikana, mikali on
oletettavaa, ettd sivukiven hapontuotto- tai haitta-ainepitoisuudet muuttuvat.

Kaivosalueella ilmapadstdja aiheuttavia ldhteitd ovat pistemdiset tai kanavoidut
paastolahteet seka diffuusit paastoldhteet. Padstdjen tarkkailuun kuuluu kayton ai-
kainen prosessin tarkkailu paastdjen synnyn minimoimiseksi sekd paastojen maaritys
paastokohteista. Pistemdisia paastolahteitd ovat esimerkiksi murskaus- ja agglome-
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rointiasemat seka hoyry- ja dljykattilat. Diffuuseja paastolahteita aiheuttavat esimer-
kiksi louhosalueen hiukkaspaastot seka tiesto-, lastaus-, varasto- ja ldjitysalueet.

Ilmapaastojen osalta on velvoitteena yleensa polyn joko jatkuvatoimiset tai tois-
tuvat leijlumamittaukset ymparistosta kokonaishiukkaspitoisuuden ja mahdollisesti
tiettyjen hiukkaskokoluokkien (esim. PM10) maarittdmiseksi seka pistemaisten paas-
tokohteiden (esim. polynpoistojarjestelmén poistopuhaltimen) saannolliset hiukkas-
pitoisuuden mittaukset. Joissakin tapauksissa velvoitteena voi olla my0s poistokaa-
sujen pitoisuusmittaukset, mikali prosessista vapautuu kaasuja.

Paastojen tarkkailusta on myos EU:n parlamentin ja neuvoston paatos (EC) No
166/2006 koskien EU:n paastorekisteri E-PRTR:aa (European Pollutant Relaease and
Transfer Register), jossa maarédtaan toiminnanharjoittaja seuraamaan ja raportoimaan
valvontaviranomaisille vuosittain padtokseen sisdltyvissa aineluettelossa mainittu-
jen aineiden paastot ilmaan, veteen ja maaperdan, jos ne ylittavat listassa madratyn
kynnysarvon. Viranomainen on velvoitettu raportoimaan kansalliset paastot edelleen
EU:n viranomaisille Euroopan yhteisen paastorekisterin ylldpitamiseksi. Tama E-
PRTR:n sdddosten mukainen tarkkailuvelvoite tulee yleensa katetuksi ymparistolu-
van mukaisessa tarkkailuohjelmassa.

74

Ymparistovaikutusten tarkkailu

Ymparistovaikutusten tarkkailun tavoitteena on saada selville, miten kaivostoiminta
vaikuttaa ymparistoonsa. Vaikutustarkkailuun kuuluvat pintavedet, pohjavedet, il-
man laatu, melu ja tarind. Saannollisen tarkkailun lisdksi tehd&dan projektiluontoisia
selvityksid esimerkiksi toiminnan vaikutuksista maaperaan, vesiston eliostoon tai
kasvillisuuteen joko vapaaehtoisuuteen perustuen tai viranomaisten maarayksesta.
Selvitysten tarkoituksena on usein kehitystrendien seuraaminen kaivoksen lahialu-
eilla. Ymparistoon liittyvid selvityksia on kasitelty tarkemmin luvussa 5.

Pintavesien velvoitetarkkailuun kuuluvat veden fysikaalis-kemiallisen tilan seu-
ranta, pintavesien biologinen tarkkailu (kasviplanktonin lajisto- ja biomassa, kas-
viplanktonin levantuotantopotentiaali, pohjaeldimet seka kalojen metallipitoisuus),
kalaston ja kalastuksen seuranta (kalastuskirjanpito, kalastustiedustelu ja sahkokoe-
kalastukset) seka sedimentin koostumuksen seuranta.

Naytteenotossa voidaan noudattaa vesi- ja ymparistohallinnon antamia ohjeita
(Makela et al. 1992) tai muita standardoituja tai kaivosymparistotutkimuksissa kehi-
tettyjd ja testattuja ndytteenottomenetelmia (esim. GTK:n nédytteenottomenetelmait).
Keskeistd nédytteenotossa on, ettei ottotoimenpide vaaristd naytteen koostumusta
(kontaminaation vélttdminen) ja ettd nayte kestdvoiddan (vesindyte) ja/tai sdilotaan
asianmukaisesti kentdlld laboratorioon kuljetusta varten. Naytteistd tehtavat maa-
ritykset sovitaan tarkkailuohjelmassa. Keskeistd on mitata niitd parametrejd, joilla
seurataan lupaehtojen paastoja koskevien rajoitusten toteutumista, ja jotka kuvaavat
toiminnasta mahdollisesti aiheutuvia ympaéristovaikutuksia. Esimerkiksi metallisulfi-
dikaivosten vesipaastdista ja padstovesien alapuolisista vesiseurantakohteista on suo-
siteltavaa mitata joko jatkuvatoimisesti (osa kohteista) tai méaaradajoin monianturimit-
tarilla lampétila, happi, hapen kyllastysaste, pH, redox (hapetus-pelkistyspotentiaali)
ja sdhkonjohtavuus. Vastaavat mittaukset voidaan tehdd myds laboratoriossa stan-
dardimenetelmilld, jolloin vertailu voi tuoda esille naytteen hapettumiseen liittyvia
muutoksia. Myos alkaliteetti voidaan mitata joko kentdlla ndytteenoton yhteydessa
tai laboratoriossa. Muiden parametrien lukumaéra tulee valita tarkoituksenmukai-
sesti vastaamaan lupamaaraysten ja tarkkailuohjelman tavoitteita ja seurantakohteita
(kaivostoimintakohtainen). Yleisesti jatevesistd ja valuma-alueen pinta- seka pohja-
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vesistd madritetddn kiintoaineksen, orgaanisen aineksen, typen ja fosforiyhdisteiden,
kemikaalijadgmien (mm. SO,, Ca, Mg, Na, Cl, tiosulfaatti, syanidi), metallien ja me-
talloidien sekd muiden metalliesiintymastd perdisin olevien aineiden ja yhdisteiden
(esim. SO,, Cl) maarid. Lisaksi jarvivesista tehdaan useimmiten kokonaiskovuuden,
hapen kulutuksen (COD,, , COD_, ), sameuden, vérin ja a-klorofyllin maérityksia.

Biologisia laatutekijoitd seurataan ymparistohallinnon ohjeiden mukaisesti (Meiss-
ner et al. 2010). Biologisessa tarkkailussa maaritetaan kasviplanktonlajisto ja -biomas-
sa sekd kasviplanktonin levantuotantopotentiaali eli kasviplanktonin perustuotan-
tokyky. Pohjaeldinyhteisoja seurataan jarvien painanteissa ja litoraalialueella sekd
virtavesien koskipaikoilla. Vaikutustarkkailussa tarkkaillaan my6s ravinnoksi kaytet-
tavien kalojen (esim. muikku, kuha, hauki ja ahven) metallipitoisuuksia. Kalastoa ja
kalastusta tarkkaillaan my®os kalastuskirjanpidon, -tiedustelun, sahko- ja verkkokoe-
kalastusten avulla. Toiminnan vaikutuksia sedimentin laatuun ja sedimenttikerroksen
paksuuteen seurataan purkuvesistdjen alueella.

Kaivoksen pohjavesivaikutuksia seurataan kaivosalueen pohjavesiputkista, joista
mitataan pohjaveden korkeus sekd tehddan laadulliset analyysit (ks. ylla esitetyt
madritykset). Pohjavesipisteind voidaan myos kayttaa lahialueen kaivoja tai lahteita.

Maa-alueilla tehtdva biologinen tarkkailu voi olla esimerkiksi kangasrouskun ja
kekomuurahaisten metallipitoisuuksien maarittdmista. Muita tarkkailukohteita voi
olla mm. liito-oravan tai lepakoiden elin- ja pesimisolojen havainnointi.

Ulkoilman hengitettdvien hiukkasten (PM10) pitoisuuksien mittaus tehddan stan-
dardin EN 12341:1998 mukaisesti. Leijumamittauksista keratdan hiukkasnaytteet,
joista analysoidaan tutkittavat metallit siten, ettd tuloksia voidaan verrata Valtioneu-
voston asetuksessa ilmassa olevasta arseenista, kadmiumista, elohopeasta, nikkelistd
ja polysyklisistd aromaattisista hiilivedyista (VNA 164/2007) annettuihin tavoitear-
voihin. Tuloksia verrataan voimassa oleviin hengitettdvien hiukkasten pitoisuuk-
sia koskeviin raja-arvoihin (VNA 711/2001) ja hengitettdvien hiukkasten pitoisuutta
koskevaan ohjearvoon (VNp 480/1996).

Jo ympéristovaikutusten arvioinnin yhteydessa tehdaan kattava ymparistomelu-
selvitys, jossa joko mitataan tai mallinnetaan kohteen yleinen melutilanne. Melualu-
eita havainnollistetaan karttaesityksin. Ymparistomelua mitataan yleensa suoralla
mittauksella valittujen kohteiden, esim. vakituisten tai loma-asuntojen pihoilla, paiva-
ja ybaikaan (klo 07-22 ja 22-07). Mittausohjeena kédytetaan ymparistohallinnon ohjetta
(Ymparistoministerio 1995) sekad ISO:n ja Nordtestin standardeja (SFS-ISO 1996-1,
SFS-ISO 1996-2, SFS-ISO 1996-3, Nordtest 2002). (Mondo Minerals 2008)

Ymparistoon levidavaa tarinda syntyy mm. kallion louhinnasta ja liikenteesta. Ta-
rindn voimakkuus riippuu ensisijaisesti louhinnassa kerralla kédytettdvan rajahdysai-
neen maarasta. Liikenteen aiheuttaman tarinan voimakkuus riippuu mm. ajoneuvon
kokonaispainosta ja ajonopeudesta seka tien kunnosta. Louhinnasta (rdjahdystoista)
syntyvén tarinan voimakkuutta ja sallittua tarinan voimakkuutta etdisyyden funktio-
na erilaisille rakennuksille voidaan arvioida esim. Suomen maarakentajien keskuslii-
ton julkaisemien kaavojen ja kertoimien perusteella (Vuolio 1991).

Tarind levida ymparistoon kallion ja maapohjan kautta. Maapohjan kautta levidva
tarind vaimenee yleisesti eksponentiaalisesti etdisyyden kasvaessa. Kallion kautta
levidva tdrind vaimenee hitaammin kuin maapohjan kautta levidva tarind. Louhin-
nasta syntyva tiarina on yleensa lyhytkestoisempaa kuin liikenteestd syntyva tarina.
Haitallisen voimakasta tdrindd esiintyy useimmin pehmeiden ja paksujen savi- ja
silttimaakerrosten alueella, kun térindn vaikutusalueella on maavaraisesti perustet-
tuja rakennuksia. My®&s kalliolle perustetuissa rakennuksissa voi esiintya haitallisen
voimakasta tarinda, ns. runkomelua raide- ja ajoneuvoliikenteesta seka lyhytkestoisia
tarinapiikkeja louhinnasta. (Kuhmo Metals Oy 2008)
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Luvanvaraisen toiminnan aikaisten ja sen lopettamisen jalkeisten vaikutusten
tarkkailun velvoitteista on sdddetty ymparistonsuojelulaissa. Pinta- ja pohjavesien
jalkiseurannan suunnittelun tarkoituksena on, ettei kaivosalueelta saa paastd ympa-
riston vesiin haitallisia aineita ja mahdolliset padstot havaittaisiin mahdollisimman
varhaisessa vaiheessa. Outokumpu Mining Oy:n Kotalahden kaivos on lopetettu
vuonna 1987. Kaivoksen vaikutuksia tarkkaillaan edelleen pintavesi- ja purkuvesis-
ton tilan tarkkailun avulla. Oravilahteen johdettavan veden ja kosteikkojen veden
laatua seurataan nelja kertaa vuodessa. Kaivoksella on lupaehdot raudalle, nikkelille,
kiintoaineelle ja pH:lle. Edellisten lisdksi naytteistd maddritetaan lampdtila, sahkon-
johtavuus, sulfaatti, mangaani ja kupari. Kaivosvesia tarkkaillaan kahdesta kuilusta
sekd kaivoksen ylivuotovedesta. Purkuvesistojen tilaa tarkkaillaan kahden yhteis-
tarkkailuohjelman mukaisesti.

7.5

Raportointi ja laadun varmistus

Tarkkailutulosten raportoinnista on yleensa maéaratty tarkkailuohjelmassa. Tarkkailu-
tulokset toimitetaan valvontaviranomaisen tietoon. Toiminnasta ja siitd aiheutuneista
padstoistd, kasitellyista jatteistd (jatekoodeittain eriteltynd) sekd energiankaytostd
toimitetaan vuosiyhteenveto yleensa VAHTIjarjestelmén kautta sahkoisesti valvonta-
viranomaisen hyvaksyttavasti. Vuosiyhteenvedosta tehdaan myds kirjallinen raportti,
johon on koottu koko kaivoksen toiminta vuoden aikana mukaan lukien poikkeus-ja
héiridtilanteet. Ymparistoluvassa on usein maaratty myos muusta ymparistonsuoje-
luun liittyvasta raportoinnista, johon voi kuulua esim. ympaéristonsuojeluun liitty vien
onnettomuustapausten ja muiden poikkeamien raportointia, ymparistonsuojeluun
liittyvien rakennus- ja kunnossapitosuunnitelmien raportointia, poikkeuksellisten
paastdjen raportointia seka kehityshankkeiden raportointia.

Raportointikaytdntoon vaikuttaa lupamadrdysten liséksi kaivoksen omistajayh-
tiossa mahdollisesti noudatettava konsernitasoinen kaytanto sisdisestd ja ulkoisesta
raportoinnista. Raportointikdytanndn muotoutumiseen voivat vaikuttaa myos kai-
voksella kdytossa olevat standardinmukaiset ymparisto- ja laatujérjestelmat.

Tarkkailutulokset raportoidaan viranomaisille yleensa tarkkailukauden aikana
esim. kuukausittain tai neljannesvuosittain ja tarkkailusta laaditaan vuosittain yh-
teenveto. Tarkkailun laadunvarmennuksessa yleisperiaatteena on, ettd naytteenotossa
ja analysoinnissa kéytetdaan standardoituja menetelmid, jotka on yleensd maaritetty
tarkkailuohjelmassa. Kertaluontoisista selvityksista laaditaan suunnitelma, joka la-
hetetddn etukédteen viranomaisten hyvaksyttavéksi. Tulosten raportoinnissa esitetdan
kaytetyt menetelmat ja niihin liittyvat epavarmuustekijat seka tilastolliset virhearvi-
oinnit. Velvoitetarkkailussa ja ndytteenotossa on suositeltavaa kayttda sertifioituja
ndytteenottajia ja analyyseissa akkreditoituja asiantuntijalaboratorioita.
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8 Metallimalmikaivostoiminnan
parhaat ymparistokaytannot

Kestdvan kehityksen mukainen kaivostoiminta on vastuuntuntoista luonnonvarojen
kayttod takaamalla raaka-ainevarojen riittavyys, kierrdtettavyys ja saatavuus nyt ja
tulevaisuudessa (Suomen mineraalistrategia 2010, ks. luku 8.3.1). Tama edellyttaa
kriittisten luonnonvarojen kokonaisvaltaista ja tasapainoista hyodyntamista, kriit-
tisten luonnonarvojen suojelua seka tasapainoista ja vastuuntuntoista toimintatapaa,
jossa huomioidaan niin lyhyt- kuin pitkdaikaiset ymparistolliset, sosiaaliset, talou-
delliset ja hallinnolliset ndkdkohdat.

Kaivostoiminnan parasta ymparistokdytantda on toimintatapa tai menetelms,
jonka avulla toiminta ja sen pddstot seka niiden ymparistovaikutukset pysyvit pai-
kallisen ja alueellisen yhteison hyviksymalla tasolla. Hyviaksytyn tason maarittelys-
sd (pohjautuen lainsdddantoon) huomioidaan mahdolliset vaikutukset ympariston
asukkaisiin, luonnon elinvoimaisuuteen ja monimuotoisuuteen sekd maisemaan.
Térkedd on laatia kaivostoiminnalle ymparistStavoitteet ja sitoutua niiden toteuttami-
seen suunnitellussa aikataulussa. Asetettujen tavoitteiden saavuttaminen edellyttaa
parhaiden toimintatapojen valintaa, jossa keskeistd on asiantunteva suunnittelu,
luotettava, tutkimuksiin tai selvityksiin pohjautuva arviointi paastdjen ja niiden vai-
kutusten arvioinnista lapi kaivostoiminnan elinkaaren.

Parhaat ymparistokaytannot -luku siséltdaa ohjeellisia suosituksia ja tietoja par-
haista toimintatavoista ja -menetelmistd. Luku koostuu neljésta osasta, joista ensim-
madinen luku (8.1) késittelee parhaita kdytantoja kaivoshankkeen suunnittelussa ja
hallinnollisissa menettelyissa. Luvussa 8.2 kuvataan parhaita ymparistokaytantoja
malminetsintdvaiheessa, luvussa 8.3 kaivoksen suunnittelu-, perustamis- ja tuotan-
tovaiheessa ja luvussa 8.4 kaivoksen sulkemis- ja jalkihoitovaiheessa. Parhaaseen ym-
paristokaytantoon liittyy myos materiaalien ekotehokas kaytto ja kaivannaisjatteiden
madrdn vahentdminen kehittdmalla tekniikoita, joilla voidaan mm.

* ennaltaehkdistd padstojen synty (vahdpadstoiset / paastottomat toimintatavat,

laitteet ja malmin kasittelymenetelmat, luvut 8.3.2 ja 8.3.3).

e lisata sivutuotteiden osuutta suhteessa pitkdaikaissijoitukseen menevien kai-

vannaisjdtteiden maardan (ks. luvut 8.3.2 ja 8.3.3.1).

¢ viahentda kemikaalien kédyttoa optimoimalla mitoitus ja/tai palauttaa kemikaaleja

uusiokayttoon (luku 8.3.3).
¢ vihentdd raakaveden ottoa ja lisdtd veden sisdistd kiertoa (luku 8.3.3).

8.1

Parhaat kaytannot kaivoshankkeen suunnittelussa
ja hallinnollisissa menettelyissa

Kaivoshankkeen suunnittelu ja toteutus seka niihin liittyvét lukuisat lupa- ym. hal-
linnolliset prosessit ovat monipuolinen kokonaisuus. Niiden sujuva ja nopea seka
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lainmukainen eteneminen on kaikkien tahojen, toiminnanharjoittajan (ks. myds luku
8.1.1), lupa- ja valvontaviranomaisten seka asianosaisten ja asiasta kiinnostuneiden
etu (Kuva 18, luku 3.2.5). Kaivoshankkeen suunnittelun, eri menettelyjen ja asioiden
hoidon nopeuttamista edesauttaa ratkaisevasti, kun toiminnanharjoittaja:

sisdistdd, ettd kaivoshankkeen suunnittelu ja toteutus seka niihin liittyvat lu-
kuisat lupa- ym. hallinnolliset prosessit edellyttavit runsaasti resursseja, paljon
aikaa, monipuolista asiantuntemusta ja eri asiantuntijoiden tiivistd yhteistyota.
toteuttaa hankkeen ymparistovaikutusten arvioinnin ja haitallisten vaikutusten
estdmisen suunnittelun kiintednd osana kaivoshankkeen suunnittelua.

on valmis satsaamaan riittdvasti omia asiantuntijoita, resursseja ja aikaa erityi-
sesti hankkeen ja siitd aiheutuvien haitallisten ymparistovaikutusten estimisen
ja/tai lieventamisen suunnitteluun ja samalla my6s ymparistovaikutusten arvi-
ointiin, tarpeellisten kaavojen laadintaan, lupahakemusten valmisteluun ja eri
hallintoprosessien ldpivientiin.

on selvillda keskeisten dokumenttien (mm. YVA-ohjelman ja -selostuksen), eri
lupahakemusten ja suunnitelmien (mm. kaivannaisjatteen jatehuoltosuunnitel-
man) sisdltovaatimuksista, hankkeeseen liittyvien lukuisten hallintoprosessien
kulusta ja niiden vaatimista resursseista, lainsaddannon vaatimuksista seka eri
lupien mydntdmisen edellytyksista.

kayttaa apunaan hankkeen suunnittelussa, ymparistovaikutusten arvioinnissa
ja lupahakemusten laadinnassa asiantuntijoita ja konsulttitoimistoja, joilla on
riittdva asiantuntemus, kokemus ja resurssit ko. tehtavien hoitoon, ts. valitsee
asiantuntijat ja konsultit huolellisesti.

huolehtii, ettd valitut asiantuntijat ja konsultit ovat ymmartaneet toimeksiannon
ja panostavat annettuun tehtavaan sopimuksen mukaisesti.

koordinoi hyvin huolellisesti hankkeen suunnittelua ja toteutusta seka siihen
liittyvia hallinnollisia prosesseja sekd valittda niistd aktiivisesti tietoa eri osa-
puolille.

on eri vaiheissa aktiivisesti yhteydessa keskeisiin viranomaisiin ja keskustelee
mm. tarvittavista selvityksistd ja suunnitelmista.

pyrkii avoimeen ja tasapuoliseen vuorovaikutukseen eri osapuolten kanssa sekéa
aktiiviseen tiedon jakamiseen.

tekee ymparistovaikutusten arvioinnin ja lupahakemukset pohjautuen luotet-
taviin ja kattaviin tietoihin paastdjen maarasta ja laadusta sekd toiminnan edel-
lyttdman infrastruktuurin rakentamisesta aiheutuvista ja muista kohdealueen
muutoksista.

tiedostaa, ettd toiminnanharjoittaja kantaa vaikutusarviointeihin ja muihin sel-
vityksiin liittyvdn epdvarmuuden aiheuttaman riskin ja, ettd ennakoitua (lu-
pahakemuksissa esitettyd) merkittavasti suuremmat paastot ja haitallisemmat
ympdéristovaikutukset voivat johtaa hyvinkin merkittaviin lisakustannuksiin ja
jopa luvan epdamiseen.

Lainsdddanto ohjaa viranomaisten velvoitteita ja hallinnollisia menettelyitd seka nii-
den parhaita kdytantoja. Seuraavassa on lueteltu joitakin YVA- ja lupaprosesseihin
liittyvid viranomaiskaytantoja:
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asiakirjoista tiedotetaan / kuulutetaan kirjallisessa ja mahdollisesti my6s sah-
koisessd muodossa,

valituksille ja muistutuksille annetaan riittdvan pitkd kuulutusaika (vrt.
486/1994),

eri viranomaistahojen kesken on sujuva ja joustava vuoropuhelu,
lausuntopyyntojen aikataulutus on joustava,

lainsddadannollisissa asioissa annetaan tarvittaessa neuvontaa (esim. YVA-selvi-
tysten ja lupahakemusten siséltokysymyksissa),
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¢ luonnonsuojelukysymyksissda (mm. Natura- ja luonnonsuojelualueet, luonto-
tyypit, suojeltavat lajit) annetaan neuvontaa,

¢ aluehallintoviranomaisten ja paikallisviranomaisten valilla vallitsee sujuva vuo-
ropuhelu (luonnonsuojeluasiat, YVA, luvat).

Valvontatehtdvissd parhaita kaytantdja ovat mm.:
* neuvotteleva yhteydenpito toiminnanharjoittajaan,
e selkeiden ja kattavien tarkastuspdytakirjojen laatiminen,
¢ vuoropuhelu tarkkailuohjelmien sisallosta,
¢ vuoropuhelu parhaiden ymparistokédytantdjen valinnassa,
* yhteydenpito ja vuoropuhelu alueen kuntaviranomaisiin,
¢ yhteydenpito asukkaisiin.

8.1.1

Valvonta ja tarkkailu — toiminnanharjoittajan
vastuut ja velvoitteet

Kaivosten toiminnan tarkkailu perustuu lahtokohtaisesti toiminnanharjoittajan sel-
villaolovelvollisuuteen, joka edellyttdd, ettd toiminnanharjoittaja on riittavasti selvilld
toimintansa ymparistovaikutuksista, ymparistoriskeistd ja haitallisten vaikutusten
vahentamismahdollisuuksista (YSL 5 §). Kaivostoiminnan paastdjen ja ymparisto-
vaikutusten tarkkailu edesauttaa:

* varmistamaan, ettd toiminta seka paastot ja niiden vaikutukset ovat toimintaan
myOnnettyjen lupien mukaiset,

* tunnistamaan vaaratilanteet, prosessihairiot tai hdiriot paastojen puhdistukses-
sa, ja siten ennaltaehkdisemdan ympaéristdonnettomuuksia seka hairiotilanteissa
muodostuvia pdastoja ymparistoon ja niiden haitallisia vaikutuksia,

¢ kehittamaan jatkuvasti toimintaa kestavan kehityksen tavoitteiden mukaisesti,

¢ kehittdmaan paastdjen vahentdmissuunnittelua ja -tekniikoita (melu, taring,
ilma- ja vesipaastot),

e kehittdimaan toimintaa ympaéristo- ja sosiaalisia vaikutuksia vahentdvaan suun-
taan (toiminnan aikaiset kunnostukset),

e vihentdmdan kaivannaisjitteiden maarda ja haitallisuutta sekd kehittamaan
kaivannaisjatteiden turvallista késittelya seka jatealueiden ja koko kaivosalueen
jalkihoitoa (perustietoa kaivoksen sulkemisen suunnitteluun),

¢ kehittdimaan kaivannaisjdatealueiden jalkihoitomenetelmia (perustietoa kaivok-
sen sulkemisen suunnitteluun),

® parantamaan sosiaalisia suhteita ymparoivdaan yhteisoon.

Ympaéristoluvassa maaratty kaivostoiminnan tarkkailu jakaantuu rakentamis-
vaiheen aikaiseen tarkkailuun, toiminnan kayttotarkkailuun, paastotarkkailuun,
ympadristovaikutusten tarkkailuun sekd toiminnan jdlkeiseen padsto- ja vaikutus-
tarkkailuun (ks. my0s luku 7). Tamaén lisaksi toiminnanharjoittaja voi tehdd oma-
ehtoista tarkkailua, joka palvelee toiminnan ymparistonsuojelullista kehittamista
mm. kehittdmalla paastoja ja niiden ymparistovaikutuksia vahentdvaa tekniikkaa.
Omaehtoisen tarkkailun tarkoituksena voi olla my0s erilaisten ymparistonsuoje-
luun liittyvien prosessien hallinta ja sen kehittaminen (esim. metallien saostus jate-
vesistd, puhdistuslaitteiden toiminnan seuranta tms.). Parasta ymparistokaytantoa
on avoin tiedottaminen tarkkailun ja valvonnan tuloksista yhteistydssd valvovan
viranomaisen ja toiminnanharjoittajan kanssa. Tahan kytkeytyy ymparoivan yhtei-
son kuuleminen (vuorovaikutus).
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8.1.11
Ilmaan kohdistuvien paastdjen, melun ja tirinin tarkkailu
Ilmaan kohdistuvien paastojen tarkkailuun kuuluu seurantakohteiden valinta paasto-
lahteittain kaivosalueella ja padstojen leviamisalueella. Padstojen tarkkailun keskeise-
né tavoitteena on edesauttaa toimintojen kehittamista paastoja vahentavaan suuntaan.
Parhaita ilmaan kohdistuvien péaastdjen tarkkailuun soveltuvia menetelmia ovat

e jatkuvatoimiset tai toistuvat lejjumamittaukset,

® pistemadisten padstolahteiden sadnnolliset mittaukset,

¢ rdjahdysten videokuvaus panostuksen, kentan laajuuden ja kemikaalien kayton

optimoimiseksi.

Melun tarkkailuun paras kdytanto on toistuvat mittaukset muutostilanteissa. Tarinan
parasta tarkkailukédytédntdd on jatkuvatoiminen mittaus lahimmissa hairiintymis-
kohteissa. Tarkedd on my0s tarindn aiheuttamien mahdollisten vaurioiden kartoitus
ennen toimintaa ja sidnnollisin valein toiminnan kuluessa.

8.1.1.2

Jatevesipddstojen tarkkailu

Jatevesipaastojen tarkkailuun kuuluu kaivosalueen ulkopuolisten seurantakohteiden
valinta paastolahteittdin. Vesien puhdistustehon tarkkailu ja kaivosalueen ympariston
vesien laadun ja maaran tarkkailu ovat keskeisid vesipdastojen ymparistovaikutusten
hallinnassa (ks. kappale 7). Tarkkailun tulee palvella

¢ veden puhdistumistehon seurantaa (lupapaatokset ja tarkkailun tavoitteet),

e riittdvan tiedon saamista eri vesijakeista ja vesistoon johdettavista paastoista
seka niiden vaikutuksista alapuolisessa vesistdssa (kemiallinen, biokemiallinen
ja fysikaalinen, eliostd),

¢ mahdollisten hairidtilanteiden tunnistamista (prosessihairio, puhdistushairio,
vuodot vesien kerdysjarjestelmassa / jatealueilla).

8.1.2
Kaivospatojen suunnittelu, luvitus ja vahingonvaaraselvitys

Padon omistajan on hyva olla uuden tai vanhan padon perustamis- tai korjaussuunni-
telmaa tehtdessa jo hyvissa ajoissa yhteydessa patoturvallisuusviranomaiseen (Kuva
37). Hanke- tai yleissuunnitelmavaiheen ratkaisuja on suositeltavaa esitelld patotur-
vallisuusviranomaiselle, jotta han voisi ottaa alustavasti kantaa mm. padon luokkaan
ja mahdollisesti myds teknisiin ratkaisuihin. Suunnittelun aikaisella yhteydenpi-
dolla voidaan varmistaa, ettd suunnittelu etenee alusta ldhtien oikeaan suuntaan,
eikd esimerkiksi lupavaiheessa tule enda suuria, lupakasittelya pitkittavia yllatyksia.
Lupahakemuksessa suunnitelmat esitetdan yleissuunnitelmatasoisina. Lupakasitte-
lyvaiheessa aluehallintovirasto pyytda patoturvallisuusviranomaiselta lausunnon
suunnitelmista (Kuva 37, ks. my0s luku 3.2.5).

Patoturvallisuusviranomaiselle on hyva esitella luonnoksia myds rakennussuun-
nitteluvaiheessa, jo ennen lopullisten suunnitelmien valmistumista. Télld kaytannolla
pyritdan varmistamaan, ettd rakentaminen voidaan aloittaa mahdollisimman pian
suunnitelmien valmistuttua eika suunnitelmista paljastu niiden valmistumisvaihees-
sa endd rakentamista lykkaavia asioita.

Vahingonvaaraselvityksen laajuus riippuu padon luokasta. 1-luokan padoille va-
hingonvaaraselvitys on pakollinen, muille padoille patoturvallisuusviranomainen
voi tarvittaessa edellyttdd selvitystd. Kaivospadoilla tehddan kdytannossa aina jon-
kin tasoinen vahingonvaaraselvitys patoluokasta riippumatta (patoturvallisuuslaki
494/2009, ks. luku 3.2.5.3). 1-luokan padoille tehddan myos turvallisuussuunnitelma.
Turvallisuussuunnitelmassa esitetdan padon omistajan toimenpiteet hairiétilanteissa
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Kuva 37. Patojen rakentaminen ja peruskorjaus.

onnettomuuden ehkdisemiseksi seka vahinkojen rajoittamiseksi, toimenpiteet ihmisten,
omaisuuden ja ympariston suojelemiseksi seka toimenpiteet onnettomuudesta ilmoit-
tamiseksi. Lisdksi suunnitelmassa on esitettdva onnettomuuden torjuntaan varattava
materiaali ja kalusto seka kaytettédvissa oleva henkil6sto. Jatepadon turvallisuussuun-
nitelmassa esitetddn myds padotun aineen laatu, vaaraa aiheuttavat ominaisuudet,
maard, pitoisuudet, kulkeutuminen sekd muut padon erityispiirteet. Jos 2- ja 3-luokan
padoille ei tehda erillista turvallisuussuunnitelmaa, niiden vahingonvaaraselvitykseen
olisi hyva liittdd my0s toimintaohjeet lahelta-piti sekd onnettomuustilanteita varten,
sekd suunnitelmat mahdollisten vuodon korjaukseen tarvittavista louheen ja moreenin
ottamisesta sekd onnettomuustilanteisiin varattavista resursseista.

8.1.2.1
Kaivospatojen kiyttoonotto, tarkkailu ja kdyttoonoton lakkauttaminen

Padolla suoritetaan kayttoonottotarkastus, paatetaan padon luokittelusta ja hyvéksy-
tdan kausitarkkailuohjelma (patoturvallisuusviranomainen) ennen sen kayttonottoa.
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1-luokan padoille hyvaksytaan myds padon luokittelua varten vahingonvaaraselvitys
ja turvallisuussuunnitelma. Patoturvallisuusviranomainen osallistuu yleensa kayt-
toonottotarkastukseen.

Patoturvallisuutta valvotaan patoturvallisuuslain perusteella. Padon omistaja
tarkkailee patoa kdyton aikana hyvéksytyn tarkkailuohjelman mukaisesti. Padon
omistajan tulee tehdd vuosittain tarkkailuohjelman mukainen vuositarkastus 1- ja
2-luokan padoille. 1-luokan patojen vuositarkastusraportti on toimitettava patotur-
vallisuusviranomaiselle. Vastaavasti my0s 2-luokan patojen vuositarkastuksesta on
hyva toimittaa patoturvallisuusviranomaiselle raportti. Kaivoksilla patoja tarkkail-
laan kdytdnnossa vahintddn kerran vuorokaudessa. Padon omistajan tulee tehda
vahintddn 5 vuoden vilein méaraaikaistarkastus. Patoturvallisuus- ja pelastusviran-
omaiset osallistuvat madrdaikaistarkastukseen. Madraaikaistarkastusta varten padon
omistajan tulee toimittaa hyvissa ajoissa patoturvallisuusviranomaiselle yhteenveto
padon tarkkailutiedoista edellisten 5 vuoden ajalta ja asiantuntijan alustava arvio
padon kunnosta. Maardaikaistarkastuksessa selvitetddan padon kunnon muutokset
ja sen turvallisuuteen vaikuttavat seikat ottaen huomioon muutokset maankaytossa
sekad saa- ja vesioloissa. Padon omistajan on tehtdva perusteellinen kuntoarvio pados-
ta tai sen osan kunnosta, jos maaraaikaistarkastuksessa ei voida riittavasti varmistua
siitd, ettd pato tayttaa sille asetut turvallisuusvaatimukset.

Pato voidaan lakkauttaa, kun altaassa tms. ei ole endd padottavaa materiaalia/
ainetta eikd pato ole enda kaytossa. Padon kayton lakkaaminen todetaan erillisessa
tarkastuksessa, sen jalkeen kun muiden lakien mukaiset patorakenteen purkamiseen
tai padon kayton lakkaamiseen liittyvat velvoitteet on taytetty.

8.2
Malminetsinta

Malminetsintdvaiheessa on tarkeda toteuttaa etsintatoimet siten, ettd ymparistolle
aiheutuu mahdollisimman vahén haittaa. Parhaan ymparistokaytannon mukaista
toimintaa on myos tiedottaa etsinndsta ja etsintatoimista avoimesti paikalliselle va-
estolle, jolloin voidaan vahentda etsintdan liittyvid ennakkoluuloja.
Etsinndssa on keskeistd huomioida mm. seuraavat asiat:
¢ Perustilaselvityksen/ymparistoselvityksen laatiminen ennen mittavampia mal-
minetsintatoimia
¢ Luonnonsuojelullisten arvojen/kohteiden selvittiminen ennen alueelle menoa
ja ko. kohteiden vélttdminen
- Yhteisty0 vastaavan ymparistoviranomaisen kanssa jo ennen tutkimusten
aloittamista
* Maanomistajien tiedottaminen ennen tutkimuksia, mahdollisten tutkimuslupien
hakeminen, korvausmenettelyistd sopiminen mm. mahdollisten puustovaurioi-
den osalta seka liikkumislupien hakeminen
- Maastoliikennelaki (1710/1995) edellyttdd maanomistajan lupaa aina tieston
ulkopuolella moottoriajoneuvolla liikuttaessa
— Muiden liikkumista, toimenpiteitd ja alueita rajoittavien/koskevien sdaddsten
huomioiminen (Murtovaara 2007)
¢ Jlmailulaitoksen sddntdjen ja ohjeiden huomioiminen lentomittauksissa (mm.
ohjeet tarkeistd lintujen pesimisalueista, turkistarhauksesta ja porojen vaso-
misajoista)
¢ Tiedottaminen paikallisille malminetsinnasta ja etsintatoimista
* Suunnitelman laatiminen toiminnan aikaisten ja toiminnan jalkeisten ymparis-
tovaikutusten hallitsemiseksi (erityisesti laajemmat etsintdhankkeet)
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e Kairausten ja iskuporakonetydskentelyn suunnitteleminen siten, ettd toimenpi-
teista aiheutuu mahdollisimman vahan vahinkoa, haittaa tai hairiota.
* Vuodenajan, lahestymisreittien, kaluston jareyden ja vesistoolosuhteiden huo-
mioiminen toiminnan suunnittelussa ja toteutuksessa
* Suunnitelman laatiminen mahdollisiin onnettomuustilanteisiin varautumisesta
¢ Kiintoainesta siséltavien huuhteluvesien laskeuttaminen saostusastioissa tai
imeyttdminen maahan ennen niiden johtamista luonnon vesistoon
e Naiytteenottoreikien tukkiminen nédytteenoton jilkeen paineisen pohjaveden
purkautumisen ja maaperan vettymisen estamiseksi, erityisesti alueilla, joissa
on ldhdepurkaumia
* Mahdollinen tarkkailu etsinndn aikana ja etsinnan jalkeen
¢ Etsinnan jdlkien ja jétteiden korjaaminen/alueen jalkihoito etsinnan paatyttya
alueella
- Mm. tutkimuskaivantojen peittdminen havainnoinnin ja ndytteenoton
jalkeen, kairausreikien tukkiminen
— Poraussoijan hautaaminen maapeitteen alle
— Tapauskohtaisista toimenpiteistd sopiminen alueen haltijan kanssa, kun
toiminta tapahtuu suojelualueella (Idman & Kahra 2007).

Lisatietoja malminetsinndn parhaista ymparistokédytannoista on saatavilla esim. kana-
dalaisesta malminetsijoiden yhdistyksen kehittdmasta E3Plus ohjeistuksesta (PDAC
2011), Saskatchewanin malminetsijoiden ja hallinnon neuvontakomitean laatimista
ohjeista (SMEGAC 2010) sekéa australialaisesta malminetsintayhdistyksen ohjeesta
(AMEC 2010).

8.3

Kaivoksen perustaminen ja tuotantovaihe

8.3.l
Kestiva kehitys ja kaivostoiminta

Kestavan kehityksen mukainen kaivostoiminta edistaa yhteiskunnan elintasoa taval-
la, joka varmistaa tasapainoiset elinolosuhteet sen asukkaille nyt ja tulevaisuudessa
(MMSD 2002). Tama edellyttdd tasapainoista ja vastuuntuntoista kaivostoimintaa,
jossa huomioidaan niin lyhytaikaiset kuin pitkdaikaiset ymparistolliset, sosiaaliset,
taloudelliset ja hallinnolliset ndkdkohdat (Taulukko 41). Vaikka kdytossa olisi par-
haimmat ymparistotekniikat, kaivostoiminnalla tulee aina olemaan jonkin asteista
vaikutusta ymparistoon. Toiminnan toteutus tulee olla ympariston sietokyvyn ra-
joissa, mika mahdollistaisi luonnon palautumisen yhteison hyvaksymalle tasolle
toiminnan paatyttya. Tallainen toiminta edellyttdd mm.:
¢ vastuuntuntoista luonnonvarojen kayttod takaamalla raaka-ainevarojen riitta-
vyyden my®os tuleville sukupolville (materiaalien kayttotehokkuutta),
e kriittisten luonnonvarojen ja -arvojen suojelua,
¢ louhinnan ja malmikiven prosessoinnin paastoja vahentavén tekniikan kehit-
tamista,
e pitkdaikaissijoitettavien jatteiden maaran ja haitallisuuden vahentamista,
e lyhyt- ja pitkdaikaisten ympaéristovaikutusten ennaltaehkaisysé,
¢ vastuuntuntoista ympadristdasioiden hoitoa,
¢ tiedon valityksen ldpindkyvyyttd ja virheettomyyttd seka asiallisuutta,
¢ luottamuksellisen yhteistyon tukemista yleisten tavoitteiden ja arvojen mukai-
sesti (MMSD 2002).
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Taulukko 41. Kestavin kehityksen mukaisen kaivostoiminnan paaperiaatteet. (MMSD 2002)

Taloudellinen

Sosiaalinen

* maksimoida inhimillinen hyvinvointi

+ varmistaa kaikkien resurssien tehokas kaytto

* tunnistaa ja sisdistdd ymparistolliset ja sosiaaliset
kustannukset

» yllapitai ja parantaa elinkelpoista yritystoimintaa

* varmistaa oikeudenmukainen kustannusten ja hyotyjen
jakautuminen tdmén pdivan sukupolvien kesken

* kunnioittaa ja vahvistaa ihmisten perusoikeuksia
(sosiaalis-poliittinen vapaus ja oikeudet, kulttuurillinen
itsehallinto ja yksil6llinen turvallisuus)

* kehittdd raaka-aineiden kestdvaa kadyttoa siten ettd
taataan raaka-ainevarojen riittdvyys myos tuleville
sukupolville

Ympiristollinen

Hallinnollinen

* edistdd vastuuntuntoista luonnon varojen kiyttod ja
ympdriston hoitoa sekd aiemmin syntyneiden vaurioi-
den kunnostamista

* véhentdd jatteiden maarda ja ympariston tuhoutumista
kaivostoiminnan elinkaaren eri vaiheissa

* ennaltaehkaistd mahdolliset ymparistovaikutukset
(varovaisuusperiaate)

* toimia ekologisesti kestavissd rajoissa ja suojella kriitti-
sid luonnonvaroja ja -arvoja

* tukea edustuksellista demokratiaa, yksilon vaikutta-
mismahdollisuutta elinymparistoa koskevissa paatok-
sissa

* kannustaa vapaata yrittelidisyyttd ja kilpailukykya saa-
ddsten puitteissa

* turvata tiedonvilityksen lapindkyvyys, asiallisuus ja
virheettdmyys asianosaisille

* taata vastuuvelvollisuus paatoksen teossa ja toimin-
nassa, jotka perustuvat kattaviin ja virheettémiin
selvityksiin

* tukea luottamuksellista yhteistyota yleisten tavoittei-
den ja arvojen mukaisesti

* taata, ettd padtokset tehdddn tarkoituksenmukaisella
tasolla noudattaen liheisyysperiaatetta kun mahdollista

8.3.2

Kaivostoiminnan suunnittelu ja rakentamisvaihe

Kaivostoiminnan suunnittelun lahtokohtana tulee olla paastdiltadn ja ymparistovai-
kutuksiltaan hallittavien ja luonnonsuojeluarvoja huomioivien menetelmien valinta.
Paras ympéristohallintajarjestelma suosii padstoja vahentavia ja ymparistovaikutuk-
sia ennaltaehkaisevid ja/tai heikentdvia toimintamenetelmia (Taulukko 42):
® Malmin hyddyntdmisessd suositaan menetelmid, jotka lisaavét louhittavan ki-
viaineksen monipuolista hyotykayttoa (sivutuotekehittely) ja vahentdvat maan
paaélle pitkaaikaissijoitukseen tulevaa kaivannaisjatemaaraa (mm. ekotehokas
materiaalien kaytto, siirtyminen maanalaiseen louhintaan ja kaivannaisjétteiden

sijoitus maan alle).

* Malmikiven louhinnan ja rdjaytyksen sekd malmikiven kuljetuksen suunnitte-
lussa suositaan menetelmid, jotka vahentavat poly-, melu- ja tarindpaastoja seka
rdjahdyskemikaalijddamia kaivosalueen valumavesissa.

¢ Louhinnan ja rikastuksen suunnittelussa valitaan laitteita ja menetelmia, joilla
voidaan minimoida energiankulutusta.

* Malmikiven prosessoinnissa suositaan menetelmis, jotka vahentavat tuoreen
veden kayttod ja suosivat kayttoveden kierratysta. Lisdksi suositaan sellaisia

prosessikemikaaleja,

- jotka hajoavat haitattomaan muotoon rikastushiekkajdtteen tai jatelietteen
pumppauksessa ja/tai niiden l&jitysalueella ennen jateveden lopullista

puhdistamista, tai
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- jotka hajotetaan prosessissa haitattomaan muotoon ennen jételietteen

varastoimista, tai
- jotka voidaan ottaa uusiokayttoon.

Kaivosalueen maankéyton suunnittelun perustana on toiminta-alueen ja ympariston
maankayttointressien yhteensovittaminen ja avoin keskustelu paikallisen yhteison
(asukkaat, matkailu-, metsa- ja kalatalousyrittdjét) ja ymparistonsuojelusta vastaavien
viranomaisten sekd luonnonsuojelujarjestojen kanssa. Paikallisten asukkaiden elin-
keinojen, intressien ja luonnonsuojelun huomioiminen on keskeistd kaivostoiminnan
rakenteiden, kuten malmi- ja sivukivien kuljetusreittien (ja mahdollisesti radan) seka
putkistoreittien (jateliete, jatevesi, raakavesi), pintavesien kulkureittien ja jatealuei-
den, suunnittelussa (Taulukko 42). Téahan liittyy my6s héiriotilanteiden (onnettomuus,

Taulukko 42. Kaivostoiminnan BEP-suunnittelussa huomioitavia tekij6itd. (Environment Canada 2009)

Malmikiven prosessoinnin suunnittelu

Jateveden laadun arviointi (prosessivesi, kuivana-
pitovesi, ldjitysalueiden valumavesi)

 valitaan menetelmid, jotka lisddvit kierrdtysveden
kdyttoa ja vahentdvit tuoreen veden kiayttod; suosi-
taan energiatehokkaita menetelmii (esim. laitesuun-
nittelu)

* arvioidaan prosessikemikaalien ymparistohaittoja
(kemikaalivaihtoehtotarkastelu); varotoimenpiteet
potentiaalisesti haitallisten kemikaalien hajotukseen
prosessivesistd ennen jilkikasittelya (mm. syanidin
hajotus, tioyhdisteiden ja/tai rikkihapon neutralointi)

* kemikaalikdyton sddté kulutuksen vihentdmiseksi;
varotoimenpiteet kemikaalivuotojen varalta (kuljetus,
sailytys, kdyttd); henkilostokoulutus

* poly- ja kaasupdiastdjen arviointi; paastoja vahentdvan
prosessoinnin valinta, mahdollisten paastdjen puhdis-
tustekniikan valinta

* arvoaineiden prosessissa syntyvien jitejakeiden
(rikastushiekka, sakkalietteet) mairin ja laadun
sekd kemiallisen pysyvyyden arviointi; jatejakeiden
hyotykdyton arviointi

* bioliuotusjitejakeen mdirdn, laadun ja kemiallisen
pitkdaikaismuutunnan arviointi; hyétykadyton arviointi

* fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet, erityisesti
hapontuottopotentiaali ja potentiaalisesti haitallisten
alkuaineiden liukenevuus (esiintymin geologia ja
geokemia)

» potentiaalisesti haitalliset yhdisteet: prosessikemikaalit
/ kemikaalijaamat (mm. tioyhdisteet, syanidi), rdjahdys-
ainejaamit (typen yhdisteet), veden puhdistuksessa
kaytetyt kemikaalit

* kiintoaineksen maarai ja laatu

* lyhyt- ja pitkdaikaisen laatuvaihtelun arviointi

* tunnistetaan jateveden laadun poikkeavaa muuttumista
(esim. malmin prosessihdirid, hiirié veden puhdistuk-
sessa) kuvaavat indikaattorit seurantaa varten, veden
laadun valvonnan koulutus

Muu rakenteiden suunnittelu

Maaeroosion ja kiintoaineksen kulkeutumisen
hallinnan suunnittelu

* ldhteva tiestd (+mahdollinen pistorata); kulkureittien
suunnittelussa huomioitava ympdristdonnettomuus-
riskit, vesien kulkureitit ja vesiston laheisyys (vaikutus
kalastoon), asutuksen ldheisyys, luonnonsuojeluniké-
kohdat, kulttuurilliset suojelunakékohdat, kaavoitus,
voimalinjat ja muu infrastruktuuriverkosto

* kuljetushihnaston ja vesi-/jitelieteputkiston kulku-
reittien paikan valinnassa huomioitava vesiluontoon
ja kuivan maan luontoon kohdistuvat ymparistoriskit
(vuototilanne, polypdistojen esto), laitteiston huolto
ja hidiriotilanteiden mittauskohteet

* lumen kasaaminen, sulamisvesien mahdollinen
ohjaaminen puhdistukseen

* muiden jitteiden hallinta, varastointi, kuljetus ja/tai
mahdollinen kisittely paikan p&illa

* murskaamon sijoittaminen maan alle, meluvallien
rakentaminen pdistojen vahentamiseksi

* selvitetddn rakennettavien alueiden kasvillisuuden
poistoon ja maan paljastamiseen liittyvdt eroosion
riskikohteet ja potentiaaliset ymparistoriskit (mm.
polyjen levidminen, kiintoaineksen kulkeutuminen
vesistoon)

* suunnitellaan riittdvan laaja kasvitettu suojavydhyke
paljastettujen/rakennettujen alueiden ympirille tai
jatetddn puustoa suojavydhykkeeksi paljastettujen/
rakennettujen alueiden ympirille ja/tai uudelleen
muotoillaan maaston topografiaa hillitsemain eroosiota
ja kiintoaineksen kulkeutumista (sedimenttiloukku)

* yllapidetddn kasvillisuuden pysymisté suojavydhykkeella
toiminnan aikana

* suunnitellaan riittavan laaja (vahintdaan 100 metrid)
puskurivyohyke suojelualueiden ja vesisto- tai pohja-
vesialueiden suojaamiseksi

* suunnitellaan eroosion hallinnan seurantajirjestelma
(polymittaukset, veden mukana kulkeutuvan kiinto-
aineksen seurantamittaus)
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vuotopadstd) hallinnan ja varotoimenpiteiden suunnittelu. Kaivosalueiden raken-
taminen rikkoo laajoja maa-alueita, mika lisdd maaeroosioriskid. Eroosion ja siihen
liittyvan polydmisen hallinta edellyttdd mm. puuston jattamistd jatealueiden ja tieston
suojavyohykkeiksi ja/tai suojavyohykkeiden (vallien) kasvittamista ja kasvillisuuden
yllapitoa. Toimenpidesuunnittelun tulee siséltaa my0s eroosion mahdollisten haitta-
vaikutusten seurantaohjelman laadinnan.

8.3.2.1

Jatealueiden BEP-suunnittelu

Yleisperiaatteet kaivannaisjitteiden hallintaan ja sijoittamiseen
Kaivannaisjatteiden hallinnan ja sijoittamisen ldhtokohtana on kehittdd malmikiven
prosesseja siten, ettd vahennetdan pitkdaikaiseen ldjitykseen menevien jétejakeiden
madrda ja lisatddn toiminnan aikaisten sivutuotteiden tai potentiaalisten sivutuot-
teiden méaaraa. Kaivannaisjatteiden ymparistokelpoisuutta ja/tai hydtykayttod esim.
maarakentamisessa voidaan parantaa mm. seuraavilla toimilla (lisdtietoja mm. EC
2009, INAP 2009):

e vahennetddn rautasulfidien osuutta ja siten pienennetéan jatteen hapontuotto-
potentiaalia
- erotettu rautasulfidipitoinen rikastushiekka on potentiaalinen sivutuote

(Fe, S)

e lisdtddn jatteen neutralointikykya (kalkkilisdys/karbonaattipitoinen mineraali-
jauhelisays)

* hajotetaan haitalliset kemikaalit ennen rikastushiekkajdtteen sijoitusta ja/tai
vahennetddn liukoisten kemikaalijddmien maaraa sijoitettavassa jatteessa (esi-
merkiksi syanidin hajotus prosessissa)

¢ edistetddn potentiaalisesti haitallisten hivenalkuaineiden sitoutumista niukka-
liukoisena sijoitettavaan jatteeseen (kemikaalilisays)

e lajitellaan potentiaaliset sivutuotteet joko louhinnassa ja/tai malmikiven pro-
sessoinnissa ja sijoitetaan erilleen pitkdaikaissijoitukseen menevista jatejakeista

¢ selvitetdaan erilaisten arvomineraalien ja -metallien kuten hightech-alkuaineiden
(esim. Ree, Ga, In, Nb, Li), esiintyminen, miké voi edistaa jatejakeen hyotykayt-
toa tulevaisuudessa.

Kaivannaisjatteiden sijoituksen suunnittelu ja sijoituspaikan valinta kattavat yleispiir-
teissa ldjitysalueen koko elinkaaren perustamisesta sulkemiseen (Kuva 38, ks. my0os
luku 5.4.3). Sijoituspaikan valintaa ja suunnittelua ohjaavat:

e sijjoitettavien jatteiden tai sivutuotteiden fysikaaliset, kemialliset ja geotekni-
set ominaisuudet sekd potentiaaliset vuorovaikutusreaktiot 1&jitysympariston
kanssa
— madraten ldjitysalueen pohja- ja patorakenteet
- vaikuttaen vesien hallintajarjestelméan ja jalkihoitomenetelmien valintaan

e tiedot vaihtoehtoisten sijoituspaikkojen ympariston tilasta, maaperan ja kallio-
perdn ominaisuuksista, hydrologiasta ja hydrogeologisista erityispiirteista (ks.
myos kappale 5.4.3)

* suoto- ja valumavesien kerdys puhdistukseen niin toiminnan aikana kuin toi-
minnan paatyttyd, mika takaa samalla jalkihoidon toimivuuden

¢ maankayttotarve toiminnan aikana kuin my®os toiminnan jilkeen (+ omistusoi-
keudet ja konfliktit ympariston asukkaiden kanssa)

e mahdollisuus sijoittaa kaivannaisjdtteita louhokseen/maanalaiseen kaivokseen

e asutuksen laheisyys

* olemassa oleva tiesto ja kuljetuksen esteet

¢ suojelukohteiden ldheisyys ja niihin kohdistuvat potentiaaliset vaikutukset

* toiminta-alueen nykyinen ja tuleva virkistyskayttd, maa- ja metsatalouskaytto
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¢ kustannustekijat: kuljetuskustannukset, rakenteiden ja yllapidon kustannukset,
jalkihoitokustannukset ja jalkihoidon tarkkailukustannukset
¢ mahdolliset toiminnan paattymisen jalkeiset terveys-, ymparisto-ja turvallisuus-

riskit (Heikkinen et al. 2005)

e sdan aariolot (kerran sadassa vuodessa).

Ymparistondkokohdat

Suunnittelutekijat

Esteettiset nikokohdat,
paastokuormituksen
rajoitusvaateet, suojelualueet,
muu maan kayttotarve,
kaatopaikkajitteen vahentamistarve

Omistusoikeudet ja konfliktit ympariston
asukkaiden kanssa, nyky-maankaytto,
alueen malmigeologia

Jdlkihoitotekijat

Avolouhinta /maanalainen louhinta

Ympiristoolosuhteet, asutuksen
laheisyys, maan muodot,
topografiset erot

Maa-ala- ja tayttotilavuustarve, etdisyys
rikastamolle/louhokselle

Maaperamuodostumat
maalajistratigrafia, hydro-
geologia (pohjavesimuod.)

Alueelta saatavat maarakennus-
materiaalit, olemassa oleva tiestd,
kuljetuksen esteet

limasto, alueen hydrologia

4 1

Pato- ja pohjarakenteelle asetetut
vaatimukset, potentiaalinen vaikutusalue,
vesien hallinta ja kasittelyratkaisut

Ir  ITr

Luontaiset riskit (tulva, routa)
suuronnettomuudelle

Jatteen fysikaaliset, kemialliset
ja geotekniset ominaisuudet,
potentiaalinen pitkan ajan muutunta

Alueen jatkokaytto,
pioneerikasvit (sopeutujat’),
uudelleen kasvitus

Jateaineksen vdhentiminen,
Jateainesten hyotykaytto,
tulevaisuuden uusiokaytto

Kemiallisen rapautumisen (ARD)
vdahentdminen ja hallinta

Takaisinsijoitus louhokseen

Polyn hallinta,
peittomateriaalin tarve ja
saatavuus

Vesien jalkihoitoratkaisut
-tulvareitin rakentamistarve

Terl\(.eys-, )'.nl1(|?ar|stof T Pitkanajan kunnossapito,
turvallisuusriskien arviointi tarkkailu- ja kunnostustarpeet

Potentiaaliset pintavesi- ja
pohjavesipaastot, ilmapaastot,
vaikutukset eliostoon

i 7y
T Kustannustekijat

Kustannukset / prosessoitu Jalkihoidon toimivuuden
malmitonni tarkkailukustannukset

Jatteen kuljetus-
kustannukset

Rakenteiden ja yllapidon

P3aaomatarve
kustannukset

Kuva 38. Kaivannaisjatealueiden BEP-suunnittelua ja sijoitusta ohjaavat tekijat (lisitietoja EC 2009). Kuvausosioiden
vililla oleva yhtendinen viiva osoittaa suoran kytkennin ja katkoviiva epasuoran kytkennan eri tekijoiden valilla.

Hapontuoton ennaltaehkdisy kaivannaisjitteen sijoituksessa
Kaivannaisjatteiden sijoituksen suunnittelua ja ldjitysmenetelman valintaa ohjaavat
keskeisesti jatteen hapontuotto- ja neutralointiominaisuudet sekd haitta-aineiden
potentiaalinen liukeneminen (Kuva 38). Suunnittelussa ja lgjitystavan valinnassa
huomioidaan my®os eri sijoitus- ja jalkihoitoratkaisujen ymparistovaikutukset ja ar-
vioidaan hapontuottoriskia (Kuva 39, ks. my6s Taulukko 35, luku 6.2.3). Sivukivien
ja rikastushiekan (+jatelietesakan) hapontuoton ennaltaehkdisyyn soveltuvia ljitys-
tekniikoita ovat:
¢ lajittelu, jossa erotetaan eri ldjitys- tai varastoalueille hy6tykayttoon soveltuvat
kivet ja ymparistokelpoisuudeltaan heikkolaatuiset kivet (happoa tuottavat ja
heikosti happoa tuottavat ja/tai haitta-ainepitoiset),
¢ kapselointi, jossa happoa tuottavat sivukivet kapseloidaan neutralointikykyi-
silld kivilla (ala- ja yldpuolelta seka sivuilta) tai muulla alkalisuutta lisdavalla
aineksella (kalkkikivijauhe, alkalinen jdteaines),
¢ kerrostaminen (taytekakkurakenne, layering, Kuva 40), jolloin lgjityksessa vuorot-
televat neutralointi- ja hapontuotto-ominaisuuksiltaan erilaiset sivukiviainekset.
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Tutkimus Karakterisointi, ARD-potentiaali, neutralointikyky

]
Arviointi Ymparistovaikutukset ja -riskit vaihtoehtokohteittain
|
. Hapontuoton vahentaminen
Suunnittelu

(Iajitysalueet, louhokset, vesien hallinta jne.)

Pohja- ja patorakenteet (tiivisrakenne, neutraloiva
Rakentaminen rakenne), vesien puhdistus, pinta- ja pohjavesien
pilaantumisen kontrollointirakenteet

T Sivukivet Rikastushiekka Avolouhos Maanalainen
(@) jatesakka kaivostila
I
M . .
| Lajittelu Fe-sulﬁd_len poisto
N (hydtykayteoljite) Alkalilisdys
Kapselointi Vesipeitto
N Kerrostaminen Kerrostaminen
A (NAG/PAG) (hieno/karkea vuorottelu)
N Alkalilisays Vedenpoisto, pasta
(tiivistaminen)
A . : N
| Valikoiva louhinta ARD-ominaisuuksien mukaan
Takaisinsijoitus (louhos, maanalainen kaivos)
K Sivukivitaytto, sekataytto (kerrostaminen), pastataytto (rikastushiekka)
A
N
A
Kui itto (tiivis, neutraloi
uiva peitto (tiivis, neutraloiva) Tiivistys
SULKE- Vesipeitto Ivesitaytto
MINEN
Tulvitus (marka-/vesipeitto)
TOIMINNAN Vesien laadun ja kunnostusrakenteiden tarkkailu,
JALKEEN mahdolliset parannustoimenpiteet (vesien kasittel
P P )4

Kuva 39. Hapontuoton (ARD) ennaltaehkaisy ja estiminen kaivosalueen suunnittelu- ja rakentamis-
vaiheessa, kaivostoiminnan aikana ja jilkeen. (Lisdtietoja INAP 2009)

Osa kerroksista voi koostua my0s hienojakoisesta, alkalisesta jateaineksesta
tai kivijauheesta (pastakerros), joka pidattaa hyvin vettd ja siten hidastaa/estaa
hapen kulkeutumista happoa tuottaviin sivukivikerroksiin,

sivukiven ja rikastushiekan sekaldjittiminen (blending), joka voidaan toteuttaa
esimerkiksi avolouhoksen tayttona siten, ettd happoa tuottavien sivukivien se-
kaan lgjitetddan neutralointikykyistd, karbonaattipitoista rikastushiekkaa (kuva
40) (lisatietoja INAP 2009, BC AMD 1989, Tremblay & Hogan 2001, Miller et
al. 2006).
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Rikastushiekan hapontuoton ennaltaehkdisyyn soveltuvia tekniikoita ovat:

e rautasulfidien poistaminen pitkdaikaisldjitykseen sijoitettavasta rikastushiek-
kajatteesta,

¢ rikastushiekan neutralointikyvyn parantaminen kalkkilisaykselld tai muulla
alkalisella aineksella,

e rikastushiekan hienoainespitoisuuden lisidminen kerrosvélein (hieno-karkea-
kerros-vuorottelu); hienoainespitoinen, vahan rautasulfideja sisaltdvd karbo-
naattipitoinen rikastushiekka tai muu alkalinen jatemateriaali soveltuu myos
happoa tuottavan rikastushiekka-altaan peittorakenteeksi (vesi- ja/tai marka-
peitto, Kuva 41),

* veden maardn vahentdminen ja rikastushiekan tiivistaiminen lisdamalla hienoai-
neksen osuutta jatetdytossa (pasta, thickening) (lisatietoja INAP 2009, BC AMD
1989, Tremblay & Hogan 2001, Miller et al. 2006).

(2) Takaisinsijoitus louhokseen, vesipeitto

Avolouhos

(b) Kuivapeitto, kapselointi, kerrostaminen

Kuva 40. Kaivannaisjatteiden hapon muodostumisen ehkdisyyn ja jilkihoitoon soveltuvia ldjitys-

ja jalkihoitomenetelmii: (a) sivukivien ja/tai rikastushiekan (sekalijitys) takaisin sijoittaminen
avolouhokseen ja vesipeitto sekd matalan vesialueen moreenipeitto, (b) sivukivien kapselointi ja
kerrostaminen seka kuivapeitto (I-kerrospeitto = kasvualusta). Selitykset lyhennyksille: NAG
(non-acid generating) = happoa tuottamaton, PAG (potentially acid generating) = happoa tuottava.
Louhostédytén pohjan tasoitteena voi olla happoa tuottamaton kivimurske. Taytto voidaan tehdd
lajittamalld happoa tuottavien sivukivien sekaan neutralointikykya lisadvaa rikastushiekkaa.
(Lisétietoja EC 2009, INAP 2009, Lottermoser 2007)
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Vesipdasto
asittelyyn

suojakerros

Kallio

Vesipaasto

kasittelyyn

suojakerros

Kallio

Suotovedet

uo Markapeitto
kasittelyyn

kasvipeite

Kallio

Kuva 41. Happoatuottavan rikastushiekan jalkihoitomenetelmii: vesipeitto (tiivis pohja ja pato-
rakenne) ja markapeitto, jossa vettd pidittavand peittorakenteena on hienorakeinen karbonaatti-
pitoinen rikastushiekka (vdhin sulfideja) tai muu alkalinen jitemateriaali (pastapeitto). Marka-
peitossa altaan keskelle muotoillaan kosteikkoallas sadeveden kerdaamiseksi ja pato on suotava,
kun taas vesipeitossa patorakenne on tiivis markédpuolelta ja altaan vesikorkeutta sdddelldan joko
settipadon tai patoon rakennetun ylivuodon (ja/tai juurisalaojien) kautta. (Lisitietoja INAP 2009,
Tremblay & Hogan 2001, Lottermoser 2007, Riisanen & Juntunen 2004, Heikkinen et al. 2009)
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8.3.22
Lajitysalueiden BAT-pohjarakenteet
Kaivannaisjatealueiden pohjarakeiden valintaa ohjaavat jdtteen kemialliset ja fysi-
kaaliset ominaisuudet (jateluokka) seka sijoituspaikan maaperan hydrogeologiset
ominaisuudet ja topografia. Taulukkoon 43 on koottu jatteen ominaisuuksien mu-
kaisia pohjarakenteita ja sijoituskohteita. Pohjarakennevaihtoehdot on taulukossa
ryhmitelty jatteen hapontuotto-ominaisuuden ja haitta-aineiden esiintymisen mu-
kaan. Mikali pitkaaikaissijoitettava kaivannaisjdte on happoa tuottava ja/tai se sisaltaa
potentiaalisesti liukenevia haitta-aineita, pohjarakenteen tulisi:

¢ edistdd jatteen sijoituksen vakavuutta seka ehkaistd/vahentda sijoituksen ympa-

ristovaikutuksia (pohjaveteen, alapuoliseen luonnon maaperaan),

¢ hidastaa jatteen kemiallista muutuntaa erityisesti sijoituksen pohjaosasta,

* estdd hapellisen pohjaveden pddsya jatteeseen (ks. my0s patorakenteet),

¢ ohjata jatealueen jdlkihoitomenetelmén valintaa.

8.3.2.3

Kaivospatojen BAT-rakenteet

Rikastushiekka-altaiden patorakenteet suunnitellaan vakaaksi kestimaan toiminnan
aikainen altaan taytto. Patojen tulee pysyad vakaana myos tayton paattymisen jalkeen
siten, ettd jalkihoitovaiheessa ei ole tarvetta uudelleen muotoiluun tai vakauden
parantamiseen.

Rikastushiekka-altaan padon tiivisrakenne valitaan varastoitavan jétteen ja siitd
purkautuvien suotovesien ominaisuuksien mukaan. Patorakenteen valintaa ohjaavat
altaan pohjarakenteen tiiveysvaade ja suotovesien laatu. Jos pohjarakenne on taysin
tiivis, my0s patoon tulee nesteitd lapadisematon tiivisrakenne. Mikaéli varastoitavan
jatteen suotovesien laatu on ymparistolle haitatonta ja suotovesia voi laskea luonnon
vesiin, voidaan patorakenteena kdyttaa suotavaa rakennetta. Talloin peruspato raken-
netaan joko homogeenisena maapatona, louhepatona tai vychykepatona (Taulukot 44
ja45). Padon korotuksessa voidaan kayttaa happoa tuottamatonta ja haitta-aineetonta
rikastushiekkaa. Mikali jatteestd muodostuu potentiaalisesti haitallisia suotovesid,
pato tulee rakentaa suotamattomaksi (tiiviiksi). Talloin sekd peruspato ettd korotuk-
set tehddan joko louhe- tai vyohykepatona. Tiivisrakenne tehddan kaivospadoissa
yleensa padon marképuolelle niin suotavissa kuin taysin tiiviissa padoissa. Padon
keskelld sijaitseva tiivissydan on harvinainen kaivospadoissa. Tiivisrakenne koostuu
sulfidivapaasta moreenista ja muovikalvosta tai kumibitumikermistd. Kalvon tai
kermin alle moreenia vasten voidaan asentaa bentoniittimatto.

Taulukko 44. Patotyypin soveltuvuus suotautumisen perusteella.

Padon rakennetyyppi Tiivisrakenne Suotovesid saa Suotovesii ei saa
menna luontoon menna luontoon

Homogeeninen moreeni, siltti, savi X
moreenipato
Vy&hykepato moreeni, siltti, savi X

geosynteetti X
Louhepato moreeni, siltti, savi X

geosynteetti X
Rikastushiekka-korotus hienorakeinen X

rikastushiekka
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Taulukko 45. Patotyyppien vertailu.

Padon rakennetyyppi Patoturvallisuus Ympéristo Talous
Homogeeninen moreenipato ++ +(+) +(+)
Vyodhykepato +++ +(+) +(+)
Louhepato +++ +(+) ++(+)
Rikastushiekkakorotus + ++(+) +++

Alla olevissa kappaleissa on verrattu erilaisten patotyyppien vahvuuksia (+) ja
heikkouksia (-) (Taulukko 45):

Homogeeninen moreenipato

+
+

selked rakentaa, yksi materiaali

edullinen, mikali voidaan hyodyntéa kaivoksen maanpoistomassoja

tarvitaan paljon luonnonmateriaalia, mikali ei voida hyodyntaa kaivoksen
maanpoistomassoja

kuivan luiskan vettymisriski = mahdolliset stabiliteettiongelmat

tilantarve suurempi kuin louherakenteilla.

Vyohykepato

+

+ o+ +

suotovesien hallinta helpompaa kuin homogeenisellda maapadolla = parempi
stabiliteetti

kokonaismassat pienempid kuin homogeenisessa maapadossa

louherunkoa voidaan rakentaa talvityona

tilantarve pienempi, luiskat jyrkemmat louheesta kuin moreenista
monimutkaisempi rakentaa

eri materiaalien tarve, joista osa (suodatin) joudutaan murskaamaan tai hank-
kimaan ulkopuolelta

luonnonmateriaalien tarve suuri, mikali ei voida hyodynt&a kaivoksen sivukived
ja maanpoistomassoja.

Louhepato

+

+ o+ o+ o+ o+

suotovesien hallinta helpompaa kuin homogeenisellda maapadolla = parempi
stabiliteetti

kokonaismassat pienemmat kuin muissa padoissa

louherunkoa voidaan rakentaa talvityona

tilantarve pienempi, luiskat jyrkemmat louheesta kuin moreenista
yksinkertaisempi rakentaa kuin vyohykepato

kestaa hyvin nopean vedenpinnan laskun varsinkin geosynteetilla tiivistettyna
luonnonmateriaalien tarve suuri, mikali ei voida hyodyntaa kaivoksen sivukivea
ja maanpoistomassoja.

Rikastushiekkapato

+

edullinen rakentaa, silla materiaali on valmiiksi kohteessa; luonnonmateriaalien
tarve vahdinen

peruspato tehtdva luonnonmateriaaleista (moreenista)

patoturvallisuuden vuoksi ei voida tehda kerralla suuria korotuksia

altis eroosiolle, luiskat verhoiltava moreenilla tai kiviheitokkeella

vapaa vesi ei voi olla suoraan patoa vasten = kuivan rannan, ns. beachin osuu-
den on oltava riittdvan pitka

rikastushiekan rapautuminen voi heikentaa stabiliteettia pitkalla aikavalilla.
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8.3.24
Vesien hallinta ja puhdistusmenetelmait

Kaivosalueen vesien hallinnan lahtokohtana tulee olla kaivosalueelle ymparistosta
tulevien luonnon vesien (nk. puhtaat vedet) erottaminen kaivostoiminnan jatevesista
ja kaivosalueella muodostuvista, mahdollisesti haitta-aineita sisaltavista valumave-
sistd. Vesien hallinnan paras kédytanto on vahentda tuoreen veden kayttotarvetta ja
lisdta veden sisdistd kiertoa. Vesien puhdistuksen suunnittelun ja puhdistusmene-
telmén valinnan tulee perustua seuraaviin selvityksiin ja arviointeihin (lisdtietoja
INAP 2009, EC 2009):

Selvitetdan puhdistettavien vesien kemiallinen ja fysikaalinen laatu, ja valitaan
laadun perusteella puhdistusmenetelmé, suunnitellaan puhdistamon rakenteet
ja asetetaan tavoitteet puhdistetun veden laadulle.

Arvioidaan happamien (ARD) ja/tai neutraalien metallipitoisten vesien muodos-
tumisen potentiaalisuus ja mdard, happamuuden vaihtelu eri kerdysjarjestelman
kohteissa sekd happamuuden vuodenaikais- ja keskipitkan ajan vaihtelu.
Selvitetadn prosessivesien kemikaalijadmien ja kuivanapitovesien rdjahdysaine-
jddmien esiintyminen ja méara sekd seurataan niiden maarallistd vaihtelua. Sel-
vitysten perusteella arvioidaan kemikaalien erillistd puhdistamista rikastamolla
tai prosessitehtaassa (esim. syanidi) ja rdjahdysaineiden osalta louhostilassa
ennen vesien johtamista ulkotilassa oleville puhdistusaltaille.

Laaditaan vesien joustava hallinta-, puhdistus- ja seurantajarjestelmd, jos-
sa huomioidaan lyhytaikaisen toiminnan muutosten lisdksi keskipitkan ajan
muutokset ja kaivostoiminnan jélkeiset jalkihoitoratkaisut. Tahan liittyy my0s
varotoimenpiteiden suunnittelu ennalta-arvaamattomien paastojen haittojen
torjumiseksi (kunnostustoimenpiteet).

Arvioidaan vesien hallintajdrjestelmén toimivuus ja mitoitetaan puhdistusta-
voitteet ymparistoriskien vahentamiseksi (ympariston asukkaat ja luonto).
Arvioidaan ilmastollisten tekijoiden vaikutus puhdistettavien vesien maaran
pitkédaikaisvaihteluun ja puhdistuskapasiteetin riittavyyteen. Laaditaan varo-
suunnitelmat saan aarioloille (tulva, myrskyt, kuivuus).

Arvioidaan puhdistusprosesseissa syntyva lieteméard, lietteen koostumus ja
kemiallinen tila (saostumayhdisteiden pysyvyys-liukenevuus eri oloissa) sekéa
suunnitellaan ndiden pohjalta puhdistamoaltaiden jalkihoito. Tassa tulisi huo-
mioida my0s lietteeseen rikastuneiden alkuaineiden ja yhdisteiden hyotykayt-
tomahdollisuudet.

Aktiivisia jatevesien puhdistusmenetelmia ovat (lisatietoja INAP 2009, myos Tauluk-
ko 34, luku 6.2.2.1):

Suomen ympiristo 29

alkalikasittely (kalkki, liped, kalkkikivijauhe) jateveden neutraloimiseksi ja me-
tallien saostamiseksi hydroksideina, sulfaatti- ja/karbonaattisuoloina,

ilmastus (hapen lisdys) raudan ja mangaanin hapettamiseksi ja saostamiseksi,
hapettimen lisdys, esim. ferrisulfaattia arseenin poistamiseksi,

typen mikrobiologinen poisto (nitrifikaatio, denitrifikaatio),

sulfaatin kemiallinen saostaminen (bariumsulfaatti, ettringiitti),

sulfaatin mikrobiologinen pelkistys, metallisulfidien mikrobiologinen saostus
(elektroni- ja hiililahteen lisdys),

kalvosuodatus (kddnteisosmoosio/nanosuodatinkalvo), jota mahdollisesti edel-
tda veden haihdutuskasittely,

ioninvaihtohartsisuodatus (zeoliitti),

kemiallinen metallisulfidien saostus (Na,S-/NaHS-/FeS-/CaS-lisdys).
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Passiivisia jatevesien puhdistusmenetelmia ovat (lisdtietoja INAP 2009, PIRAMID
Consortium 2003, ks. my0s Taulukko 34, luku 6.2.2.1):
* aerobinen kosteikkokaésittely (matala vesiallas, ilmastus, hidas virtaus, kiintoai-
neksen laskeutuminen, levikasvu),
¢ anaerobiset kosteikkoaltaat (syvéa vesiallas 21,5 m, sulfaatin pelkistys, pohjara-
kenteen kalkkikiven liukeneminen, matdanevaa orgaanista ainesta),
e pelkistdava ja alkalisuutta lisddava kosteikkoallaskasittely (raudan ja sulfaatin
pelkistiminen, alkalisuuden nosto),
¢ anaerobinen kalkkiojakasittely (alkalisuuden nosto),
¢ aerobinen (avoin) kalkkiojakasittely (hapetus, alkalisuuden nosto).

In situ -puhdistusmenetelmid ovat mm. (lisatietoja INAP 2009):

¢ kaivannaisjétteen tai kaivostoiminnan pilaaman maaperén peittiminen alkali-
sella materiaalilla,

¢ kaivoskuilu- tai avolouhosveden kasittely kemikaali- tai bakteerilisdyksella
(edistdaa metallien / metalloidien saostumista metalli-/metalloidisulfideina tai
pidéttymista rauta- tai muihin hydroksioksidisaostumiin),

¢ kaivosalueen ja/tai kaivannaisjdtteen peittaminen orgaanisella maa-aineksella,
mikd voi vahentdd alueen pdlyamistd ja sen myotéd pintavesikontaminaatiota;
voi parantaa my0s kunnostuskohteen valumavesien laatua.

¢ reaktiivisten seindmien rakentaminen kohteisiin, joista levida kontaminoivia
vesid ympariston pohjaveteen ja/tai pintaveteen.

e alkalisen suspensiolietteen injektointi happoa tuottavaan jateainekseen tai pi-
laantuneeseen maaperaan.

Taulukossa 46 on verrattu aktiivisten ja passiivisten puhdistusmenetelmien laadul-
lista soveltuvuutta. Prosessivesien puhdistukseen soveltuvat parhaiten aktiiviset
puhdistusmenetelmat, jotka voivat sisaltdd useita eri puhdistusvaiheita (ks. Kuva 42
luvussa 8.3.3.2). Louhosten kuivanapitovesien kasittelyyn voivat soveltua niin aktiivi-
set kuin passiiviset puhdistusmenetelmaét (esim. pintavalutuskentta) puhdistettavan
veden kemiallisen laadun mukaisesti. Kemiallisten menetelmien kdyttd kuivanapi-
tovesien kasittelyssa edellyttdd yleensa kiintoaineksen laskeutusta ennen varsinaista
kemiallista puhdistusta. Passiiviset puhdistusmenetelmét soveltuvat yleensa par-
haiten pienten jatevesimaarien (<1 000 m*/pv), kuten jélkihoidettujen ldjitysalueiden
suotovesien puhdistamiseen (INAP 2009).

8.3.3
Kaivostoiminnan tuotantovaihe

Tuotantovaiheen parasta ymparistokdytantoa on seurata suunnitelmien mukaisten
toimintatavoitteiden toteutumista ja kehittdad tuotantoprosessia paastodjen ja ympa-
ristovaikutusten vahentamiseksi. Toiminnan kehittdmisen perustaksi laaditaan ym-
péristonhallintajarjestelmd, jossa maaritetdan:

* kestavan kehityksen mukainen ymparistopolitiikka,

* ymparistotavoitteet ja niihin sitoutumisaikataulu seka

¢ pitkd ajan toiminnan kehittamistavoitteet ja toteutuksen aikataulu (ks. myds

taulukko 41, luku 8.3.1).

Suomen ympiiristé 29 | 2011

165



Taulukko 46. Kaivostoiminnan jatevesien puhdistusmenetelmien laadullinen vertailu. (Lisitietoja INAP 2009, EC 2009)

Toiminta- ja
ominaispiirrekuvaus

Aktiivinen puhdistus

Passiivinen puhdistus

In situ (kohteellinen)
puhdistus

Kaivostoimintavaihe

Soveltuvin koelouhinta- ja
tuotantovaiheessa, koska
puhdistus vaatii aktiivista
toiminnan s3it64, ylldpitoa ja
valvontaa

Suositeltavin kaivosalueen
sulkemis- ja ldjitysalueiden
jalkihoitovaiheessa, koska
puhdistaminen vaatii vain
ajoittaista valvontaa ja
toimivuuden seurantaa.

Soveltuvin tutkimus- ja
tuotantovaiheessa, koska
puhdistus vaatii aktiivista
toiminnan siitod, yllapitoa ja
valvontaa

Toimintavaateet

Aktiivinen ja jatkuva puh-
distuskoneiston toiminta;
vaatii yllapitojarjestelman
ja kdytto- ja/tai valvonta-
henkiloston

Ei vaadi pysyvaa kdyttohen-
kilostoa tai koneistoa, mutta
saannéllinen puhdistuksen
toimintavarmuus tirkea

Vaatii aktiivista ja jatkuvaa
kayttohenkilostod, mutta ei
pysyvasti toimintapaikkaan
sidottuna

Tyopanokset ja
materiaalitarve

Vaatii kemikaaleja, kaytto-
ja yllapitohenkilost6d, sahko-
energiaa, jatkuvaa ja/tai
maarivilein toistuvaa
seurantaa

Itsesddtely; voi vaatia kausi-
luonteista tarkkailua, ajoit-
taista kunnostus- tai laajen-
nusrakentamista (rakenne-
materiaalien lisdystd/vaihtoa)

Vaatii kemikaaleja, kaytto-
henkil6stod, ajoittaista
toiminnan yllapitohuoltoa,
sahkoenergiaa, kausiluon-
teista tarkkailua

Energiasyottd

Sdhko- ja mekaaniset
energialdhteet

Luontaiset energialdhteet:
gravitaatio, auringon sateily,
biokemiallinen energia

Sahko- ja mekaaniset
energialdhteet

Hallinta ja valvonta-
vaateet

Vaatii jatkuvaa sitoutumista
toimintaan; pysyva kdytto-
ja valvontahenkil6sto

Kausiluonteinen sitoutumi-
nen toiminnan tarkkailuun;
ei vaadi pysyvaa kdyttohen-
kilostoa

Vaatii jatkuvaa valvonta-

henkilostod, muttei pysy-
vidsti sidottuna toiminta-
paikkaan

Soveltuvuusrajat:
— virtaus ja vesimaara,
— puhdistettavat aineet

Soveltuu kaikille virtaus-
nopeuksille ja vesimaarille
(erityisesti isojen vesitila-
vuuksien puhdistukseen) ja
minka tahansa yhdisteen tai
alkuaineen poistoon

Soveltuu hitaasti virtaaville
vesille, happamuuden, metal-
lien ja sulfaatin poistoon

Soveltuu kaikille virtaus-
nopeuksille ja vesimaarille;
lahinnd happamuuden ja
metallien poistoon

Puhdistuksen taso
(veden laatutavoitteet)

Puhdistusprosessi voidaan
rakentaa soveltuvaksi veden
laadulle asetettujen tavoit-
teiden mukaisesti

Puhdistetun veden laatu
voi vaihdella ja olla ajoittain
heikko riippuen valitusta
puhdistusdrjestelmastd

Puhdistetun veden laatu voi
vaihdella ja olla ajoittain hei-
kompi kuin mitéd saavutetaan
aktiivisella puhdistuksella

Puhdistusliete ja
suolasaostumat

Muodostuu hienojakoista
lietettd ja erilaisia helppo-
liukoisia suolasaostumia
(karbonaatti, sulfaatti, hyd-
roksidi, kloridi jne); vaatii
sijoituspaikan jalkihoitoa

Ei muodostu helppoliukoisia
suolasaostumia, vaan pysyvida
sulfidisaostumia, mutta vaatii
rajoituksia kosteikkoalueen
kaytolle (ei kuivatusta)

Muodostuu hienojakoista
lietettd, joka tulee sijoittaa
jatealueelle tai jalkihoitaa
puhdistuskohteessa

Piioman tarve
(investointi)

Suuret investointikustannuk-
set ja ajoittainen padoman
jalleenhankintavaade

Kohtalaiset investointikus-
tannukset sisiltien mahdol-
lisen kunnostamis-/paranta-
misrakentamisen

Pienet investointikustannuk-
set puhdistustarpeen lyhytai-
kaisuuteen perustuen

Kaytto- ja yllapito-

Suuret kaytto- ja yllipito-

Pienet kaytto- ja yllapito-

Kohtalaiset kayttokustan-

kustannukset kustannukset sisiltden kustannukset nukset, mutta kemikaalien
puhdistetun veden kierri- kdyttokustannukset voi olla
tyskustannukset, jaitevedestd suuret puhdistustehotto-
mahdollisesti erotettavien muuden takia
sivutuotteiden (metallien)
prosessointikustannukset
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Kehittamistavoitteet sisdltavat mm.:

seuranta- ja toimenpideohjelmat eri paastotyypeille,

paastdjen vahentamistavoitteet ja aikataulun vahentamistoimenpiteille,
suunnitelmat materiaalien ekotehokkaalle kéytolle (esim. kierratys, jatteiden
lajittelu ja hyotykaytto),

ekotehokkuuden kehittdmisen ja

strategian tiedottamiselle (mm. padstot ja hairiot).

Lisdksi ymparistohallintajdrjestelma siséltdd toimenpideohjeita / asiakirjoja (lisatietoja
EC 2009, Environment Canada 2009) kuten

paastdjen seurantatulosten dokumentointi,

jatehuoltosuunnitelman paivitykset,

toimintamenetelmien muutosten dokumentointi (mm. malminprosessointi, ve-
sien hallinta ja puhdistus, savukaasujen neutralointi ja puhdistus),

huolto- ja kunnostusohjelma ja tehdyt toimenpiteet,

eri toimintojen vastuuhenkil6t (+patevyyskuvaus) ja tehtavat, koulutussuunni-
telma ja toteutunut koulutus,

sisdisen ja ulkoisen viestinndn ohjeet,

varotoimenpideohjeet onnettomuuksien ennaltaehkdisyyn, toteutettujen toi-
menpiteiden dokumentointi,

ymparistovahingot ja korjaamistoimenpiteet,

pelastussuunnitelma vaaratilanteille (henkilsto, ymparisto),

tyotapaturmat,

pelastusharjoitukset ja -koulutus,

auditointi,

viranomaistarkastukset ja tarkastuspoytakirjat.

Taulukkoon 47 on koottu paastdjen vahentamiseen liittyvia selvityksid ja toimenpitei-
ta. Tassa lahtokohtana ovat toiminnan aikainen todellisten paéastokohteiden kartoitus
ja padstojen seurantatulokset sekd niiden pohjalta laadittu arvio muista potentiaalisis-
ta padstokohteista, jos toimintaa kasvatetaan ja/tai prosesseja muutetaan. Vahentamis-
tekniikoiden valintaan ja kehittdmiseen liittyy myds sovellusten kustannusvertailu
suhteessa saavutettuun paastovahennykseen ja sen myota ymparistovaikutusten
pienenemiseen. Vahentamistoimenpiteitd paastoittdin on kuvattu luvussa 6.2. Alla
olevissa kappaleissa on lueteltu poly-, kaasu- ja vesipadastojen vahentamistoimenpi-
teitd ja -tekniikoita.
Polyn leviamista kaivosalueelta kauemmaksi ympéristoon vahentaa:

puustovyOhyke kaivosalueen ja etenkin kaivannaisjatealueiden ymparilld,
topografiset esteet (vallit/luonnon maet),

suljettujen l&jitysalueiden peittaminen ja kasvittaminen,

kuivuneiden l&jitysalueiden kasteleminen esimerkiksi vedelld, kalkkimaidolla
tai bitumiemulsiolla tai hienojakoisten jétteiden sijoittaminen veden alle (vesi-
peitto),

rajaytyskenttien kasteleminen, rdjaytyksen panostuksen oikea mitoittaminen, ra-
jaytyksen vaiheistaminen (polynpoistojarjestelmat maanalaisessa kaivoksessa),
porauspolyjen imu ja kasittely,

malmin ja sivukiven kuljetusreittien kasteleminen, autojen renkaiden pesu,
polynsidonta-aineiden kayttdminen kuljetusreiteilld,

pitkien matkojen kuormien peittdminen,

murskauksen ja seulonnan sijoittaminen suljettuun tilaan/maan alle,

Suomen ympiiristé 29 | 2011

167



168

murskauksen polynpoistojarjestelméd (imuri, sahkdinen laskeutus, kotelointi,
pesu/kastelu, suodatus) ja laitteiden sd@nnollinen huolto,

malmirikasteiden kuivatuksen lampdtilan saato, suodatusjarjestelma ja kote-
lointi,

hajapaastojen kartoittaminen ja niiden viahentamiseen liittyvien toimenpiteiden
toteuttaminen laadittujen suunnitelmien ja aikataulujen mukaisesti.

Kaasupdastoja vahentda:

rajaytyksen panostus oikealla mitoituksella ja vaiheistuksella,
pienipaastdisten rajahdyskemikaalien kayttaminen,

maanalaisen kaivoksen tuuletus ja poistoilman puhdistus,

pienipaastdisten koneiden valinta ja kaluston sdannéllinen huoltaminen,
prosessi- ja puhdistinlaitteiden jatkuva kayttoseuranta, riittdvan usein toistuva
laitteiston huolto,

malmin rikastuksesta syntyvien kaasupéastojen talteenoton ja puhdistamisen
tehostaminen (neutralointi, hapettaminen/pelkistaminen). Tassa keskeistd on
kemikaalien valinta ja annostus.

Vesipadstojen vihentamiskeinoja ovat mm. seuraavat:

Lisdtaan prosessivesien ja/tai kuivanapitovesien kierratystd ja vihennetdan raa-

kaveden kayttotarvetta. Seurataan jatkuvasti vesivirtoja ja -tasetta.

Ohjataan vesien puhdistuskésittelyyn vain likaisia vesia ja erotetaan luonnon

puhtaat valumavedet kaivosalueen ohi.

Kehitetaan malmin prosessointitekniikkaa prosessiveden kayttotarvetta vahen-

tavaan suuntaan.

Seurataan prosessikemikaalien kulutusta, poistovesien kemikaalipitoisuuksia

sekd niiden jaamia. Tehostetaan tarvittaessa veden puhdistusta.

Vihennetaan kaivosalueen hajakuormitusta mm. seuraavilla toimenpiteilla

- rakennetaan kaivannaisjatealueille ja jatevesialtaille tiiviit pohja- ja pato-
rakenteet,

- kerdtddn jatealueiden ympaéristoa pilaavat valuma- ja suotovedet
puhdistukseen,

- rakennetaan tiivis pohjarakenne ja kate malmin varastoalueelle ja
lastausalueelle,

- kerdtadan malmin ja sivukivien kuljetusreittien pilaantuneita ojavesia
puhdistukseen,

- tarkistetaan ja huolletaan sddannollisesti putkiston kunto.

Melua ja tarindd voidaan vahentaa:

valitsemalla hiljaista tekniikkaa,

kapseloimalla melun ldhteitd,

rakentamalla meluvalleja,

sijoittamalla murskaus ja seulonta maan alle,

vaiheistamalla rdjaytyksen panostus ja mitoittamalla rdjahdyskemikaalin an-
nostus tarinda vahentavaksi,

ajoittamalla melua ja tarinda tuottava toiminta yhteisén hyvaksymaan ajankoh-
taan,

huomioimalla melun torjunta kaikissa toiminnassa.
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Taulukko 47. Kaivostoiminnan aikaisten padstojen hallinta ja padstojen vihentidmiseen liittyvia selvityksid ja toimenpiteita.
(Lisatietoja Environment Canada 2009, EC 2009)

Melun ja tdrinan hallinta

liman laatutekijoiden hallinta

Tunnistetaan todelliset ja mahdolliset padstokohteet;
huomioidaan meluntorjunta kaikessa toiminnassa

Vaimennetaan melun ja tirinin ldhteitd valitsemalla
hiljaista tekniikkaa, kapseloimalla melun ldhteitd, melu-
valleilla, ajoittamalla melua ja tarinda tuottava toiminta
yhteison hyviaksymain ajankohtaan (mm. lilkenndinnin
rajoittaminen pdivdaikaan)

Huomioidaan melun ja tdrindn vaikutukset ymparoi-
van metsiluonnon eliéstolle ja vesiston kalastolle
rakentamalla suojavyohykkeita (meluvalli, topografian
muutokset)

Laaditaan mittauksien perusteella pitkdn ajan melu- ja
tdrindtason vahentdmissuunnitelma ja seurataan suun-
nitelman toteutusta

Henkil6ston koulutus

Tehdain paastokohteiden kartoitus ja paikkakohtaiset
selvitykset ilman laadusta

— kasvihuonekaasut

— muut savukaasut ja hajut (SOZ, NOZ, HZS)

— liikennepddstot

— pienpartikkeleiden (10 pm) maara ja mahdollisesti
my&s laatu

Selvitetddn pddstojen suuruutta ja laatua sditelevit

tekijat ja arvioidaan péddstdjen terveys- ja ekologiset
riskit

Laaditaan paistdjen seurantaohjelma ja tehdddn mitta-
usten perusteella suunnitelma paastéjen vahentdmisek-
si lyhyelld ja pitkalld aika vililla (ks. kappale 6.2.1) seka

seurataan viahentdmissuunnitelman toteutusta

Tehostetaan padstojen puhdistusta tai kehitetddn
tehokkaampia puhdistusmenetelmid, mikali mittaus-
tulokset ylittavat sallitut paastonormit

Laitekayttdjien ja padstomittauksista vastaavan
henkiléston koulutus

Vesipdastojen hallinta

Kaivannaisjitteiden hallinta

Kartoitetaan todelliset ja mahdolliset pilaantuneiden
vesien paistodlahteet (hajakuormituskohteet) ja laadi-
taan padstoldhteittdin seurantasuunnitelma seka paivi-
tetddn suunnitteluvaiheessa laaditut varotoimenpiteet
sddn ddrioloille

Seurantatulosten mukaan ohjataan eri paastolihteistd
vesia puhdistettavaksi joko samaan puhdistamoon tai
veden laadun mukaisesti jalkikasittelyyn tai suoraan
vesistoon, mikili vedet tdyttdvat luonnon veden laatu-
kriteerit

Seurantatulosten mukaan tehostetaan tarvittaessa
vesien puhdistusta (vesien puhdistusmenetelmit kuvat
42-43, luku 8.3.3.2); raportoidaan muutokset ja tehdyt
parannustoimet

Laaditaan vesipaastdjen pitkan ajan viahentdmissuunni-
telma (veden sisdinen kierrdtys, veden kdyton tehosta-
minen) ja seurataan suunnitelman toteutusta (taulukot
33 ja 34, luku 6.2.2)

Vesiputkien, putkien vesipaineen ja avo-ojien kunnon
(kiintoainestdyttd, ojaseindmin sortumat) sdannéllinen
tarkistus ja kunnostus tarkistustulosten mukaan; kou-
lutetaan valvontahenkil6itd

Kaluston huolto ja kunnossapito katetuissa, 6ljynerot-
timilla varustelluissa tiloissa

Polttonesteen jakelun keskittaminen asianmukaisesti
rakennetuilla jakeluasemilla; riittavit suoja- ja varo-
allastilavuudet kemikaalien varastointialueilla ja
prosesseissa

Jatkuvatoimiset paapaastolahteiden mittaukset ja
tulosten hyddyntiminen prosessiajossa ja kehittdmis-
toimenpiteissa

Pdivitetadn kaivannaisjitteiden fysikaaliset ja kemial-
liset ominaisuustiedot toiminnan aikana (muutokset
malmiesiintymidn geologiassa tai malmikiven proses-
soinnissa)

Seurataan kaivannaisjitteiden kemiallista muutuntaa
lgjitysalueilla ja suotovesien laatua; tulosten mukaan
tehostetaan suotovesien kerdystd ja puhdistusta,
tehdddn kunnostustoimenpiteiti jatteiden kemiallisen
stabiilisuuden yllapitamiseksi (hapon muodostuksen/
haitallisten alkuaineiden liukenemisen esto)

Aloitetaan jilkihoitotyot tayttyneiden ldjitysalueiden
osalta; sijoitetaan sivukivid ja/tai sekatdyttona rikastus-
hiekkajatetta suljettuihin avolouhoksiin/avolouhososiin
ja/tai maanalaisiin onkaloihin

Koulutetaan jatealueiden valvontahenkil6itd

Seurataan jdtealueiden polyamisti; toteutetaan suunni-
telmien mukaista pélyamisen torjuntaa

Seurataan lgjitysalueiden pato- ja pohjarakenteiden
tilaa; tulosten mukaan tehddin tarvittavaa kunnostusta

Seurataan jdtealueiden vaikutuksia ympariston pohja-
vesiin, alapuolisiin pintavesiin, luontoon ja ldhiasutuk-
seen

Raportoidaan kaikki seurantatiedot ja havainnot seka
toteutetut kunnostukset
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Sosiaalisia vaikutuksia vahentdvia tai lieventavid toimenpiteita ovat esim. seuraavat:

* Vuorovaikutteisen tiedon kulun ja keskustelun yllapito toiminnanharjoittajan
ja paikallisten asukkaiden kesken (sddannollinen tiedonvaihto, hyvien suhteiden
ylldpito). Lisdksi on olennaista tayttaa tietovaje asiantuntijatiedolla ennen kuin
se tdyttyy muualta saatavalla tiedolla.

¢ Toiminnanharjoittaja huolehtii tyontekijéiden ja heidan perheittensa elinoloista
ja vithtyvyydestd myds tydajan ulkopuolella.

¢ Toiminnanharjoittaja osallistuu aktiivisesti (vapaaehtoisesti) yhteiskunnallisten
palveluiden kehittdmiseen esim. mahdollisten haittojen kompensointiin erilai-
silla sosiaali- ja terveyssektorin ohjelmilla tai koulusektorin ja/tai vapaa-ajan
toiminnan tukemisella julkisten tai yksityisten palveluidentuottajien kautta.
Kompensaatioissa on usein kysymys halusta ldhted avoimeen keskusteluun;
paikallisesti toimivia keinoja kompensaatioiden toteuttamiseen voidaan 16ytaa
vuorovaikutteisen suunnittelun keinoin.

¢ Kaivostoiminnan suunnittelun aikana huomioidaan YVA-vaiheessa esitetyt
negatiiviset sosiaaliset vaikutukset, erityisesti kaivoksen ldhialueen asukkai-
den nakokulmasta. Oleellista on edesauttaa alueen elinkelpoisuuden ja toi-
mintamahdollisuuksien sdilyminen kaivoksen toiminnan paattymisen jalkeen.
Erityisesti on varmistettava mahdollisen pysyvan asutuksen muuntuminen ja
kayttokelpoisuus uusiin kadyttotarkoituksiin. Asukkaiden toiveina on usein esi-
tetty kaivosalueen jalkikdytté muuhun elinkeinotoimintaan, esim. matkailuun.

8.3.3.1
Kaivannaisjitteiden ja jatealueiden pdistdjen hallinta ja vihentiminen
Kaivannaisjatteiden hallintaa ohjaa keskeisesti jatteiden kemialliset ja fysikaaliset
ominaisuudet (ks. Taulukko 47). Ominaisuudet tulee pdivittdd toiminnan aikana,
mikdli malmityyppi ja sen my6td sivukivien laatu tai malmikiven erotusprosessi
muuttuu toiminnan aikana. Jatteiden hallinnan 1dhtokohtana on ominaisuuksien
mukainen jatejakeiden luokittelu hyStykaytettavaksi (sivutuotteiksi) ja hyotykay ttoon
kelpaamattomiksi, pitkdaikaissijoitukseen l&jitettaviksi (ks. luku 8.3.2.1). Potenti-
aalisesti tulevaisuudessa hyddynnettavat jatejakeet voivat siséltyd jalkimmaéiseen
ryhméaan, mikd tulee huomioida niiden sijoittamisessa. Paras ympadristokdytanto
kaivannaisjdtemaarien vahentdmiselle on:
e lisata sivutuotteiden maaraa ja viahentaa pitkaaikaiseen lajitykseen lgjitettdvien
jatejakeiden maddrdad kehittamaélla malmikiven prosessointia,
e sijoittaa sivukivid ja rikastushiekkaa maanalaisiin kaivosonkaloihin ja/tai avo-
louhoksen taytteeksi louhinnan paatyttya.

Jatealueiden ymparistovaikutuksia vahentavét:

e tiiviit pohja- ja patorakenteet (mm. vidhennetdan hapon muodostusta ja pohja-
veden pilaantumista).

e ldjitysten kuiva- tai vesipeitto niiltd osin kuin se on mahdollista (pdlyamisen ja/
tai suotovesien mdaran vahentaminen ja laadun parantaminen).

¢ lijitysalueiden valumavesien kerddminen puhdistukseen (hajakuormituksen
vahentaminen).

¢ patopenkkojen verhoaminen louheella tai synteettisella kankaalla ja murskeella,
tai peittamalla pinnat kasvualustalla ja nurmettamalla ne (pSlyaminen).

¢ prosessikemikaalien poisto ennen rikastushiekan tai lietesakan sijoittamista
jatealueelle (esim. syanidin hajotus).

e jatealueita ymparoivien kerdysojien kunnon saannollinen tarkistus ja kunnos-
tus, kuten esim. kiintoaineksen poisto, sortumien tukkiminen ja ojan syvyyden
lisddminen.
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Jatealueiden jatkuvalla kunnostuksella voidaan (hyodyt):

vahentda jateaineksen polyamistd, penkereiden eroosiota ja kiintoaineksen le-
viamista ymparistoon (sedimentaatio),

vahentaa toiminnan paattymisen jalkeisid alueen kunnostuksen ja jalkihoidon
kustannuksia,

kunnostaa valikoivasti kohteita, joissa on havaittu paastdjen poikkeavaa levia-
mista ymparistoon,

seurata kunnostuksen/jalkihoitomenetelmén toimivuutta ja vaihtaa tarvittaessa
parempaan jalkihoitomenetelmaan, mikali paastojen vaheneminen ei ole tavoit-
teiden mukaista.

8.3.3.2
Vesien hallinta ja puhdistusmenetelmit

Toiminnan aikana suurin osa puhdistettavista jatevesistd muodostuu malmin proses-
soinnista ja avolouhoksen ja/tai maanalaisen kaivoksen kuivanapitovesista seké jate-
alueiden valumavesista (ks. luvut 6.2.2 ja 6.2.3). Valumavesien maara on useimmiten
huomattavasti pienempi kuin prosessi- tai kuivanapitovesien maara. Puhdistettavia
vesid voi syntyd my0s kaivosalueen muissa kohteissa kuten malmin kuljetusreiteills,
malmikiven ja malmituotteiden varastoalueilla. My0s nailta alueilta valumavedet
tulee kerata ja ohjata puhdistukseen, jos haitallisena pidettdvien alkuaineiden pitoi-
suudet ylittdvat ymparistdalueen luontaiset pitoisuustasot.
Vesien hallinnan kehittdmisessa on keskeista (Taulukko 47, luku 8.3.3)

kartoittaa todelliset ja mahdolliset vesipaastolahteet,

mitata tai arvioida padstolahteittdin veden kemiallinen laatu (tarkkailu); kehittad
ja toteuttaa jatkuvatoimista vesien laadun, vesivirtojen ja vesitaseiden mittausta
etenkin paapaastovesikohteisiin,

laatia toimenpidesuunnitelmat mahdollisille poikkeamille vesipaastdissa ja hai-
riotilanteiden tiedotukselle (henkil6sto, paikalliset asukkaat),

ohjata tarkkailutulosten mukaan likaiset vedet joko keskitetysti samaan puhdis-
tamoyksikkoon tai padstokohtaisesti eri puhdistamoyksikkoihin,

paivittda vesipaastoldhteiden kartoitus toiminnan laajentuessa tai muuttuessa
esim. jos malmiesiintyméatyyppi ja malmin prosessointi muuttuvat,

laatia varotoimenpiteet sdadn aarioloille (esim. varoaltaat tulvien varalta, vesien
keraysaltaat kuivan kauden varalle).

Parhaan ymparistokaytannon mukaisen kaivostoiminnan jatevesien hallinnan ja puh-
distuksen tulee tdyttda seuraavat kriteerit:

Saavutetaan sellainen puhdistustaso, joka mahdollistaa puhdistetun veden mah-

dollisimman suuren kierratyksen vedentarpeen mukaan eri toimintakohteisiin.

Jatevesien kerdys ja puhdistuskemikaalien kaytto (ja varastointi) jarjestetddn si-

ten, ettei siitd ole vaaraa ihmisterveydelle kaivosalueella ja sen ldhiymparistossa.

Luonnon vesistoon juoksutettavan paastoveden laatu ei aiheuta merkittavaa

pilaantumista alapuolisessa vesistdssa (veden fysikaalinen ja kemiallinen laatu

ja/tai elidston biodiversiteetti lyhyelld ja pitkallad aikavalilld).

Veden puhdistuksessa syntyvat saostumalietteet varastoidaan niiden haitalli-

suusasteen mukaan joko tiivisrakenteisiin tai osittain tiivisrakenteisiin altaisiin

(ks. luku 8.3.2.2).

Puhdistetun veden keskeisina laatukriteereind ovat riittivan alhaiset:

- haitta-ainepitoisuudet (metallit ja/tai metalloidit, kemikaalit ja/tai kemikaa-
lijadmat),
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- vesiston rehevoitymista lisddvien tai ravinnetasapainoa hairitsevien
alkuaineiden (N, P, C, S, Ca, Mg, K, Na) pitoisuudet,

- happoa potentiaalisesti tuottavien alkuaineiden pitoisuudet ja/tai
yhdisteiden pitoisuudet (esim. Fe, Mn, Al, SO,, tioyhdisteet) tai

- alkalisuutta lisadvien yhdisteiden pitoisuudet (esim. kalkki, liped), ja

- kiintoainepitoisuudet.

Vesien puhdistusmenetelmid toimintaperiaatteittain on lueteltu kuvassa 42 (ks. Tau-
lukko 34, luku 6.2.2.1). Kuvan 42 ylimmissa laatikoissa on puhdistuksen keskeisin toi-
mintaperiaate ja niiden alla on lueteltu menetelmié, joihin neutralointi tai alkuaineen
ja/tai suolayhdisteen saostaminen kiintoaineeksi perustuu. Osa kuvassa esitetyista
menetelmistd on kuvattu lyhyesti luvussa 8.3.2.4 (lisatietoja INAP 2009). Kuvassa
43 on esitetty kaavio jateveden neutralointiin ja ilmastukseen perustuvasta tehdas-
maisesta puhdistamosta, joka soveltuu raudan ja muiden metallien saostamiseen ja

kiintoaineksen poistoon.

Jate- ja valumavesien kasittely- ja puhdistusmenetelmia

Metallien poisto |

Kemikaalihajotus/

haitta-aineen poisto

Kiintoaineen
poisto

Na,CO; lisdys

karbonaatteina

Kalkitus/kalkkikivi | | Saostus, piddttiminen | | Biologinen
— jauhelisdys hydroksioksideina sulfaatin poisto
AR EF Biologinen
NaOH- ti | | Saostus, pidattiminen

typen poisto

Syanidihajotus

— kemiallinen hapetus
— biologinen hapetus
— kompleksoiminen

| | Saostus, pidattiminen

Saostaminen
ettringiittina

Arseenin poisto

— hapetus / pelkistys
— saostaminen

— adsorptio

Laskeutus
(selkeytys)
— flokkulanttilisays

Flotaatio

Suodatus

Kosteikkopidatys

anaerobiset ojat

% Muut teknologiat

Radioaktiivisten
isotooppien poisto
— saostaminen

— ioninvaihto

Ammoniakin sulfideina (Al-oksidi + emds)
lisays
|| K(;stelkkopuhfllstus, Kalvosuodatus
Biol. sulfaatin 2Rettavatla taat — — kadnteisosmoosi
pelkistys — nanosuodatin
—I Muut teknologiat
: loninvaihto (hartsi,
Kostc'alkko- ] esim. zeoliitti)
—  puhdistus,

Passiivinen
puhdistus
(kosteikko)

Molybdeenin poisto

|| - rauta adsorptio

ﬂ Muut teknologiat

— — korkeavartiset
kasvit

Kuva 42. Jitevesien puhdistusmenetelmia (lisitietoja INAP 2009, EC 2009). Ylimmissi laatikoissa on jiteveden
puhdistuksen paitoimintoperiaate ja niiden alla on lueteltu puhdistusmenetelmait, joihin neutralointi tai alkuaineen
ja/tai yhdisteen saostaminen perustuu.

172 Suomen ympiirists 29 | 2011



Kalkkiliete)7 + == — = -T———-—---= Lietteen
sakeutus

Flokkulantti

|
|
|
v Neutralointireaktorit

)

N /" N\ /N /N 7\ /

Lietteen  Sekoitussiilio f
I
I

hoitosiilio

do L Vesi kierratykseen /
ulosjuoksutukseen

@

_’|J5teliete sijoitukseen |

Kuva 43. Kaaviokuva jitevesien tehdasmaisesta puhdistuksesta perustuen neutralointireaktioihin
(metallien saostaminen, kiintoaineksen poisto, lisitietoja INAP 2009).

8.3.33
Patojen korotus
Tuotantovaiheessa kaivosaltaiden patoja korotetaan muutaman vuoden vélein varas-
totilavuuden lisd@miseksi. Parasta ymparistotekniikkaa on tehdd patokorotukset joko
louheesta ja/tai moreenista (ks. luku 8.3.2.3). Korotuksiin voidaan kayttad myos rikas-
tushiekkaa, mikali se soveltuu korotukseen geoteknisten ja ymparistokelpoisuusomi-
naisuuksiensa puolesta. Rikastushiekkaa ei ole suositeltavaa kdyttaa patorakenteisiin,
jos se sisaltaa haitallisia maarid esim. happoa tuottavia rautasulfideja ja/tai haitalli-
sena pidettdviad alkuaineita tai yhdisteitd. Korotukseen kaytettavaa rikastushiekkaa
kaivetaan padon sisdpuolelta, jossa materiaali on yleensa karkeampaa, ja nostetaan
padon paéille “kuivumaan” ennen tiivistimistd ja tasoittamista padoksi. Karkeampi
rikastushiekka suotautuu riittavan kuivaksi kestdvan padon rakentamista varten.
Kaivospatojen suositeltava korotustekniikka on alavirtaan taytto (vrt. luku 5.4.4).
Patoturvallisuuden tarkkailun ja onnettomuustilanteisiin varautumisen parhaita
ymparistokaytantoja on kuvattu luvussa 8.1.

8.4
Kaivoksen sulkeminen ja jalkihoito

Kaivostoiminnan paatyttya kaivosalue jalkihoidetaan ja suljetaan. Sulkemisen tavoit-
teena on saattaa alue ihmisille ja ympaéristolle turvalliseksi, ja sovittaa alue ymparis-
toonsd ja ympardivaan maisemaan mahdollisimman hyvin.
Sulkemisen kannalta parasta ymparistokdytantoa ovat:
¢ Sulkemisen huomioiminen, sulkemisen tavoitteiden asettaminen ja sulkemistoi-
menpiteiden suunnittelu mahdollisimman varhaisessa vaiheessa kaivostoimin-
nan elinkaarta, huomioiden kohteen erityispiirteet
- Yksityiskohtaisen suunnitelman laatiminen kaivoksilla, joiden toiminta-
ajan odotetaan olevan lyhyt, mahdollisimman aikaisin
— Yksityiskohtaisen suunnitelman tulisi perustua riskinarviointiin
¢ Sulkemissuunnitelman paivittaminen toiminnan aikana vastaamaan toiminnas-
sa tapahtuneita muutoksia
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¢ Taloudellinen varautuminen kaivoksen sulkemiseen toiminnan aikana
* Alueen maankdyton optimointi: alueen jatkokadyttomahdollisuuksien arvioi-
minen, suunnittelu ja toteuttaminen —ja/tai alueen mukauttaminen biologisesti
monimuotoiseksi elinymparistoksi
* Tarpeettomien rakenteiden sekd koneiden ja laitteiden purkaminen ja/tai pois-
taminen alueelta (ilman, ettd mahdollinen my6hempi kaivostoiminta alueella
vaarantuu, jos esiintymaan on jaanyt vield louhimiskelpoista malmia)
e Purkumateriaalien hyodyntdminen ja/tai kierrattaminen
¢ Parhaiden ymparistokaytantojen noudattaminen kaivannaisjatteiden lajitysalu-
eiden ja louhostilojen sulkemisessa (vrt. luvut 8.4.1 ja 8.4.2), vesien kasittelyssa
ja pilaantuneiden maiden kunnostuksessa
— Kohteeseen jaavien rakenteiden fysikaalisen ja kemiallisen stabiliteetin
varmistaminen

- Turvallisuusriskejd aiheuttavien rakenteiden ja rakennelmien poistaminen
tai vaarattomaksi tekeminen

- Paastolahteiden poistaminen tai hallinta (esim. vesien kasittely)

e Jalkihoitotoimenpiteiden toimivuuden varmistaminen seurannalla (esim. ve-
sienkasittely, ldjitysalueiden peittorakenteet ja padot) ja tarvittaviin korjaustoi-
menpiteisiin ryhtyminen tarvittaessa

e Sulkemisen kielteisten sosio-ekonomisten vaikutusten minimoiminen ja pai-
kallisen yhteison tarpeiden huomioiminen (esim. virkistyskayton rajoitukset)

* Avoin tiedottaminen sulkemisesta ja alueen jalkihoidosta.

Kaivosten sulkemiseen liittyvia teknisia ratkaisuja on kuvattu yksityiskohtaisemmin
Kaivoksen sulkemisen kasikirjassa (Heikkinen ef al. 2005). Alla olevissa kappaleissa
on kasitelty syvallisemmin kaivosalueelle toiminnan jalkeen jadvien kaivannaisjattei-
den ldjitysalueiden ja louhosten/louhostilojen sulkemista ja jalkihoitoa.

84.1
Lijitysalueiden sulkeminen ja jalkihoito

Lajitysalueiden sulkemisen suunnittelua ja jalkihoitomenetelmén valintaa ohjaavat:

e jatteen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet,

e sijoituspaikka,

e toteutettu ldjitystekniikka,

e ldjitysalueen pohja- ja patorakenteet ja

¢ kaivostoiminnan aikaiset, todennetut ymparistovaikutukset ja mahdolliset jalki-
hoidon jdlkeiset ymparistovaikutukset tai niiden esiintymisen todennékoisyys
(pitkdn ajan ymparistoriskit).

Jalkihoidon tavoitteena on saattaa ldjitysalue ymparistolle turvalliseen tilaan ja mi-
nimoida pitkdn ajan ymparistovaikutuksia ja erityisesti estda haittavaikutusten syn-
tya. Lajitysalueiden sulkeminen edellyttdd aina nykytilakartoituksen paivitystd, joka
sisaltda:
¢ ldjitysalueen toiminnan aikaiset tarkkailutulokset,
¢ tiedot ldjitysalueen kemiallisen muuttumisen tilasta,
¢ tiedot ldjitysalueen vesitaseista,
e arviot ja/tai mittaukset pohja- ja patorakenteiden kunnosta (todetut vuodot tai
tihkut, potentiaaliset vuotokohteet, padon sortumisriskinarviointi) ja
¢ selvitykset tehtyjen kunnostusten ja suljettujen ldjitysalueiden peittorakenteiden
toimivuudesta ja arviot niiden vaikutuksista paastojen laatuun ja maaraan (poly,
vesipaastot).
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84.1.1
Jatealueiden maisemointi, peittorakenteet ja vesien hallinta ja kasittely
Maisemointi liittyy olennaisesti jatealueiden sulkemis- ja jalkihoitot6ihin. Jalkihoito-
toiden suunnittelu aloitetaan kaivoksen yleissuunnitteluvaiheessa. Tama edesauttaa
huomioimaan myos jalkihoidon ja maisemoinnin seké siihen tarvittavien maamasso-
jen mddran ja niiden vaatiman tilan. Maisemointityon suunnitteluun ja toteutukseen
liittyy mm. seuraavaa:

e Kaivostoiminnan aikataulutus suunnitellaan mahdollisuuksien mukaan siten,
ettd lajitysalueiden maisemointia voidaan tehdd samaan aikaan kuin maan-
poistoa, jolloin véltetadn materiaalin valildjitys ja vahennetddn massasiirtojen
kuljetuskustannuksia.

e Maisemointisuunnittelu tehddan alan ammattilaisen toimesta (maisema-arkki-
tehti tms.)

* Maisemointia tehdddn osana paivittdista kaivostoimintaa ja sen suunnittelua,
eikd ainoastaan toiminnan loppuvaiheessa tai sen paattymisen jalkeen.

¢ Kartoitetaan maisemoinnissa tarvittavien massojen saatavuus ja varataan niille
sijoituspaikat.

* Peittorakenteiden ja patoluiskien kasvittaminen aloitetaan mahdollisimman
nopeasti peittokerroksen levittdmisen jalkeen, jotta valtetdan peittoaineksen
eroosio ja polydminen. Tama toimenpide nopeuttaa suljetun alueen maisemoi-
tumista ymparistoonsa.

¢ Vahennetaan lammikoiden muodostumista peittorakenteen paalle ja estetddn
peittorakenteen kulumista (virtaavan veden vaikutuksesta) sade- ja sulamisve-
sien ohjailulla ja rakentamalla eroosiosuojia veden kulkureiteille, esimerkiksi
reunaluiskilla (patovyohyke).

* Nopeutetaan kasvillisuuden muodostumista peittorakenteen paalle kylvamalla
heindkasveja. Sen jalkeen alueelle istutettavien puiden tai luontaisesti leviavan
kasvillisuuden mahdollisuudet paranevat.

* Huomioidaan istutettavien ja/tai siemennettiavien kasvilajien valinnassa peitto-
rakenteen ominaisuudet ja paikalliset ilmasto- ja kasvuolot.

- Valitaan lyhytjuurisia kasveja, jos peittorakenteen tulee pysya tiiviina ja
vahentda veden ja hapen kulkeutumista jateainekseen. Juurien pituuskasvu
voi vahingoittaa peittorakennetta ja heikentda sen toimivuutta.

- Tiiviskerroksen vaurioita voidaan vahentda myos riittdvan paksulla kasvu-
alustalla ja estamalla pitkdjuuristen puiden levidminen.

¢ Toiminnan aikaisella maisemoinnilla ja l&jitysalueiden peitolla voidaan vahentaa
jatealueiden ymparistdvaikutuksia, ja siten myos lopullisen jalkihoidon kustan-
nuksia.

Jatealueiden peittotapa valitaan jatteen pitkadaikaiskayttaytymisen perusteella. Peiton
tavoitteena voi jatteen laadusta riippuen olla polyamisen ja/tai jatteen kemiallisen ja
fysikaalisen rapautumisen estaminen (vrt. luku 6.3.1). Parhaan kdytannon mukaiset
peittoratkaisut ovat kuivapeitto tai marka peitto. Alla on kuvattu ndiden peittojen omi-
naisuuksia ja taulukossa 48 on esitetty eri peittoratkaisujen soveltuvuus eri jatetyypeille.

Kuivapeitto
Kuivapeittorakenne voi koostua yhdesta maa-aineskerroksesta tai useamman maa-
aineksen ja/tai synteettisen materiaalin kerrosrakenteesta. Kerrosrakenteen omi-
naisuuksia ja paksuuksia seka l&jityksen veden hallintaa on kuvattu jatetyypeittdin
taulukossa 48. Peittorakenteelta vaadittavat ominaisuudet maaraytyvat jalkihoidolle
asetettujen tavoitteiden mukaisesti. Kuivapeiton tulee:

e pidattdd sadevettd kasvien kayttoon (kasvualusta kasvitukselle),

* johtaa hyvin vetta pintavesien kerddmiseksi (salaojakerros pintaosassa),
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vahentaa jatteeseen kulkeutuvan veden maaraa (tiiviskerros),

rajoittaa hapen kulkeutumista peiton lapi jateainekseen,

- happea kuluttava peittorakenne (esim. kosteikko),

- vettd pidattava hienoainespitoinen peittorakenne, joka hidastaa hapen
kulkeutumista alaspdin (pastapeitto),

lisata peiton lapi suotautuvan veden alkalisuutta; alkalipitoinen kerros voi toi-

mia my0s kemiallisena suojakerroksena heikentéden jatemateriaalin ja peittoma-

teriaalien vuorovaikutusreaktioita,

estdd suolapitoisten jatevesien kapillaarisen nousun ja sen myotd saostumisen

ylapuolisiin peittorakenteisiin (karkea peittorakenne, alin) (Lottermoser 2007).

Taulukko 48. Lijitysalueiden jalkihoitomenetelmid, niiden soveltuvuus eri jatetyypeille ja vesien hallinta.
(Lisétietoja EC 2009, Lottermoser 2007, INAP 2009)

Lijitysalueiden
jalkihoitomenetelma

Menetelmin periaate ja soveltuvuus eri jitetyypeille

Vesien kerdys ja puhditus

Kuivapeitto

|-kerrospeitto

Lijitysalue peitetddn orgaanista ainesta sisiltavalla mine-
raalimaalla / moreenilla ja kasvukerroksella (kerrospaksuus
0,5-1 m), joka mahdollistaa alueen kasvittamisen (heini

2-kerrospeitto

+ puusto). Menetelmi soveltuu happoa tuottamattoman
jatealueen (sivukivi, rikastushiekka) maisemointiin ja jite-
alueille, joissa potentiaalisesti haitallisten aineiden pitkdn
ajan liukenevuus on pieni tai hallittavissa ohjaamalla vedet
puhdistukseen.

Puhtaat pintavedet erote-
taan mahdollisista, likaisista
ldjityksen suotovesistd.
Likaiset vedet ohjataan puh-
distukseen (imeytyskenttd /
rakennetut kosteikkoaltaat).

Monikerrospeitto sisil-
tden hapen kulkeutumis-
ta estdvan, vettd pidatta-
vén kerroksen

Kuivapeitto toteutetaan monikerrospeittona, jolla va-
hennetdan hapen kulkeutumista l3jitykseen. Menetelma
soveltuu happoa tuottamattoman tai heikosti happoa tuot-

jalkihoitoon.

Monikerrospeitto
sisdltden hapen kulkeu-
tumista hidastavan ja
hapen kulutusta lisaavan
kerroksen

Peitto toteutetaan monikerrospeittona, jolla estetdaan
hapen kulkeutuminen ldjitykseen. Peitossa on happea
kuluttava, orgaanista ainesta sisdltava kerros, joka estda
hapen paisyn sulfideja sisdltavdan jitteeseen. Happea
kuluttava kerros voi olla allasmainen kosteikkopainanne,
jossa kasvien mitanemisreaktiot kuluttavat happea. Mene-
telma soveltuu happoa tuottavan (sis. haitallisia metalleja/
metalloideja) rikastushiekka-altaan jilkihoitoon.

Puhtaat pintavedet johde-
taan erikseen ldjitykseen
valuvista ja ulossuotautuvis-
ta vesistd. Suotovedet puh-
distetaan joko aktiivisella tai
passiivisella puhdistusmene-
telmalla.

Peitto karbonaattisella
rikastushiekalla / hieno-
rakeisella, neutralointia
lisaavilld ja hapen kul-
keutumista hidastavalla
jatteelld (pastapeitto)

Lajitysalue peitetdan karbonaattipitoisella, hienorakeisella
rikastushiekalla tai kivi- tai mineraalijauheella (Mg-ja/Ca-
silikaattitkarbonaatti), joka piddttdd sadevetti ja jonka
vajovesi on emiksinen". Peittorakenne [pastapeitto >(I,5-
2) m] hidastaa hapen diffuusiota ja lisda jatteen neutraloin-
tikapasiteettia. Soveltuu happoa tuottavan rikastushiekan
jalkihoitoon.

Sadevesien annetaan imey-
tyd ldjitykseen. Ldjityksestd
suotavat vedet ohjataan
puhdistukseen; joko aktii-
vinen tai passiivinen puh-
distus.

Tiivispeitto (sis. synteet-
tisid materiaaleja)

Peittorakenne sisaltad veden lapikulkeutumista estdvan
peittokerroksen (HDPE-kalvo +/- bentoniittimatto).
Synteettinen peittorakenne edellyttii ylapuolisen (suoja
auringon valolle, kasvualusta) ja alapuolisen suojakerrok-
sen (pistekuormituksen esto, vuorovaikutuksen esto)

ja huolellisen saumauksen. Vesitiivis kerros estda hapen
kulkeutumisen ldjitykseen. Peittorakenne soveltuu happoa
tuottaville rikastushiekka- ja sakkalietejitealtaiden jalkihoi-
toon. Bentoniittimaton kadyttosoveltuvuus edellyttdd, ettei
rakenne kuivu (kuivumisrakoja) eika siind tapahdu katio-
ninvaihtoreaktioita?.

Puhtaat pintavedet johde-
taan ldjitysalueelta ojituksin
pois; estetddn puuston
levidminen. Reunaluiskista
ja padoista suotavat likaiset
vedet ohjataan puhdistuk-
seen. Aktiivinen ja/tai passii-
vinen puhdistus.

) Raisinen & Juntunen 2004, Riisinen 2005
2 INAP 2009, htpp://www.gardguide.com
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Synteettisten materiaalien kaytto peittorakenteissa voi merkittavasti vahentdd veden
ja hapen kulkeutumista jatteeseen. Synteettinen materiaali voi koostua:
e polyetyleenikalvosta (PE, HDPE, LLDPE, CPE, DuPont™ HYPALON®, PVC),
ja/tai
* geosynteettisestd savikalvosta (GCLs), tai
¢ kumibitumikermista.

Synteettisten kalvorakenteiden rakentamisessa ja kdyton aikaisessa valvonnassa on
huomioitava seuraavaa:

¢ Kalvot ovat herkkid muuttumaan auringon valossa (halkeileminen/murentumi-
nen) ja siksi ne on suojattava riittavan paksulla maa-aineksella.

¢ Kalvojen murtumisen estdmiseksi on osien saumaus tehtéva erityisen huolella
(saatilavaikutteinen) ja ammattitaidolla.

e Kalvon alapuolelle, ja sivukivildjityksissda my06s ylapuolelle, on rakennettava
riittdvan paksu suojakerros, joka estaa pistemaiset kuormitukset ja kalvon rik-
koutumisen esim. terdvasarmaisten kivien tai hiekkarakeiden vaikutuksesta.
Suojakerroksen maa-aineksen raekoon tulisi olla pienempi kuin kalvon paksuus.

* Yla-ja alapuolisten suojakerrosten paksuuden valinnassa on huomioitava myos
jalkihoidon aikainen kasan liikenne.

¢ Kalvorakenteen sijoittaminen luiskapenkereille vaatii stabiilisuuden tutkimista
ja sen mukaan rinnekaltevuuden loiventamisen.

¢ Kalvorakenteiden valinnassa ja suunnittelussa on huomioitava jatteen pitkaai-
kaisessa muutunnassa mahdollisesti syntyvat kaasut ja/tai liamporeaktiot (1am-
pOlaajeneminen).

Vesipeitto tai osittainen vesipeitto (mdirkipeitto)

Kaivannaisjatteen sijoittaminen veden alle tai peittdminen riittdvan paksulla vesiker-
roksella on nykytietimyksen mukaan paras jalkihoitomenetelma estaméén tai hidas-
tamaan rautasulfidien hapettumista ja sitd seuraavaa haitallisten aineiden liukenemis-
ta (Tremblay & Hogan 2001, EC 2009, INAP 2009, Eriksson et al. 2001). Tama perustuu
hapen hitaaseen liukenemiseen ja kulkeutumiseen (diffuusioon) vedessa verrattuna
ilmaan. Tarvittavan vesikerroksen paksuus riippuu peitettavan alueen laajuudesta
sekd kohteen tuulisuudesta ja tuulen aiheuttamasta veden vertikaalisen sekoittumisen
syvyydestd. Suomessa veden sekoittumista (tdyskierto) tapahtuu kevaalla jadkannen
sulamisvesivaiheessa ja syksylld syysmyrskyjen aikana pintavesikerrosten sekoittu-
essa alempiin vesikerroksiin. Veden sekoittuminen voidaan estda esimerkiksi veden
alaisilla moreenipeitteisilld harjanteilla. Jatealtaissa, joissa vesisyvyys ei ole riittdva
hapen kulkeutumisen estdmiseksi, jateaines peitetddn sulfidivapaalla moreenilla tai
muulla hienoainespitoisella kiviaineksella (0,5-1 m kerros).

Taulukossa 49 on kuvattu vesipeiton soveltuvuutta erilaisille jatteen sijoitustavoille
ja lajitysalueen vesien hallintaa. Vesipeitto soveltuu rikastushiekka-altaan jalkihoi-
toon, jos altaassa on tiiviit pato- ja pohjarakenteet (ks. luvut 8.3.2.2 ja 8.3.2.3). Mikali
pohjarakenteet ovat vesitiiviitd ja patorakenteet kestdavit vesipinnan vahdisen vaih-
telun (riittava kuivavyohyke), rikastushiekkajate voidaan pitdd suurelta osin veden
kyllastdiméana muotoilemalla keskiosaan sadevesid (ja lumensulamisvesid) keraava
allas (markapeitto, Kuva 41). Vesipinnan korkeutta jatteessd voidaan vaihtoehtoises-
ta saddelld myos tulvittamalla, jos jdteallas sijaitsee painanteessa (Alakangas 2006).
Tulvitus voidaan tehdéd joko pohjavesipintaa nostamalla (ei-vesitiivis pohja) tai johta-
malla pintavesia altaaseen. Vesipeittoa kdytetadn my0s louhostéyttojen jalkihoitona,
mikali avolouhos tayttyy riittdvan paksulla vesikerroksella (ks. luku 8.4.2).
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Taulukko 49. Vesipeitto, osittainen vesipeitto ja muut mahdolliset (tulevaisuuden) jilkihoitomenetelmit.
(Lisitietoja EC 2009, INAP 2009)

Lijitysalueiden
jalkihoitomenetelma

Menetelmin periaate ja soveltuvuus eri jitetyypeille

Vesien kerays ja puhditus

Vesipeitto tai osittainen vesipeitto

Vesipeitto

Louhostdytto ja
vesipeitto

Hapen diffuusio veteen on 30 kertaa pienempi kuin ilmassa,
mika hidastaa hapen kulkeutumista ldjitykseen. Diffuusiota
voidaan matalassa vesipeitossa (<2 m) parantaa peittimal-
|a jate hienorakeisella moreenilla. Menetelma soveltuu
happoa tuottaville rikastushiekka-altaille, joissa on tiivis-
pohja- ja patorakenteet tai louhokseen sijoitetuille happoa
muodostaville sivukiville tai sivukivien ja rikastushiekan se-
katdytolle. Louhostdytossd kallion pohjavesi ja louhokseen
satava pintavesi muodostavat vesipeitteen. Kalliopohjavesi-
kontaminaatiota voidaan vihentda tdyttdmalld kallioseindn
ja jatteen vili hienojakoisella suodatintaytteelld (kivijauhe/
sulfidivapaa rikastushiekka). Louhostaytté ei sovellu, jos
louhokseen purkautuu kallioraoista hapellista pohjavettd.

Vedelld peitetyn jitealtaan
vesipintaa on saddeltdvd

ja rakennettava vesien
juoksutukselle yliteuoma
tai poistoputki; mahdolliset
likaiset vedet ohjattava
puhdistukseen; aktiivinen
tai passiivinen puhdistus

Markapeitto,
osittainen vesipeitto
(kosteikkokate)

Jatealue muotoillaan keskiosasta allasmaiseksi sadevesia ja
lumen sulamisvesia kerdavéksi. Altaan keskiosassa vesipinta
on lahelld maanpintaa ja sen yldpuolella. L3jityksen vesipinta
laskee reunoja kohden. Soveltuu heikosti happoa tuottaville
tai yhdessd pastapeitteen kanssa happoa tuottaville rikas-
tushiekka-altaille, jotka on sijoitettu laaksoon?. Menetelma
edellyttdd reunaluiskien / patojen vahvistamista kestdimaan
vesipinnan vuotuisen vaihtelun ja vesitiivista tai osittain
vesitiivistd pohjarakennetta.

Sadevesien annetaan imey-
tya ldjitykseen. Lajityksestd
suotavat vedet ohjataan
puhdistukseen; joko ak-
tiivinen tai passiivinen
puhdistus

Lajitysalueen tulvitus

Lijitysalueelle johdetaan pintavesid tai pohjavettd, minka
seurauksena vesipinta nousee jitteessa pintaan. Tama edes-
auttaa jatteen pysymistd vedelld kyllastyneena. Soveltuu
happoa tuottavan rikastushiekan lijitysalueelle, jossa poh-
javettd/pintavettd voidaan hallitusti johtaa reuna-alueilta ja
pohjan kautta l3jitykseen?.

Tulvitetun jitealtaan
vesipintaa on sdadeltava
ja rakennettava vesien
juoksutukselle yliteuoma;
mahdolliset likaiset vedet
ohjattava puhdistukseen;
aktiivinen tai passiivinen
puhdistus

Muut jdalkihoitomenetelmdt (koetutkimusvaiheessa)

Rautasulfidien poisto
(depyritisaatio)

Jate prosessoidaan uudelleen ja poistetaan rautasulfidit,
jolloin jate muuttuu happoa tuottamattomaksi. Jatteen
uudelleenprosessoinnissa voidaan poistaa my6s muita hyoty-
kaytettdvia mineraaleja / alkuaineita (sulfidivaahdotus).

Jatteen uudelleen proses-
sointi voi vihentda vesien
puhdistustarvetta.

Kemikaalilisdys,
passivointi

Jatteeseen imeytetddn happea kuluttavaa kemikaalia tai
ainetta, joka peittda rautasulfidirakeet ja estda kontaktin
hapen kanssa.

Jatteen ymparistokelpoi-
suuden parantaminen
vaikuttaa jatealueen
valumavesien puhdistus-
tarpeeseen.

" Ljungberg et al. 1997, Eriksson et al. 2001
? Riisianen 2005, Heikkinen et al. 2009

® Alakangas et al. 2006
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Vesien hallinta ja kdsittely

Jatealueiden peittamisen lisdksi jatealueiden jdlkihoito edellyttda tavallisesti jatealu-
eilta suotautuvien vesien kerdamistd ja puhdistamista. Parhaan kdytannon mukaisesti
vesien kasittelyssa tulisi huomioida seuraavaa:

puhtaat luonnon vedet ohjataan erilleen jatealueiden suoto- ja valumavesista ja
jalkimmaiset kootaan kasiteltaviksi,

vesien kasittelytarve ja -ratkaisut tehddan kasiteltavien vesien laadun ja maaran
perusteella; pitkdaikaisarviot laadusta ja méarasta pohjataan esim. geokemial-
liseen mallinnukseen,

puhdistuksessa kaytetaan vastaavia aktiivisia ja passiivisia menetelmid kuin
toiminnan aikanakin (Kuva 43, luku 8.3.3.2),

toiminnan paattymisen jalkeen on usein tarkoituksenmukaista pyrkid kaytta-
madn passiivisia menetelmid, jotka edellyttavat vahemman yllapitoa ja huoltoa
kuin aktiiviset menetelmat; on kuitenkin huomattava, etteivat passiiviset me-
netelmat sovellu kaikentyyppisille vesille, ja niiden toimintavarmuus on usein
heikompi kuin aktiivisilla menetelmilla,

toiminnan jalkeiselle vesien kasittelylle varataan riittavasti tilaa jo toiminnan
aikana,

vesien puhdistuksessa tulee my6s arvioida, voidaanko vesista tai puhdistukses-
sa syntyneistd sakoista ottaa talteen arvometalleja tai muita arvoaineita (esim.
kipsi, karbonaatit), tai hyodyntaa esim. sakkoja raaka-aineina jossain muussa
teollisuudessa (esim. pigmenttien tai nanopiin tuotanto, rikki- ja magnesium-
suolat); ndin voidaan vahentda loppusijoitusta tarvitsevien sakkojen maaraa
ja viahentda niiden siséltimien ymparistolle haitallisten aineiden maaraa, seka
kattaa puhdistuksessa muodostuvia kustannuksia,

vesien puhdistuksessa muodostuvat, hyStykadyttoon soveltumattomat sakat lop-
pusijoitetaan niiden kemiallisen, mineralogisen ja liukoisuusominaisuuksien
perusteella asianmukaisille kaatopaikoille,

seka aktiiviset ettd passiiviset vesien puhdistusratkaisut edellyttéavit jatkuvaa
veden laadun seurantaa, jolla varmistetaan, ettd puhdistus toimii moitteetto-
masti

vesien kasittelya jatketaan niin kauan, ettd veden laatu tayttda ymparistoon
johdettaville vesille asetetut kriteerit (vrt. luku 8.3.3.2 ja ks. myos INAP 2009).

Taulukkoon 49 on koottu eri jatealueiden peittoratkaisuille soveltuvia vesien hallinta-
ja kasittelymenetelmia.

84.2

Louhosalueiden jilkihoito

Louhosalueiden jilkihoidon tavoitteena tulee olla niiden fysikaalisen turvallisuuden
varmistaminen, sopeuttaminen mahdollisuuksien mukaan maisemaan ja kaivosve-
sistd ympariston vesille aiheutuvan kontaminaation estiminen.

Kaivostilojen ja avolouhoksen fysikaalinen turvallisuus voidaan varmistaa:

loiventamalla avolouhosten sortumavaaroja aiheuttavat pystysuorat tai jyrkat
kallioseindmat,

estamalld kaivostilojen sortumat ja painumat tayttamalla tai lujittamalla sortu-
mavaaralliset alueet,

tayttamalla joko kiviaineksella tai vedelld avolouhokset sortumien estamiseksi
ja ulkopuolisten paadsyn rajoittamiseksi,
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estamalld ulkopuolisten padsy kaivostiloihin sulkemalla kaivokseen johtavat
tunnelit ja ilmanvaihtokuilut ja/tai sulkemalla kaivokseen johtavat tiet ja
rajaamalla ja merkitsemalla varoituskylteilld mahdolliset alueelle jaavat sortu-
ma- ja painumavaaralliset alueet (edellyttdd sadannollisia tarkastuksia kylttien
ja aitausten toimivuuden varmistamiseksi).

Louhostilat ja avolouhos voidaan sopeuttaa ympardivaan maisemaan muotoilemalla
ja kasvittamalla louhosta ympéardivda maapinta. Avolouhoksessa maanpoistoalueen
reunat voidaan muotoilla jo maanpoiston paattyessa lopullista, louhinnan paattymi-
sen jalkeistd maisemointia helpottavaksi.

Kaivosvesistd ympariston vesille aiheutuva pilaantuminen riippuu mm.:

malmiesiintymé&n mineralogisesta ja kemiallisesta koostumuksesta, sekd hyd-
raulisista ominaisuuksista (ruhjeisuus),

louhosseindmien rapautuneisuudesta,

ymparoivan kallioperan ja maaperdn hydraulisista ominaisuuksista, seka
louhokseen sijoitettavista kaivannaisjatemateriaaleista ja niiden koostumuk-
sesta.

Kaivosvesista aiheutuvaa ympariston vesien pilaantumista voidaan estda/vahentaa:

passivoimalla tuoreet reaktiiviset kaivosseindmaét pinnoitteilla jo toiminnan

aikana,

poistamalla louhoksesta ja kaivostiloista tarpeeton ja pilaantumista aiheuttava

infrastruktuuri, laitteisto ja materiaalit/kemikaalit,

arvioimalla ja kartoittamalla kaivosvesipddstdjen mahdollisuudet (virtausreitit,

virtaamat, veden laatu):

- virtausreittien (esim. hyvin vettd johtavien ruhjeiden ja rakojen)
tukkiminen, hydraulisten sulkujen rakentaminen,

- vesien kerays ja kasittely tarvittaessa,

varmistamalla, ettd louhos/louhostilat tayttyvat vedella:

- tarvittaessa vedelld tdyttymisen nopeuttaminen pumppaamalla vetta
louhokseen,

varmistamalla teknisesti, ettei kaivostiloihin sijoitetuista kaivannaisjatemateri-

aaleista aiheudu vesien pilaantumista:

- kaivannaisjatteiden kapselointi tai vuoraaminen vetta johtavammilla
maa-aineksilla,

- eristamallad kaivannaisjatteet riittdvan paksulla vesikerroksella,

kasittelemalla kaivosvedet joko louhoksessa tai puhdistamalla louhoksen yli-

vuotovedet joko aktiivisesti tai passiivisesti:

- biologinen tai kemiallinen in situ -kasittely (esim. sulfaatinpelkistaja-
bakteerit, alkalinen kasittely),

- ylivuotovesien kasittely vastaavilla aktiivisilla tai passiivisilla menetelmilla
kuin toiminnan aikana (vrt. luku 8.3.3.2.),

- louhosvesien pumppaaminen késittelylaitokseen puhdistettavaksi,

varmistamalla monitoroinnilla, ettd valittu vesien késittely on toimiva ja riittava.
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LITE I/1

Liite |. Suomessa toimivat metallimalmikaivokset

[
Johdanto

Vuoden 2010 alussa Suomessa oli toiminnassa yhteensd 7 metallimalmikaivosta,
joista nelja oli kultakaivosta (Kittild, Jokisivu, Orivesi, Pahtavaara) ja loput tuottivat
perusmetalleja (Kemin kromikaivos, Talvivaaran monimetallikaivos, Pyhdsalmen
kupari-sinkki-pyriittikaivos). Hituran nikkeli-kuparikaivos kdynnistyi uudelleen
vuoden 2010 lopulla. Nikkelid tuotetaan myos Lahnaslammen talkkikaivokselta tal-
kin tuotannon sivuvirtana. Toiminnassa olevien kaivosten ohella suunnitteilla on
useita uusia metallimalmikaivoksia eri puolelle Suomea, kuten esimerkiksi Pampalon
kultakaivos (kdynnistyi kevaalld 2011), Laivan kultakaivos, Kevitsan monimetallikai-
vos ja Kylylahden kupari-kobolttikaivos seka Lantan litiumkaivos.

Alla olevissa kappaleissa on esitetty kuvaukset v. 2010 toiminnassa olleiden me-
tallimalmikaivosten tuotannosta sisdltden kuvaukset louhinnasta ja kaytettavista
rikastusmenetelmista sekd malmivarannoista. Kappaleen lopussa on kuvattu lyhyesti
myos toimintaansa v. 2010 aloitelluita kaivosprojekteja.

2
Kemin Cr-kaivos

Outokumpu Oyj:n Kemin kromikaivos (Kuva 1) sijaitsee Keminmaan kunnassa noin
10 km etdisyydelld Kemin kaupungista. Se on ainoa kromikaivos EU:n alueella.
Kemin kromimalmiesiintyma 16ytyi vuonna 1959 ja Outokumpu Oy teki paatoksen
kromiesiintyman hyodyntamisesta vuonna 1964. Kaivoksen yhteyteen rakennettiin
esiintyman hyddyntamiseksi aluksi koerikastamo rikastusmenetelmien tutkimiseksi
ja myohemmin alueelle rakennettiin varsinainen rikastamo seka Tornioon ferrokro-
mitehdas. Ferrokromituotanto kdynnistyi vuonna 1968 koerikastamolla tehdyista
rikasteista ja varsinainen rikastustoiminta alkoi Kemissa vuonna 1969.

Kuva I. Kemin kromikaivos. (Kuva Outokumpu Oyj)
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Malmin louhinta aloitettiin pengerlouhintana avolouhoksesta, josta kaivoksen
padasiallinen tuotanto tuli vuoden 2005 loppuun saakka. Avolouhoksesta on louhittu
pengerlouhintana 12 metrin tasovaleilld kaikkiaan 31 Mt malmia ja 132 Mt sivukivea.
Avolouhoksen syvyys on 185 metria.

Maanalaisen kaivoksen rakentaminen alkoi vuonna 1999 ja kaivos kdynnistyi
vuonna 2003. Vuoden 2006 alusta alkaen kaikki tuotanto on tullut maanalaisesta
kaivoksesta. Maanalaisen kaivoksen alin tuotantotaso on 475 metrin syvyydelld ja
louhoskoko on 25 000 tonnia. Louhintamuotona on kaksivaiheinen pengertayttdlou-
hinta 25 m tasovalilld. Louhostilat tdytetaan louhinnan jéalkeen avolouhinnan aikana
louhitulla sivukivella seka palarikastamolta tulevalla palakivella.

Louhittu malmi ajetaan kaatonousuihin ja murskataan isolla karamurskaimella
alle 250 mm:n kappalekokoon. Raudanerotuksen jalkeen murskattu malmi siirre-
taan kahteen kallioon louhittuun siiloon. Siiloista malmi nostetaan kappanostolla
maanpinnalla sijaitseviin esimurskesiiloihin, joista malmi siirretddn murskaamolle.
Murskaamolla malmi murskataan alle 100 mm:n kappalekokoon ja seulotaan.

Malmin rikastus tehddan kaksivaiheisena ominaispainoeroihin perustuvilla ri-
kastusmenetelmilld. Vaiheina ovat palarikastus ja hienorikastus. Murskatun malmin
karkeampi fraktio (10-100 mm) rikastetaan murskaamon yhteydessa toimivalla pala-
rikastamolla ja hienofraktio (< 10 mm) toimitetaan jauhettavaksi hienorikastamolle.

Palarikastamolla murskattu malmi rikastetaan kaksivaiheisessa raskasvéliainepii-
rissd, jossa valinaineena kaytetdan piirauta/vesiseosta. Ensimmaisen vaiheen lieteti-
heys on 3,2 kg/dm?®ja toisen 3,6 kg/dm®. Ensimmadisessd vaiheessa malmista erotetaan
kevyttuotteena saatava palakivi, joka palautetaan kaivostayttoon. Toisessa vaiheessa
malmista erotetaan raskastuotteena palarikaste, joka varastoidaan varastohalleihin.
Jaannosmateriaali (kevyt-/vélituote) murskataan edelleen alle 25 mm:n kappaleko-
koonjasiirretdan yhdessa alle 10 mm:n hienofraktion kanssa hienorikastamolle. Hie-
norikastamolla malmi jauhetaan tanko-/kuulajauhatuksella alle 0,7 mm:n raekokoon.

Jauhatuksen tuote luokitellaan sykloneilla kahteen fraktioon, joista alle 80 mikro-
nin materiaali siirretdan liejupiiriin, ja 80-700 mikronin fraktio rikastetaan ominais-
painoeroihin perustuvilla Reichert-kartioerottimilla ja spiraaleilla. Valmis hienori-
kaste kuivataan Topfeed-rumpusuotimella alle 4 %:n kosteuteen ja varastoidaan
homogenisoiden varastohalleihin, joista rikasteet siirretdan kuorma-autoilla Tornion
ferrokromitehtaalle. Prosessissa muodostunut rikastushiekkaliete pumpataan rikas-
tushiekka-altaalle, jossa kiintoaines laskeutetaan ja vesi johdetaan selkeytysaltaisiin.
Selkeytysaltaissa kirkastunut vesi pumpataan takaisin rikastamolle. Rikastamon ve-
sikierto on taysin suljettu.

Malmia louhitaan noin 1,3 Mt vuodessa ja sen keskimédérainen Cr,O,-pitoisuus on
26,5 %. Vuosittain tuotetaan noin 200 000 tonnia palarikastetta, jonka Cr,O,-pitoisuus
on 36 %, ja 400 000 tonnia hienorikastetta, jossa Cr,0O,-pitoisuus on 45 %. Kemin
kaivoksen taiman hetkiset (v. 2010) malmivarat ovat noin 37 Mt ja mineraalivarannot
87 Mt. Seismisten tutkimusten mukaan malmiesiintyma jatkuu useiden kilometrien
syvyyteen, joten mineraalivarannot voivat osoittautua paljon oletettua suuremmiksi.

Kaivos tyollistdaa 160 henkiloa seka lisaksi noin 100 urakoitsijoiden palveluksessa
olevaa henkildd. Kemin kaivos on ensimmainen vaihe Outokumpu Tornio Worksin
integroidussa tuotantoketjussa, jonka kapasiteetti on noin 1,2 Mt ruostumatonta
terasta vuodessa.

3
Kittilan Au-kaivos

Agnico-Eagle Mines Ltd:n omistama Kittilan kultakaivos (Kuva 2) sijaitsee noin 35
km Kittilan kuntakeskuksesta koilliseen. Suurikuusikon alueella tehtiin ensimmainen
kultaloyto vuonna 1986, jonka jalkeen alueella jatkettiin tarkempia tutkimuksia vuo-
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Kuva 2. Kittilan kultakaivos. (Kuva Agnico-Eagle Mines Ltd)

sina 1987-1997. Kittilan kultakaivokselle myonnettiin ympéristo- ja vesitalouslupa
vuonna 2002 ja kaivoksen rakentaminen kaynnistyi vuonna 2006. Malmin louhinta
aloitettiin Suurikuusikon avolouhoksesta kevaalla 2008 ja kultarikasteen tuotanto
kaynnistyi rikastamolla saman vuoden syksylld. Ensimmainen kultaharkko valettiin
tammikuussa 2009.

Malmia louhitaan Suurikuusikon avolouhoksesta 7,5 metrin penkereina yhdessa
sivukiven kanssa paikalleen rajayttdmalld, ja malmi ja sivukivi erotellaan lastausvai-
heessa. Avolouhoksesta tulee lopulta noin 160 m syva. Malmia syotetaén rikastamol-
le 3 000 tonnia paivéssa. Avolouhinnan ohessa valmistellaan maanalaista kaivosta
tuotantovalmiuteen. Maanalaisen tuotannon on tarkoitus alkaa vuonna 2010. Maan
alla louhintamenetelména on pengerlouhinta. Louhokset ovat 25-40 metrid korkeita
ja keskiméadrdinen louhoskoko on 10 000 tonnia malmia. Lastauksen jilkeen tyhjat
louhokset taytetdan kovettuvalla taytteelld, jolloin viereiset malmit voidaan louhia
tehokkaasti ja turvallisesti.

Malmi kuljetetaan kaivokselta rikastamolle ja murskataan leukamurskaimella.
Murskattu malmi siirretdaan hihnakuljettimella valisiiloon, josta malmi kuljetetaan
edelleen jauhettavaksi. Malmi jauhetaan semiautogeenisessa jauhatuksessa ja hie-
noksi jauhettu malmi jatkaa matkaansa vaahdotuspiiriin, jossa vaahdotus tapahtuu
kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa vaahdotetaan orgaaninen hiili pois
rikastettavasta lietteestd. Toisessa vaiheessa kultapitoiset sulfidimineraalit otetaan
talteen. Vaahdotuksen jélkeen liete hapetetaan autoklaavissa 190 °C asteen lampoti-
lassa ja noin 1 900 kPa paineessa. Taman jdlkeen hapetettu rikaste késitelldan kullan
liuotuspiirissa. Rikaste viipyy 24 tunnin ajan kuudessa liuotustankissa (CIL-tankissa),
jossa kulta erotetaan. Liuennut kulta otetaan talteen aktiivihiilen avulla. Kultaa si-
saltava aktiivihiili stripataan eli kulta uutetaan takaisin nesteeseen. Nesteesta kulta
saostetaan elektrolyysilld. Saostunut kulta sulatetaan ja valetaan kultaharkoiksi. T&-
maén jalkeen harkot lahetetdan ulkopuoliseen yritykseen jatkojalostettavaksi, jonka
jalkeen tuotteen kultapitoisuus on 99,99 %.
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Malmin rikastusprosessissa syntyva rikastushiekka ldjitetdaan vesitiiviisiin rikas-
tushiekka-altaisiin. Rikastushiekkaa syntyy kédytannossa yhta paljon kuin malmia
toimitetaan rikastamolle, koska malmista erotetaan ainoastaan kulta. Malmin lou-
hinnan yhteydessa louhittava sivukivi ldjitetadn kaivosalueella sijaitseville sivukiven
lajitysalueille.

Suurikuusikon kultaesiintyma on Keski-Lapin vihreédkivivyohykkeen keskiosas-
sa ja esiintymaé on suurin tunnettu kultaesiintyma Pohjois-Euroopassa. Esiintyman
tunnetut malmivarat ovat 21,4 Mt ja kultaesiintyman keskipitoisuus on 4,7 g/t. To-
taalikullasta 75 % on sitoutunut arseenikiisun ja 23 % arseenipitoisen rikkikiisun
hilaan atomitasolla. Vain 2 % totaalikullasta on vapaata kultaa. Kaivoksen suunniteltu
vuosittainen kullan tuotanto on 5 000 kg kultaa.

4
Pyhdsalmen Zn-Cu-S-kaivos

Pyhasalmi Mine Oy:n sinkki-kupari-rikkikaivos (Kuva 3) sijaitsee Pyhajarvelld. Mal-
mi 16ydettiin vuonna 1958 ja vuoden 1959 kevaalla Outokumpu Oy teki paatoksen
kaivoksen avaamisesta. Kaivos aloitti toimintansa vuonna 1962, ja siirtyi vuonna 2002
nykyisen omistajansa, Inmet Mining Corporation:in, omistukseen.

Malmia louhittiin aluksi avolouhoksesta. Maanalainen louhinta kdynnistyi avo-
louhinnan rinnalla vuonna 1967, ja kaivos siirtyi kokonaan maanalaiseen louhintaan
vuonna 1975. Télla hetkella louhinta tapahtuu kokonaisuudessaan tason +1050 ala-
puoleltaja syvin tuotantotaso on +1410. Malmi louhitaan viélitaso- ja pengerlouhinnal-
la. Louhosten korkeus on 25-50 m ja leveys 15-25 m. Tunnelit lujitetaan pultituksella
ja ruiskubetonoinnilla, ja louhokset vaijeripultituksella. Tyhjat louhokset taytetaan
sivukivelld, ja sivukivitdyte kovetetaan rikastushiekan, kuonan, lentotuhkan ja be-
tonin sekoituksella.

Irrotettu malmi murskataan leukamurskaimella yksivaiheisesti maanalaisessa
murskaamossa, josta malmi nostetaan kaivostornin kautta maan pinnalle kallio-

Kuva 3. Pyhésalmen kaivos. (Kuva Pyhdsalmi Mine Oy)
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siiloon. Malmi seulotaan kaivostornissa kolmeen fraktioon, ja kuljetetaan edelleen
kalliosiilosta hihnakuljettimilla rikastamon siiloihin. Rikastamolla malmi jauhetaan
ns. semiautogeeni-jauhatuksella, jossa hienoa ja karkeaa malmia jauhetaan yhdessa.
Malmista rikastetaan vaahdottamalla kuparirikaste, sinkkirikaste ja pyriittirikaste
kolmessa vaiheessa. Rikasteista poistetaan ylimaardinen vesi sakeuttamalla ja suodat-
tamalla, minka jalkeen rikasteet varastoidaan kaivosalueelle kuljetusta varten. Kupa-
ri- ja sinkkirikasteet kuljetetaan rautateitse kotimaisille sulatoille jatkojalostukseen ja
pyriittirikaste myydéaan sekd kotimaan ettd ulkomaan markkinoille.

Rikastuksessa muodostuvasta rikastushiekasta erotetaan karkein aines kaivok-
seen louhostédytteeksi ja hienoaines pumpataan lietteend rikastushiekka-altaaseen.
Rikastushiekka-altaassa prosessivesi neutraloidaan ja siita laskeutetaan kiintoaines.
Selkiytynyt vesi johdetaan Pyhajarven vesistoon.

Malmia louhitaan Pyhdsalmella noin 1,4 Mt vuodessa, ja vuosittain tuotetaan 13 400
t kuparia, 31 300 t sinkkid ja 420 000 t rikkikiisua (v. 2009). Malmiesiintymé& on massii-
vinen Zn-Cu-rikkikiisuesiintyma4, jossa on sulfidimineraaleja noin 75 %. Joulukuussa
2009 kaivoksen malmivarat olivat 11,8 Mt sisdltden 1,1 % Cu, 2,2 % Zn, 41 % S, 0,4 g/t
Auja 14 g/t Ag. Nykyvarannoilla kaivostoiminnan on arvioitu jatkuvan Pyhédsalmessa
vuoteen 2018 asti. Kaivos tyollistdaa yhteensa 218 henked ja 53 urakoitsijaa.

5
Talvivaaran monimetallikaivos

Talvivaara Sotkamo Oy:n kaivos sijaitsee noin 30 km Kajaanin keskustasta kaakkoon
ja 25 km Sotkamon keskustasta lounaaseen. Kuusilammen ja Kolmisopen malmiesiin-
tymat sekd laitosalue ovat kokonaisuudessaan Sotkamon kunnan alueella. Kaivos-
piirin lantinen osa sijoittuu Kajaanin kaupungin alueelle.

Malminetsintdd on tehty Eteld-Sotkamon alueella eri yhtididen toimesta 1930-lu-
vulta alkaen. Suomen Malmi Oy 16ysi ensimmaiset nikkelipitoiset naytteet Talvivaa-
ran alueelta 1960-luvun alkupuolella ja GTK paikansi Kolmisopen esiintymén vuonna
1977 ja Kuusilammen esiintymén 1978. Outokumpu teki malmitutkimuksia vuosina
1989-1992 ja Talvivaara on jatkanut tutkimuksia vuodesta 2004 alkaen. Talvivaaran
kaivokselle myonnettiin ymparisto- ja vesitalouslupa maaliskuussa 2007 ja huhtikuun
alussa kdaynnistyi kaivoksen rakentaminen. Malmin louhinta aloitettiin Kuusilammen
avolouhoksesta kevéalla 2008, malmin kasaus primaarikasalle kesélla 2008 ja ensim-
mainen saostus toteutettiin syksylla 2008.

Malmin louhinta toteutetaan pengerlouhintana, jossa tasovli on 15 metrid. Suun-
niteltu malminlouhinta on vuodesta 2011 alkaen 24 Mt/v ja sivukived louhitaan sama
maara. Avolouhoksen arvioitu leveys tulee olemaan 1 500 m, pituus 3 500 m ja syvyys
500 metria.

Louhittu malmi kuljetetaan kiviautoilla karkeamurskaamolle, jossa malmi murs-
kataan alle 250 mm:n kappalekokoon. Karkeamurskaamolta malmi siirretdan Kuu-
silampi-kuljetinta pitkin malmin valivarastoon ja siitd edelleen hienomurskaamoihin
ja seulomoon. Hienomurskauksen jalkeen malmiaines on raekooltaan alle 8 mm:a.
Sen jdlkeen malmiainesta kasitelldan agglomerointiasemalla liuoksella hienoaineksen
kiinnittamiseksi rakeiden pintaan ennen kasausta. Malmi kasataan primaarikentalle
neljaksi 400 metria levedksi, 1 200 metria pitkéksi ja noin 8 metria korkeaksi kasaksi
(Kuva 4).

Malmi rikastetaan bioliuotuksella. Jokaista priméaarikasaa kastellaan liuoksella, jota
kierratetddn kasan lapi. Metallien liukenemista tehostetaan kastelun ohella ilmasta-
malla kasaa pohjan kautta. Kun liuoksen metallipitoisuus on riittdvan suuri, johdetaan
osa liuoksesta metallien talteenottolaitokselle. Metallien talteenotossa kupari, sinkki
ja nikkeli-koboltti saostetaan liuoksesta sulfideina pois. Jadnnosliuos puhdistetaan
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Kuva 4. Talvivaaran kaivoksen tehdasalue ja malmin rikastuksen primaarikenttd. (Kuva Talvivaara
Sotkamo Oy)

ja palautetaan takaisin kasan kasteluun. Liuoksen puhdistuksen yhteydessa syntyva
kipsi- ja rautasakka johdetaan kipsisakka-altaaseen.

Primaarikentan kasoja kastellaan noin 1,5 vuotta, jonka jalkeen kasat puretaan ja
liuotettu malmiaines siirretdan kuljettimella sekundaarikasalle. Sielld suoritetaan
malmin loppuliuotus, joka kestdd noin 3,5 vuotta. Sekunddarikasa on my9s malmin
loppusijoituspaikka. Sekundéadrikasa tulee olemaan 1 500 m leved, 2 500 m pitka ja
noin 60-70 metria korkea.

Talvivaaran kaivoksen malmiaines siséltdd uraania hivenainepitoisuutena. Liuok-
sessa uraanin méara on noin 25 mg/l. Talvivaara suunnittelee uraanin talteenottamista
liuoksesta uuttomenetelmélld. Uraanin talteenottolaitos tulee toimimaan kiinteana
osana tuotantoprosessia. Uraani uutetaan pois prosessiliuoksesta sinkkisulfidi- ja
nikkeli-kobolttisulfidisaostusvaiheiden vilissa. Uuttoprosessilla saadaan talteen yli
90 % syottoliuoksen sisaltdméstd uraanipitoisuudesta. Lopputuotteena on uraani-
peroksidi, joka tuotetaan yellow-cake -asteelle. Uraaniperoksidin tuotantoméa&ran
on arvioitu olevan noin 350-500 tonnia vuodessa.

6
Dragon Mining Oy:n kultakaivokset

Dragon Mining Oy (ent. Polar Mining Oy) louhii kultaa Jokisivun ja Oriveden kaivok-
silta. Molemmat malmit kuljetetaan rikastettavaksi Dragon Mining Oy:n rikastamolle
Sastamalaan.

6.1

Oriveden kultakaivos

Oriveden kultakaivos sijaitsee Oriveden kunnassa ldhellda Tamperetta. Kultaminera-
lisaatio 16ytyi alueelta vuonna 1982, ja Outokumpu Oy louhi kaivoksesta kultamal-
mia vuosien 1994-2003 aikana. Dragon Mining Oy:lle kaivos siirtyi vuonna 2003 ja
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kultamalmin louhinta kdynnistettiin Kutemajérven esiintymastd uudelleen vuonna
2007 aikaisemmin louhitun alueen ulkopuolelta 16ytyneesta Sarvisuon esiintymasta.
Kutemajarven malmimuodostuma koostuu useista pystysuuntaisista malmipiipuista,
joita on louhittu 720 metrin syvyyteen saakka. Osa malmipiipuista jatkuu yli 1000
metrin syvyyteen.

Malmi louhitaan maanalaisesta kaivoksesta pengerlouhintamenetelmééa soveltaen
ja kaikki louhitut tilat taytetdan kaivoksesta louhitulla sivukivelld. Kaivoksen tuotan-
tomadara on noin 200 000 t/v. Malmi kuljetetaan lohkareina rekka-autoilla murskatta-
vaksi ja rikastettavaksi Sastamalan rikastamolle.

6.2

Jokisivun kultakaivos

Jokisivun kaivos sijaitsee Huittisten Jokisivulla, noin 8 km Huittisten keskustasta lou-
naaseen. Ensimmaiset viitteet malmiesiintymasta 16ydettiin vuonna 1964, ja useissa
vaiheissa tehtyjen tutkimustoiden jalkeen malmin louhinta kdynnistyi Polar Mining
Oy:n toimesta Kujankallion avolouhoksessa vuonna 2009. Kaivoksen ymparisto-
lupahakemus jatettiin vuonna 2003 ja lopullinen lupapaatos saatiin korkeimmasta
hallinto-oikeudesta vuoden 2007 lopussa.

Kujankallion avolouhoksesta tullaan louhimaan noin 100 000 tonnia malmia, jolloin
louhos on 45 metrid syva, 400 m pitka ja 100 m leved. Malmi louhitaan 5 metrin pen-
kereind (Kuva 5). Louhittu malmi kuljetetaan lohkareina rekka-autoilla Sastamalan
rikastamolle murskattavaksi ja rikastettavaksi. Avolouhoksen alapuolelle on suunni-
teltu maanalainen kaivos ja lisdksi alueelta tunnetaan Arpolan malmiesiintymad, johon
on myShemmin suunniteltu tehtdvaksi pienempi avolouhos. Jokisivun kaivoksen ym-
péristolupa edellyttdd, ettd Kujankallion ja Arpolan louhokset louhitaan eriaikaisesti.

Jokisivun kultaesiintyma koostuu kapeista gneissien ja vulkaniittien ympéardimista
kvartsijuonista. Esiintyméan tunnetut malmivarat ovat 1,3 Mt sisaltden kultaa keski-
maarin 6 g/t. Kulta esiintyy padosin vapaana kultana kvartsijuonivyohykkeissa, mutta
osa on my0s arseenikiisusulkeumina.

Kuva 5. Kujankallion avolouhos Jokisivulla. (Kuva Dragon Mining Oy)
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Kultamalmien murskaus ja rikastus Sastamalan rikastamolla

Jokisivun ja Oriveden kultamalmit murskataan Sastamalan rikastamon murskaa-
mossa kolmessa vaiheessa leuka-, kara- ja kartiomurskaimilla. Murskattu malmi
seulotaan ja 20 mm:n murske siirretddn hihnakuljettimilla valisiiloon, josta se syo-
tetddn rumpusyo6ttimilld jauhettavaksi. Jauhatus aloitetaan tankomyllyll4, jonka jal-
keen Jokisivun malmista erotetaan sykloniluokituksella karkeampi fraktio erilleen
ja hienoaines johdetaan suoraan vaahdotukseen. Karkeammasta fraktiosta erotetaan
edelleen ominaispainoltaan raskaampi materiaali Reichertin kartiolla erilliseen paino-
voimapiiriin ja muu osa palautetaan kuulamyllyjauhatuksen kautta vaahdotukseen.
Painovoimapiiri kdsittdd Reichertin kartion liséksi spiraaliluokittimet ja taryp&ydan.
Vaahdotuksessa erotettu rikaste selkeytetdan sakeuttimessa ja siitd poistetaan vettd
painesuotimella. Rikastusprosessissa kdytetdan ainoastaan vahan kemikaaleja, silld
vaahdotus tapahtuu malmin luontaisessa pH:ssa.

Vaahdotusrikasteen pitoisuus on noin 200 g/t Au ja puhdistetun tarypdytérikasteen
noin 90 % Au. Oriveden malmista ei voida valmistaa painovoimarikastetta, joten
malmi rikastetaan ainoastaan vaahdottamalla.

Rikastuksessa kultamalmista talteen saatavat arvoaineet kattavat noin 5 % rikastuk-
seen syOtetystd malmista. Rikastuksen jadnnosmateriaali, rikastushiekka, pumpataan
lietteena rikastushiekka-alueelle, jossa lietteestd erotetaan vesi laskeuttamalla. Selkey-
tetty vesi palautetaan rikastamolle prosessivedeksi. Prosessiin otetaan tarvittaessa li-
savetta Stormin suljetusta nikkelikaivoksesta, jonne ylijadmavedet myos palautetaan.

7
Ni-tuotanto Lahnaslammen talkkikaivoksella

Mondo Mineralsin Lahnaslammen talkkikaivos (Kuva 6) sijaitsee Sotkamon kunnassa
noin 20 km:n etédisyydelld Sotkamon keskustasta. Kaivos ja sen vieressa sijaitseva
rikastamo ja hienojauhatuslaitos muodostavat yhdessa maailman suurimman talkin
tuotantoyksikon. Esiintyma on ollut tunnettu jo 1900-luvun alussa ja kehitysty6 talkin
hyodyntamiseksi alkoi 1950-luvulla. Kaivostoiminta Lahnaslammen kaivospiirin
alueella on alkanut vuonna 1968 ja varsinainen tuotanto 1969. Nikkelid Lahnaslam-
mella on rikastettu talkin sivutuotteena vuodesta 1974 alkaen. Vuotuinen louhinta
on noin 0,5 Mt malmia.

Malmia louhitaan avolouhintana nykyisin 20 metrin tasovaleilld. Lahnaslammen
kaivoksen tuotanto tulee paattymaan vuonna 2010. Tuotantoa jatketaan Punasuon
avolouhoksesta, joka sijaitsee vajaan kilometrin Lahnaslammelta eteldén ja on Lah-
naslammen kanssa samaa muodostumaa. Louhinnan paatyttya avolouhos taytetaan
Punasuon sivukivilld ja tuotannossa syntyvéllad rikastushiekalla. Lahnaslammelta
tullaan louhimaan vajaat 18 Mt malmia ja noin 33 Mt sivukivea. Avolouhoksen syvyys
on 180 metria.

Louhittu malmi ajetaan esimurskaamolle, jossa se murskataan alle 200 mm:n pa-
lakokoon. Esimurskauksesta malmi siirretdan kuljettimilla seulan kautta vélivarasto-
halliin. Vélivarastosta esimurskattu malmi kulkee kuljetinta pitkin jalkimurskaamolle,
jossa malmi murskataan kartiomurskaimella alle 25 mm:n raekokoon. Murskattu
malmi jauhetaan vaahdotushienouteen (raekoko alle 0,1 mm) vesilietteessa kuulamyl-
lyilla, joissa kdytetaan jauhinkappaleina teraskuulia. Jauhettu talkkimalmi erotetaan
vaahdotusprosessiin sykloneilla, ja karkeampi syklonien alite palautetaan uudelleen
jauhatukseen.

Jauhettu malmi rikastetaan vaahdottamalla useassa vaiheessa. Esivaahdotusvai-
heessa jauhetusta malmista syntyva jaannos (magnesiittihiekka ja Ni-sulfidit) pumpa-
taan nikkelivaahdotukseen ja erotettu talkin esirikaste pumpataan kertausvaahdotuk-
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Kuva 6. Lahnaslammen talkkikaivos ja -tuotantoyksikké Sotkamossa. (Kuva Mondo Minerals
B. V. Branch Finland)

sien kautta sakeuttimeen. Prosessin lopputuotteena talkkimalmista (talkkipitoisuus
45-55 %) saadaan talkkirikastetta, jonka talkkipitoisuus on 96-98 %. Sakeuttimen
jalkeen rikaste suodatetaan ja kuivataan, ja siirretddn mikrotalkkitehtaalle jatkoja-
lostettavaksi.

Nikkelirikaste erotetaan talkkimalmin esivaahdotuksen jaannoksestd monivai-
heisessa vaahdotuksessa. Saatu nikkelirikaste suodatetaan kiekkosuodattimella ja
siirretddn varastoon. Rikastusjddnnds pumpataan rikastushiekka-altaille. Nikkeli-
rikaste toimitetaan asiakkaille kosteana rikasteena. Rikasteen nikkelipitoisuus on
keskimaérin 8 % ja rikkipitoisuus 32 %.

Rikastushiekka koostuu padosin magnesiitista ja se on lgjitetty tehdasalueen
itdpuolella sijaitseville rikastushiekka-altaille. Altailla selkeytynyt vesi johdetaan
takaisin rikastamolle prosessivedeksi. Louhinnassa syntyvat sivukivet on ldjitetty
lajitysalueelle. Ne koostuvat padaosin mustaliuskeesta, kiilleliuskeesta ja heikkolaatui-
sesta talkkimalmista. Lajitysalueen suotovedet kerataan ja kasitellddn ennen niiden
juoksuttamista eteenpdin.

8
Pahtavaaran Au-kaivos

Lappland Goldminers AB aloitti kultamalmin louhinnan vuoden 2008 lopussa Pah-
tavaaran kultaesiintymadstd Sodankyldssa (Kuva 7). Jatkuva tuotanto Pahtavaaran
rikastamolla kdynnistettiin huhtikuussa 2009 (Lappland Goldminers AB 2010). Pah-
tavaaran kultaesiintyma 16ydettiin vuonna 1985, ja sitd ovat aiemmin hyddyntaneet
Terra Mining Oy (1996-2000) ja Scan Mining Oy (2003-2007).
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Kuva 7. Pahtavaaran kultakaivos Sodankyldssa. (Kuva Lappland Goldminers AB)

Malmia louhitaan maanalaisesta kaivoksesta pengerlouhintana, ja se rikastetaan
Pahtavaaran rikastamolla. Rikastamon kapasiteetti on noin 1500 t raakamalmia pai-
vassa. Rikastusta varten malmi murskataan leukamurskaimella alle 200 mm:n kappa-
lekokoon ja kuljetetaan hihnakuljettimella vélivaraston kautta jauhettavaksi. Malmi
jauhetaan autogeenisesti markaprosessissa 1,5 mm:n raekokoon. Jauhatuksesta ras-
kaampi jae johdetaan luokitussyklonin kautta painovoimaerotukseen ja kevyempi
jae vaahdotukseen.

Painovoimarikastuspiiri koostuu Reichertin kartiosta, magneettierottimista, spiraa-
leista ja tarypoydasta. Reichertin kartiossa erotetusta painavammasta jakeesta pois-
tetaan magneettierottimilla magneettinen aines, jonka jilkeen ei-magneettinen aines
jaetaan spiraaleilla raskaaseen ja kevyeen jakeeseen. Raskas jae johdetaan edelleen
tarypoydalle, jossa aineksesta erotetaan kertausrikastuksella GM-kultarikaste (gra-
vity middling concentrate). Kevyempi jae palautetaan vedenpoistosyklonin kautta
takaisin jauhatukseen ja uudelleen painovoimapiiriin (Pohjois-Suomen ymparistolu-
pavirasto 2006, Lappland Goldminers AB 2010).

Syklonierotuksesta saatavan kevyemmaén jakeen vaahdotuspiiri kasittaa esivaah-
dotuksen, ripevaahdotuksen ja rikasteen pesun. Pesty rikasteliete (F-rikaste ts. flota-
tion concentrate) kuivataan edelleen sakeuttimella ja suodattimella. Vaahdotuksessa
muodostuva rikastushiekka pumpataan vesilietteena rikastushiekka-altaalle (Pohjois-
Suomen ympéristolupavirasto 2006, Lappland Goldminers AB 2010).

Pahtavaaran kaivoksen vuosituotanto oli noin 600 kg kultaa vuonna 2009 ja vuonna
2010, kun tuotanto oli jatkuvasti kdynnissa, tuotanto oli 740 kg. Vuoden 2011 alussa
Pahtavaaran malmivarat olivat noin 577 000 t siséltden kultaa noin 2,74 g/t (Lappland
Goldminers AB 2011).

9
Hituran nikkelikuparikaivos

Hituran nikkelikuparikaivos sijaitsee Keski-Pohjanmaalla noin 130 kilometria Oulus-
ta etelddn ja noin 12 kilometria kaakkoon Nivalan keskustasta. Kaivos aloitti toimin-
tansa vuonna 1969 Outokumpu Oy:n toimesta. Vuonna 1990 kaivoskirja siirrettiin
Outokumpu Finnmines Oy:lle, vuonna 2007 Hitura Mining Oy:lle ja vuonna 2008
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Finn Nickel Oy:lle. Kaivos oli suljettuna vuodesta 2009 vuoteen 2010, jolloin kaivos-
toiminta kdynnistettiin uudelleen Beldevere Mining Oy:n toimesta (Pohjois-Suomen
aluehallintovirasto 2010).

Vuoden 2008 alussa kaivoksen oman sisdisen arvion mukaan Hituran malmivarat
olivat 2,35 Mt, nikkelipitoisuuden ollessa keskiméarin 0,62 %. Mahdollisesti hy6dyn-
nettavat resurssit ovat 1,45 Mt nikkelipitoisuuden ollessa keskimaarin 0,69 %.

Hituran kaivoksella louhitaan ja rikastetaan nikkelipitoista sulfidimalmia. Kaivos
on varautunut rikastamaan myos muualta tuotua malmia. Kaivoksen tuotantokapa-
siteetti on 620 000 t/v ja se on tarkoitus nostaa 1 Mt:iin vuodessa aikaisintaan vuonna
2012. Malmista syntyy nikkeli-kuparirikastetta noin 4-8 % kasitellysta malmista. Jaan-
nos on rikastushiekkaa, joka sijoitetaan rikastushiekka-alueelle. Nikkelikuparikaste
koostuu pentlandiitista, kuparikiisusta, magneettikiisusta ja silikaateista. Rikastetta
tuotetaan 30 000-35 000 t/v nikkelisisallon ollessa 2 200-3000 t. Tuotannossa muo-
dostuu rikastushiekkaa noin 650 000 t/v. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2010)

Malmin louhinta aloitettiin avolouhoksena. Vuonna 1991 siirryttiin maanalaiseen
louhintaan. Avolouhoksen reunalta, tasolta 40 m, alkava vinotunneli johtaa maan-
alaisiin tiloihin. Sen kautta tapahtuu kaivosliikenne. Vinotunneli jakaantuu malmion
lantisiin ja itdisiin osiin johtaviksi tunneleiksi. Malmin louhinnan ty&vaiheita ovat
poraus, kiven irrotus réjayttamalla, irrotetun kiven lastaus ja poiskuljetus seka kallio-
tilojen tuenta. Tyohon liittyy keskeisesti maanalaisten tilojen tuuletus ja niihin valu-
vien sade- ja pohjavesien poisto. Réjayttamalla irrotettu malmi samoin kuin sivukivi
lastataan kuormaajilla kuorma-autoihin, joilla malmi kuljetetaan maanpinnalla sijait-
sevaan murskaamoon tai valivarastoidaan murskaamon kentélle. Sivukivi ajetaan
louhostaytteeksi eri puolille maanalaista kaivosta tai avolouhokselle tasolle +40 m,
josta se kipataan avolouhoksen taytteeksi. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2010)

Malmikiven rikastusprosessin vaiheet ovat malmin murskaus, jauhatus, vaahdotus
ja veden poisto seka varastointi ja lastaus. Rikastusprosessit tapahtuvat normaalissa
paineessa ja lampotilassa monivaiheisesti. Lopputuotteen, nikkelikuparirikasteen
kosteusprosentti on 10 % ja se toimitetaan asiakkaille autoilla. Rikastamon toimin-
toihin kuuluu lisdksi prosessi- ja raakaveden hankinta sekéd kemikaalien valmistus
ja syotto. (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2010)

10
Toimintaansa aloittavia kaivoshankkeita

Vuonna 2010 Suomessa oli edelld kuvattujen metallimalmikaivosten ohella aloitta-
massa toimintaansa mm. kaksi kultakaivosta (Pampalo ja Laiva), kaksi monimetal-
likaivosta (Kylylahti, Kevitsa) ja yksi litiumkaivos (Lanttd). Alla on esitetty niiden
toiminnasta lyhyet yhteenvedot. Naiden lisaksi vireilla oli useita eri vaiheissa olevia
kaivoshankkeita, esimerkiksi Northland Resources AB:n Hannukaisen rauta-kupari-
kultakaivoshanke, Gold Fields Arctic Platinum Oy:n Suhangon palladium-platina-
kaivoshanke (Kilvenjarven kaivospiiri), Altona Mining Ltd:n Hautalammen nikkeli-
kupari-kobolttiesiintyman hyodyntdminen, Adriana Resources Inc:n vanadiinikai-
voshanke Mustavaarassa seka Silver Resources Oy:n hopeakaivoshanke Sotkamossa.

Kultakaivokset

Laivakankaan kultaesiintyma 16ydettiin Raahen ldheltd vuonna 1980. Nordic Mines
AB on tehnyt kohteellista kullanetsintda alueella vuodesta 2005. Vuoden 2010 alussa
valmistuneen kannattavuustutkimuksen mukaan Laiva-esiintyman malmivarannot
olivat yhteensa 11,7 Mt, joten se on yksi Pohjoismaiden suurimpia kultaesiintymia.
Kullantuotannon on arvioitu alkavan alueella vuonna 2011 (Nordic Mines 2010). Kaivos
toteutetaan avolouhoksena, josta on suunniteltu louhittavaksi vuosittain noin 2 Mt mal-
mia. Arvioitujen malmivarojen kultapitoisuus on 2,09-2,4 g/t. B-malmia, jonka kultapi-

Suomen ympiiristé 29 | 2011



toisuus on noin 0,6 g/t, louhitaan noin 750 000 t vuodessa. Laivakankaan kaivoksen
tuotantoprosessi tulee koostumaan seuraavista paavaiheista: louhinta, murskaus
leukamurskaimella, kaksivaiheinen jauhatus, vaahdotus, painovoimaerotus, syani-
dirikastus ja rikastushiekan kasittely (Pohjois-Suomen ymparistolupavirasto 2009).
Ilomantsissa sijaitseva Pampalon kultamalmiesiintyma l6ydettiin vuonna 1990.
Esiintyma on ollut Endomines AB:n hallussa vuodesta 2006 alkaen ja yhtio sai kai-
vostoiminnalle ympaéristdluvan vuonna 2008. Kullan tuotanto kdynnistyi tdysimaa-
raisend vuoden 2011 kevéalld. Malmia tullaan louhimaan maanalaisesta kaivoksesta
noin 200 000 t/v. Malmin kasittely tulee sisaltim&dan murskauksen, jauhatuksen seka
rikastuksen ominaispainoerotuksella (karkea fraktio) ja vaahdotuksella (hieno frak-
tio) (Itd-Suomen ympéristolupavirasto 2008). Malmivaroja on arviolta noin 1,3 Mt.
Arvioitujen malmivarojen kultapitoisuus on 4,1-6,1 g/t (Endomines 2010).

Monimetallikaivokset

Sodankylassa sijaitseva Kevitsan Ni-Cu-malmiesiintyma loydettiin vuonna 1985, ja
se sisdltaa nikkelin ja kuparin ohella myos kultaa, kobolttia ja platinaryhméan metal-
leja. Kaivoksen omistaa First Quantum Minerals Ltd, joka teki paatoksen kaivoksen
avaamisesta vuonna 2009. Kaivoksen rakentaminen kaynnistyy kevaalla 2010 ja tuo-
tanto alkaa vuonna 2012. Malmia tullaan louhimaan avolouhoksesta arviolta noin 5
Mt/v. Se rikastetaan paikan paalla murskauksen ja jauhatuksen jilkeen selektiiviselld
vaahdotuksella, jossa erotetaan ensin kuparirikaste ja sitten nikkelirikaste. Arvioidut
tuotantomaarét ovat nikkelirikasteelle noin 85 000 t/v ja kuparirikasteelle 55 000 t/v.
Kaivoksen arvioidut mineraalivarannot olivat vuoden 2009 lopussa yhteensa noin 165
Myt, jossa nikkelipitoisuus oli 0,30 % ja kuparipitoisuus 0,27 %. Kaivoksen elinidksi
on arvioitu 20 vuotta (FQML 2009).

Altona Mining Ltd:n Kylylahden monimetalliesiintyma sijaitsee Polvijarvelld. Se
18ydettiin vuonna 1984, ja kaivos aloittaa tuotannon vuoden 2012 alussa. Louhinta
tullaan tekemdan maanalaisena ja malmi kuljetetaan Luikonlahden rikastamolle
rikastettavaksi. Rikastusmenetelména tullaan kayttamaan vaahdotusta. Esiintyman
arvioidut malmivarat ovat 8,4 Mt sisaltden 1,25 % Cu, 0,24 % Co, 0,20 % Ni, 0,54 %
Zn ja 0,68 g/t Au. Altona Mining Ltd:lld on kaivospiiri myds Outokummussa Hau-
talammen Ni-Cu-Co esiintymadén, jonka hyddyntaminen on lupavaiheessa. Lisdksi
Altona Mining Ltd tutkii talla hetkella Kotalahden alueen nikkeliesiintymien (Val-
keisenranta, Sarkiniemi) hyodyntamismahdollisuuksia.

Litiumkaivos

Keliber Oy aikoo kédynnistda ldhivuosina litiumin louhinnan ja tuotannon Kokko-
lassa Ullavassa sijaitsevasta Lantdn spodumeenipegmatiittiesiintymaésta. Esiintyma
loydettiin 1960-luvun alkupuolella. Kaivospiiri siirtyi vuonna 1999 Keliber Oy:lle
(aiemmin Keliber Resources Ltd Oy). Toiminta sai ymparistoluvan vuonna 2006
(Lansi-Suomen ymparistolupavirasto 2006b). Kaivostoiminta tullaan aloittamaan
avolouhintana ja myohemmin siirrytddan mahdollisesti maanalaiseen louhintaan.
Vuosilouhinnan on arvioitu olevan noin 125 000 — 200 000 t/v. Malmi kuljetetaan
louheena, esimurskattuna tai murskeena rikastettavaksi Kaustiselle, jossa litium ero-
tetaan spodumeenista kuumennusta (kiderakenteen muuttaminen) ja paineliuotusta
kdyttden, ja saostetaan karbonaatiksi (Lansi-Suomen ympéristolupavirasto 2006a, b,
Keliber Oy 2010). Litiumkarbonaatin ohella Lantén esiintymasta tullaan tuottamaan
myds niobi-tantaalirikastetta, kvartsi-maasalparikastetta, mursketta seka mahdolli-
sesti my0s natriumzeoliittia (analsiimia). Lantdn esiintyman arvioidut malmivarat
ovat noin 3 Mt siséltdaen 0,92 paino-% Li,0, 79 ppm Ta,O, ja 80,3 paino-% kvartsi-
maasélpaseosta (Keliber Oy 2010). Keliber Oy:1la on Lantéan esiintymén lahella useita
muita litiumvaltauksia, esimerkiksi Emmes ja Janislampi, joiden hyodyntamismah-
dollisuuksia yhtio parhaillaan tutkii.
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REACH-menettelyt

REACH-asetuksessa edellytetddn, ettd kemikaalien (joiden médé&rd > 1 tonni/vuosi)
valmistajat tai maahantuojat hankkivat tietoja aineidensa fysikaalis-kemiallisista,
terveydellisistd ja ymparistoon vaikuttavista ominaisuuksista ja ndiden tietojen perus-
teella maarittavat, kuinka aineita voidaan kayttda turvallisesti. Jokaisen valmistajan
ja maahantuojan on toimitettava kemikaalivirastolle rekisterdintiasiakirjat, joissa
dokumentoidaan nama tiedot ja arviot. Kemikaalivirasto arvioi asiakirjat voidakseen
arvioida rekister6ijan tekemat testausehdotukset tai tarkistaa, ettd rekisterdintiasia-
kirjat ovat vaatimustenmukaisia. Lisdksi kemikaalivirasto koordinoi aineen arvioin-
tia, jonka jasenvaltiot tekevat tutkiakseen ongelmallisia kemikaaleja.

Lupa vaaditaan ensisijaisia erityistd huolta aiheuttavia aineita varten. Lupaa hake-
van yrityksen on osoitettava, ettd ndiden aineiden kayttoon liittyvat riskit on asianmu-
kaisesti hallittu tai ettd niiden kéytosta koituvat sosioekonomiset edut ovat suurempia
kuin riskit. Hakijan on my®0s tutkittava mahdollisuutta korvata ndma aineet turvalli-
semmilla vaihtoehdoilla tai tekniikoilla ja laadittava tarvittaessa korvaussuunnitelma.

Euroopan unioni voi asettaa rajoituksia tai ehtoja tiettyjen vaarallisten aineiden
tai aineryhmien valmistukselle, markkinoille saattamiselle tai kaytolle tai kieltdd ne
kokonaan, kun on tunnistettu ihmisille tai ympaéristolle koituvia riskejd, joita ei voida
hyvaksya.

Aineiden toimittajien on tiedotettava kemikaaliensa terveyttd, turvallisuutta ja ym-
paristondkokohtia koskevista ominaisuuksista jatkokayttdjilleen (joko kayttoturval-
lisuustiedotteen avulla tai muilla keinoin). Jatkokayttdjat saavat kayttaa vaarallisiksi
luokiteltuja aineita tai aineita, jotka ovat hitaasti hajoavia, biokertyvia ja myrkyllisid
(PBT ja vPvB), ainoastaan, jos he soveltavat riskinhallintatoimenpiteitd, jotka on yk-
siloity niiden kayttod koskevien altistumisskenaarioiden perusteella.

2
Soveltamisalaan kuuluvat kemikaalit

REACH-asetusta sovelletaan aineiden valmistukseen, markkinoille saattamiseen ja
kayttoon sellaisenaan, valmisteissa tai esineissa seka valmisteiden markkinoille saat-
tamiseen. REACH-asetuksessa noudatetaan aineldhtdista lahestymistapaa: velvoitteet
eivat koske suoraan valmisteita ja esineitd, vaan niihin sisaltyvid aineita (lukuun ot-
tamatta kayttoturvallisuustiedotteita ja altistumisskenaarioita koskevia vaatimuksia,
joita sovelletaan myos valmisteisiin).

REACH-asetusta sovelletaan kaikkiin aineisiin muutamaa vapautusta lukuun ot-
tamatta: REACH ei koske radioaktiivisia aineita, tullin valvonnassa olevia aineita,
aineiden kuljetusta eikd erottamattomia vélituotteita. My0s jate on nimenomaisesti
suljettu REACH-asetuksen soveltamisalan ulkopuolelle. Useita muita aineita on osit-
tain vapautettu REACH-asetuksen saannoksien soveltamisalasta, kun muuta vastaa-
vaa lainsdadadantoad sovelletaan (esimerkkina lddkkeissa kdytettavat aineet).

Polymeerit on toistaiseksi vapautettu rekisterdintivelvoitteesta.

Erityissaantoja sovelletaan tutkimukseen ja kehittdmiseen kaytettdaviin aineisiin ja
erotettujen valituotteiden rekisterdintiin.
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3
Menetelmait ja tyokalut

REACH-menettelyjen soveltaminen edellyttad useiden tyokalujen tai menetelmien
kayttod. Osa niistéd oli jo ennestddn olemassa, osa on kehitetty REACH-asetuksen
soveltamiseksi.

e Kemikaaliturvallisuusarviointi on tehtdva kaikille aineille, joita valmistetaan
tai tuodaan maahan > 10 tonnia vuodessa, jotta voidaan maadrittdd ja osoittaa
aineen turvallinen kaytto.

¢ Altistumisskenaarioita kadytetddn arvioimaan ihmisten ja ympariston altistu-
mista kemikaaleille ja yksiloimaan asianmukaiset riskinhallintatoimenpiteet.

e Aineiden luokitus ja merkinnét késittdvét aineen tai valmisteen vaarojen arvi-
oinnin ja vaarasta tiedottamisen merkintdjen avulla. Kemikaalin luokituksesta
seuraa tiettyja velvoitteita, kuten esim. velvoite toimittaa kayttoturvallisuustie-
dote kemikaalin jatkokayttdjille.

¢ REACH-asetuksen Liitteen XV mukaisilla asiakirja-aineistoilla (jasenvaltioiden
tai kemikaaliviraston) viranomaiset voivat tehda ehdotuksia aineen mahdolli-
seksi sisdllyttdimiseksi lupamenettelyn piiriin kuuluvien aineiden luetteloon,
rajoitusehdotuksia ja ehdotuksia luokituksen ja merkintdjen yhdenmukaista-
miseksi.

REACH-menettelyjen tueksi ja kemikaaleja koskevien tietojen tallentamiseksi ja vaih-
tamiseksi on kehitetty erilaisia tietoteknisia apuvalineiti: REACH-IT, IUCLID5 ja
kemikaaliviraston verkkosivusto.

4
Toimijat

REACH-menettelyihin osallistuu kolmen tyyppisia toimijoita: teollisuus, viranomai-
set ja kolmannet osapuolet. Teollisuuden toimijat voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin:
aineiden valmistajat, esineiden tuottajat, maahantuojat, jatkokayttajat ja jakelijat.
Viranomaiset, joilla on velvoitteita ja oikeuksia REACH-menettelyissd, ovat (erityi-
sesti REACH-asetuksen soveltamiseksi perustettu) kemikaalivirasto, jasenvaltioiden
toimivaltaiset viranomaiset ja Euroopan komissio. Viranomaiset toteuttavat REACH-
asetuksen mukaiset arviointi-, lupa- ja rajoitusmenettelyt. Lisdksi kemikaalivirasto
ja jdsenvaltiot antavat neuvontapalveluja. Jasenvaltiot vastaavat REACH-asetuksen
tdytantoonpanon valvonnasta.

REACH-asetuksen mukaisia kolmansia osapuolia ovat yksityiset ja julkiset orga-
nisaatiot (kuten yksityishenkilot, kansalaisjarjestot, yritykset, jotka antavat tietoja
asiakirja-aineistoihin, jotka eivat suoraan kosketa niitd, kansainvéliset organisaatiot
ja EU:n ulkopuoliset maat). Kolmansilla osapuolilla ei ole REACH-asetuksen mukai-
sia velvoitteita, mutta ne voivat antaa kemikaalivirastolle aineita koskevia tietoja ja
osallistua tietojenvaihtofoorumiin.

Lisatietoja REACH:sta:
http://guidance.echa.europa.eu/about_reach_fi.htm
http://www.chemind.fi/REACH
http://ec.europa.eu/echa/home_en.html
http://reach.startpagina.nl/
http://www.reachcentrum.eu/EN/home.aspx
http://www.reachcentrum.eu/legislation-reports.htm
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Liite 3.Taulukoissa 15 ja |6 esitettyjen mineraalien kaavat

LITE 3/1

Malmi- Mineraalikaava Malmi- Mineraalikaava

mineraalit mineraalit

Magneettikiisu | Fe S Pentlandiitti (Fe,Ni),S,

Kuparikiisu CuFeS, Co-pentlandiitti | (Co,Ni,Fe),S,

Rikkikiisu FeS2 Mackinawiitti (Fe,Ni,Co)HXS

Sinkkivilke (Zn,Fe)S Arseenikiisu FeAsS

Magnetiitti Fe,O, Kromiitti FeCr,O,

lImeniitti FeTiO, Milleriitti NiS

Lyijyhohde PbS Markasiitti FeS,

Harme- Mineraalikaava Harmemine- Mineraalikaava

mineraalit raalit

Kvartsi SiO, Magnesiitti MgCO,

Kloriitti (Mg,Fe,Al) (Si,Al) O,,(OH), Dolomiitti CaMg(CO,),

Serisiitti KAL(AISi,)O, (OH,F) Tremoliitti Ca,(Mg,Fe),Si,O,,(OH),

Kalsiitti CaCo, Cr-granaatti Ca,Cr,(SiO,),

(Uvaroviitti)

Sideriitti FeCO, Flogopiitti KMg,AlSi, O, (OH),

Sarvivilke Ca,(Fe,Mg) Al(Si,Al)O,,(OH,F), Diopsidi CaMgSi,O,

Plagioklaasi (Na,Ca)(Si,Al), O, Skapoliitti (Na,Ca),(ALSi;O,,)Cl

Kalimaasilpd | KAISi,O, Andradiitti Ca,Fe,(SiO,),

Talkki Mg,Si,O,,(OH), Epidootti Ca,(Al,Fe),(SiO,),(OH)

Grafiitti C Apatiitti Ca,(PO,),(F.CI,OH)

Serpentiini (Mg,Fe),Si,O,(OH), Gotiitti o-Fe3*O(OH)

Turmaliini (Na,Ca)(Mg,Fe**,Fe’*,Al,Mn,Li) Al (BO,),(Si,O,,) Limoniitti FeO(OH) -nH,O
(OH,F),

Biotiitti K(Mg,Fe),(Al,Fe)Si,O, (OH,F),
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Liite 4. Esimerkki perustilaselvityksen sisdllosta

I Johdanto
1.1  Alueen sijainti ja yleiskuvaus

1.2  Alueelle suunnitellut toiminnot

2 Maastotutkimukset ja laboratorioanalyysit
Kuvaus kaytetyistd tutkimusmenetelmista ja -aineistoista
3 Alueen perustila
3.1 Ilmasto

3.2 Alueen maisema, topografia ja maankaytto
Esim. infrastruktuuri, kaavoitus, liikkenne, luonnonvarojen
hy6dyntdminen

3.3  Sosiaalis-ekonomiset tekijat (viestd, tydllisyys, jne.)

3.4 Luonnonmaisema, luonto- ja metsityypit; kasvillisuus ja eldimistd
Erityisesti uhanalaisten, rauhoitettujen tai harvinaisten lajien
esiintyminen

3.5 Suojelualueet ja -kohteet sekd niiden suojeluperusteet

3.6  Alueen geologia ja geokemiallinen perustila

3.6.1 Kalliopera
Kivilajit, rakoilu, ruhjeet, geokemia

3.6.2 Maapera
Maalajit, maaperan rakenne, hydrogeologiset tiedot,
taustapitoisuudet

3.6.3 Puro-/jarvisedimentit, sammalet
Geokemialliset taustapitoisuudet

3.7  Alueen vedet ja niiden laatu

3.71 Valuma-alueen/alueiden rajaus

3.7.2 Pintavedet
Sijainnit, pinnan korkeudet, virtaussuunnat, virtaamat ja
veden laatu
Vesien kaytto alueella

3.7.3 Pohjavedet
Pinnan korkeudet, virtaussuunnat, virtaamat ja veden laatu,
lahteet

3.74 Alueen sijainti suhteessa pohjavesialueisiin ja veden kaytto
alueella

3.8 Ilman laatu

4 Toiminnassa muodostuvat massat ja niiden ymparistokelpoisuus
4.1 Maanpoistomassat
4.2  Sivukivet
4.3 Rikastushiekka

5 Suositukset/ehdotukset toimintojen sijoittamisesta alueelle

6 Yhteenveto
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Liite 5. Esimerkki Natura-arvioinnin sisallésta

Natura-arvioinnissa kuvataan mm.:

¢ suunniteltu hanke ja siihen liittyvat toimenpiteet yksityiskohtaisesti,

e Natura 2000 -alueen luontoarvot, joiden suojelemiseksi alue on sisallytetty
Natura 2000 -verkostoon,

¢ hankkeen liittyminen muihin hankkeisiin,

¢ hankkeen toiminta-alueen vaikutusalueen rajaus ja suhde Natura 2000 -alueeseen,

¢ vaikutusarvioinnissa kdytettavat menetelmat ja selvitykset,

¢ luontotyyppi ja lajikohtainen arvio toimenpiteiden vaikutuksista ja merkitta-
vyydesta Natura-alueen suojelutavoitteisiin ja Natura-alueen kokonaisuuteen
ennen ja jalkeen vaikutuksia lieventavid toimenpiteitd,

* vaikutuksia lieventavat toimenpiteet,

e mahdolliset vaihtoehtoiset ratkaisut toiminnalle,

* arvio arvioinnin epdvarmuuksista, ja

e seurantatoimet vaikutusten todentamiseksi (vrt. Soderman 2003, Idman & Kahra
2007, TEM 2007, Ymparistoministerio 2007).

Lihteet

EC 2001. Assessment of plans and projects significantly affecting Natura 2000 sites. Methodological
guidance on the provisions of Article 6(3) and (4) of the Habitats Directive 92/43/EEC. European
Commission, Environment DG. European Communities 2002. http://ec.europa.eu/environment/na-
ture/natura2000/management/docs/art6/natura_2000_assess_en.pdf. Luettu 19.3.2010.

Idman, H. & Kahra, A. (toim.) 2007. Malminetsinta ja kaivostoiminta suojelualueilla sekd saamelaisten
kotiseutualueella ja poronhoitoalueella: opas. KTM julkaisuja 28/2007. 86 s.

Soderman, T. 2003. Luontoselvitykset ja luontovaikutusten arviointi — kaavoituksessa, YVA-menettelys-
sd ja Natura-arvioinnissa. Suomen ymparistokeskus. Ympaéristdopas 109. 196 s.

TEM 2007. Natura-alueen huomioon otto valtaushakemuksissa. www.tem.fi/files/17153/Namura_paa-
tos.pdf Luettu 30.11.2011.

Ymparistoministerio 2007. Ympaéristdasiat kaivoshankkeissa ja kansalaisten vaikutusmahdollisuudet.
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=20631&lan=fi. Paivitetty 23.3.2007. Luettu 10.3.2010.
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Liite 6. Kaivannaisjatteiden naytteenottomenetelmat
ja ominaisuuksien maaritysmenetelmat

[
Naytteenotto ja ndytteiden esikasittely

Kaivannaisjatteiden ndytteenottomenetelman valintaa ohjaavat ndytteen edustavuus
kullekin jatetyypille ja analyysimenetelman asettamat vaateet ndytteen minimikoolle
ja esikasittelylle. Naytteenottomenetelma eri jatetyypeille voi vaihdella kaivostoimin-
nan alkuvaiheessa, toiminnan aikana ja toiminnan paattyessa (Taulukko 1, ks. myos
CEN/TC292/WG1 2011).

Naytteiden esikasittely tehddan kunkin analyysimenetelman edellyttdmien ohjei-
den mukaisesti (Fletcher 1981, Niskavaara 1995). Yleensa esikasittely sisdltda ndytteen
kuivatuksen, hienontamisen ja/tai homogenoinnin ja ndytteen osituksen eri maarityk-
siin. Kuivatus tehdédén yleensa alhaisessa lampdétilassa (< 40 °C). Naytteet, joista teh-
daén heikkouuttoja tai jotka ovat herkkia hapettumaan ilmakuivatuksessa, kuivataan
kylméakuivauksella (Heikkinen & Réisédnen 2008). Kivindytteet murskataan ensin ja
jauhetaan sitten kunkin analyysimenetelmé&n vaatimaan raekokoon. Osa analyysime-
netelmistd edellyttaa my0s rikastushiekkandytteiden jauhamista kuivatuksen jalkeen.

Taulukko . Sivukivien ja rikastushiekkojen ndytteenottoon soveltuvat menetelmit. (Ks. myds EN14899, Lottermoser 2007)

Kaivannaisjitetyyppi

Soveltuvuus

Sivukivi

Yksittdinen ndyte: palandyte tai kairasydimen
kerrosnayte

Homogeenisen sivukivityypin ominaisuuksien maarittimiseen esim.
kivilaji sisdltad viahan visuaalisesti erotettavia sulfidimineraaleja

Yhdistelmanayte koostuen 3—6 palandyteesta
tai kairasydiankerrosniytteestd

Heterogeenisen sivukivityypin ominaisuuksien madrittamiseen, kun
malmia rajaavan sivukiven kivilaji (typologia) on sama, mutta koos-
tumus (esim. sulfidipiroteisuus) vaihtelee esiintyman eri osissa

Kivisoijandyte (kallioporausjauhe)
esim. rajaytysrei'istd

Yksittdisen alkuaineen esim. sulfidisen rikin ja/tai karbonaattisen
hiilen pitoisuuden madrittaminen jatelajittelun perusteeksi
(kaatopaikkasijoitus — hyotykayttd)

Rikastushiekka | sakkaliete

Yksittdinen ndyte koerikastuksen jitehiekasta/
jatesakkalietteestd

Rikastushiekan/sakkalietteen ominaisuuksien maarittiminen ennen
varsinaisen rikastustoiminnan aloittamista

Lijitysalueen rikastushiekka-/sakkaliete-
syOtteestd: yksittdinen tai yhdistelmidndyte
(min. 3) useasta eri syotevirrasta

Rikastushiekan/sakkalietteen ominaisuuksien vaihtelun seuranta
toiminnan aikana (kertaluonteinen tai ajallinen vaihtelu)

Yksittdinen rikastushiekkandyte ldjitysalueen
syotteestd: sadnndllinen tai kertaluonteinen

Saanndllisin viliajoin toistuva nadyte soveltuu geoteknisten ominai-
suuksien mairittimiseen. Menetelma soveltuu myds rikastushiekan
ominaisuuksien muutosten seurantaan, kun rikastusprosessi muut-
tuu joko kertaluonteisesti tai malmisyotteen vaihtuessa

Sarjandyte rikastushiekka-/sakkalietepatjan
eri kerroksista:

— lapiolla tai kaivinkoneella kaivetun kuopan
seinamastd (kuivakerros)

— kairaus: nédyte erotettuna kerroksittain joko
putkindytteenottimeen ja/tai halkaistuun
terdndytteenottimeen tai 0,5 m pituiseen
lapivirtausteraan

Lajitetyn rikastushiekan/sakkalietteen koostumusvaihtelun/
muutunnan selvittiminen toiminnan aikana tai jilkeen

Pintakerrosten koostumusvaihtelun madrittamiseen: erilliset
ndytteet jitteen hapettumisasteen tai koostumusvaihtelun
mukaan (visuaaliset erot)

Koko jatepatjan koostumusvaihtelun mairittamiseen: erilliset ndy-
tekerrokset erotetaan esim. hapettumistilan tai koostumusvaihtelun
mukaan tai erotetaan tasamittaisiin kerrosvileihin (0,5 m ja/tai

| m jne.); mySs pohjakerrosten ominaisuuksien mairittdmiseen

(ei kalvorakenteisiin)
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2
Mineralogiset tutkimukset

Kaivannaisjatteiden mineralogisessa maarityksessa tunnistetaan jateaineksen sisélta-
mat mineraalit ja selvitetaan niiden suhteelliset osuudet (Taulukko 2, ks. my6s CEN/
TC292/WG1 2011). Mineraalitutkimuksen tavoitteena on tunnistaa happoa tuottavat
ja neutralointikykyiset mineraalit sekd potentiaalisia haitta-aineita sisaltavat sili-
kaattimineraalit ja suolamineraalit, jotka rapautuvat herkasti rautasulfidien hapettu-
misreaktioiden seurauksena (Weisener 2003, Lottermoser 2007). Sulfidimineraalien
lisaksi potentiaalisia, happoa tuottavia mineraaleja voivat olla esimerkiksi myos Al-ja
Fe-pitoiset silikaattimineraalit (kloriitti) seka Fe- ja Mn-pitoiset sulfaattimineraalit
(Blowes et al. 2003, Jambor 2003). Jatesakkalietteista tunnistetaan kiteiset saostuma-
mineraalit (esim. sulfaatti-, oksihydroksidi- ja karbonaattisaostumat).

Sivukivien ja rikastushiekan mineraalien tunnistus tehddan tavallisesti kiillotetuis-
ta ohuthiesta valomikroskoopilla ja mahdollisesti my&s hienorakeisesta kivijauheesta
rontgendiffraktioanalyysilla (XRD, ks. Heikkinen & Raisanen 2008). Hienorakeisten
jatejakeiden kuten rikastushiekan mineraalitunnistuksessa kdytetaan usein apuna
my0s elektronimikroskopiaa (Heikkinen & Raisanen 2008).

Mineraalien runsaussuhteiden maééritys perustuu yleensa joko ohuthieestd va-
lomikroskoopilla tai MLA-laitteistolla tehtdvaan pistelaskumenetelmdan (Heikki-
nen & Laukkanen 2007) tai rontgendiffraktioon perustuvaan Rietveld-menetelmaan
(Rietveld 1967 ja 1969, Raudsepp & Pani 2003). Mikroskooppitutkimuksilla voidaan
selvittdd myos materiaalien hyodyntamiseen vaikuttavia ominaisuuksia kuten mine-
raalirakeiden muotoa, raekokoja, mineraalirakeiden raja-intoja ja mineraalien rapau-
tumistilaa (Weisener 2003). Elektronimikroskoopilla ja mikroanalytiikalla voidaan
tutkia yksittdisten hienorakeisten mineraalien hivenalkuainekoostumusta tai sulfi-
dimineraalien rapautumista. Rauta-, mangaani- ja alumiinisaostumien mineralogiaa
voidaan tutkia esimerkiksi XRD- tai infrapuna-tekniikalla (IR-tekniikka, Kumpulai-
nen et al. 2007).

3
Kemialliset analyysimenetelmait

Kaivannaisjatteiden kemiallinen kokonaiskoostumus voidaan maérittaa joko nay-
tepuristeesta rontgenfluoresenssimenetelmalld (XRF) tai jauhetun naytteen koko-
naisuuttomenetelmalld tai sulatemenetelmaélld (Taulukko 2). Jalkimmaisissd mene-
telmissa alkuainepitoisuudet maaritetddn uuttoliuoksista ICP-AES/MS-tekniikalla.
Alkuaineiden kokonaispitoisuuksista voidaan laskea jatteen normatiivinen mine-
raalikoostumus koskien ldhinna paamineraalien, silikaattien ja mahdollisten karbo-
naattimineraalien suhteellisia osuuksia (Paktunc 1999). Happoliukoisten alkuainei-
den pitoisuudet maaritetddn yleensa ns. osittaisuuttomenetelmilld, joista yleisimmin
kaytettyja menetelmid ovat kuuma kuningasvesiuutto tai vakeva typpihappouutto
(Niskavaara 1995). Happouutteista alkuainepitoisuudet mitataan ICP-AES/MS-tek-
niikalla. Ndilld happouutoilla mitattu alkuainekoostumus heijastaa kiille- ja savimi-
neraaleihin, suolamineraaleihin ja sulfidimineraaleihin sitoutuneita alkuainepitoi-
suuksia (DoleZzal et al 1968, Réisdnen et al. 1992). Mineraalien pintaan ja saostumiin
sitoutuneita alkuaineita voidaan lisaksi tutkia heikkouuttomenetelmilla joko sarja- tai
erillisuuttoina (Dold & Fontboté 2001, Heikkinen & Raisénen 2008).
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LIITE 6/3

Taulukko 2. Kaivannaisjatteiden mineralogisen ja kemiallisen koostumuksen maarittaminen.

Infrapuna (IR)?

Mineralogia Kemiallinen koostumus Erillisuutot (heikko uuttomenetelmit)
Mineraalien tunnistus Kokonaispitoisuuden mddritys Sarjauutto”

Optinen mikroskopia XRF-menetelmi - Dold 1999 ja Dold & Fontboté 2001
- ldpivalaisu (ohuthie) Sulatemenetelmd + ICP-AES/MS Selektiivinen erillisuuttosarja®

— heijastus (pintahie) Kokonaisliuotus +ICP-AES/MS Sulfidiset metallit®

Elektronimikroskopia (EM)? | S: poltto+IR (Leco-S) - H,O,#*sitraattiuutto (Labtium Oy)
Réntgendiffraktio (XRD)? C: poltto+IR (C-analysaattori) Alkuainespesiaatio

Karbonaattinen C,C,_, =C - esim. CrVl ja Crlll tai AsV ja AsllII*

totaali HCl-uutettu

Mineraalikoostumus

Rontgendiffraktio (XRD) — happoliukoiset pitoisuudet
- Rietveld-menetelmd AR-uutto + ICP-AES/MS
Pyyhkiisy-EM+EDAX HNO,-uutto + ICP-AES/MS

— MLA-mdiritys (Mineral
Liberation Analysis)

Osittaisuuttomenetelmat

" Dold 1999, Dold & Fontboté 2001

2 Kumpulainen et al. 2007, Heikkinen & Riisinen 2008 ja 2009
¥ Fletcher 1981, Young 1974

4 Backman et al. 2006, Koivuhuhta et al. 2008

4
Staattiset testit

Kaivannaisjatteen potentiaalinen hapontuottokyky ja neutralointiominaisuudet
madritetddn yleensa joko ns. staattisilla testeilld tai osittain jatteen mineralogiaan
perustuen (Taulukko 3). Happo-emaslaskuun (ABA) perustuvien maaritystulosten
perusteella arvioidaan, voiko jatteestd muodostua pitkalla aikavalilla happamia va-
lumavesid (Jambor 2003). ABA-tulokset ohjaavat jatteen sijoituksen ja jalkihoidon
suunnittelua (Verburg et al. 2009).

Jatteen hapontuotto-ominaisuus liittyy rautasulfidien ldsndoloon ja niiden hapettu-
misreaktioissa vapautuvaan happamuuden kasvuun. Hapontuotto ja sen neutralointi
madritetdan rikkikiisun (FeS,) hapettumisreaktion mukaan: yksi mooli sulfidista
rikkid tuottaa kaksi moolia happoa (protoneja), joka neutraloituu yhdelld moolilla
kalsiumkarbonaattia. Tahan perustuen hapontuottopotentiaali (AP) lasketaan yleensa
jatteen sulfidisen rikin kokonaispitoisuudesta (Jambor 2003).

Neutralointipotentiaali voidaan laskea joko karbonaattisen hiilen kokonaispitoi-
suudesta, karbonaattisten mineraalien kokonaismaarasta tai staattisen testin tuloksen
perusteella (Taulukko 3). Staattisessa testissa voidaan maarittda joko erikseen jatteen
kokonaisneutraloimiskyky (NP) ja hapontuottopotentiaali (AP, ks. edelld), tai mitata
ns. nettoneutralointipotentiaali jatteen siséaltdmien sulfidien hapettumisesta vapau-
tuvan hapon ja sen neutraloitumisen yhteissummana. Kokonaisneutraloimiskykya
mittaavassa menetelmassa ndytteen sisaltamat karbonaattimineraalit pyritaan liuotta-
maan happouutolla, jossa happona kéytetdan yleensa suolahappoa, HCl (Lawrence &
Wang 1997, Jambor 2003), ja neutralointipotentiaali maaritetdan uutteen titrauksessa
kuluneen hapon maéérana laskettuna kg CaCQO,/t. Karbonaattisen hiilen kokonaispi-
toisuuteen perustuvaa neutralointipotentiaalin laskemista suositellaan jatteille, joissa
on hitaasti liukenevia karbonaattimineraaleja, kuten magnesiittia tai ankeriittia, jotka
eivét useinkaan liukene kokonaan staattisessa testissa.
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Sulfidien hapettamiseen (liuottamiseen) perustuvassa staattisessa menetelmaés-
sd reagenssina kaytetdan vetyperoksidia. Tatd menetelmdd kutsutaan NAG-testiksi
(Net Acid Generation), joka on yleisesti kdytossd Australiassa (AMIRA International
2002, Miller et al. 1997). Menetelmén avulla saadaan arvio sulfidien rapautumiseen
liittyvastd kokonaishapontuotosta, kun testin hapettumisreaktioissa tapahtuu saman-
aikaisesti my6s karbonaattien ja/tai silikaattien liukeneminen ja siitd syntyva hapon
neutralointi (Rdisanen et al. 2010). Menetelma voidaan toteuttaa joko yksivaiheisena
tai sarjauuttona sulfidimineraalien maaran mukaan. Sarjauuttoa suositellaan nayt-
teille, joissa sulfidisen rikin kokonaispitoisuus on yli 1 % ja/tai ndyte sisaltaa hitaasti
rapautuvaa arseenikiisua tai kuutioina esiintyvaa rikkikiisua. Uutossa happoa syntyy
sulfidien hapettumisessa syntyvésta rikkihaposta sekd hapettumisreaktioissa liuen-
neen raudan ja muiden sulfidisten metallien saostumisesta. NAG-testiin liittyy my0s
neutralointipotentiaalin maarittdminen joko staattisella testilld tai karbonaattisen
hiilen kokonaispitoisuudesta laskemalla.

Kaivannaisjadteasetuksen (VNA 717/2009 Liite 1) mukaan happoa tuottavan kaivan-
naisjatteen neutraloimispotentiaali maaritetddn pysyvan jatteen luokittelussa CEN
prEN 15875 menetelmalld (vrt. Lawrence & Wang 1997, ks. my6s CEN/TC292/WG1
2011). Jatteen luokitteleminen happoa muodostavaksi tai muodostamattomaksi pe-
rustuu neutralointi- ja hapontuottopotentiaalin (NP/AP) suhdelukuun ja sulfidisen
rikin kokonaispitoisuuteen (Taulukko 3, EC 2009).

Taulukko 3. Staattiset testimenetelmit.

LIITE 6/4

Staattiset testit

CEN prEN 15875"

Sobek-testi (EPA 600)?

Menetelmikuvaus

Hapontuottopotentiaalin
(AP) mddritys

Neutralointipotentiaalin
(NP) maaritys

Happoa tuottavan /
tuottamattoman jitteen
maaritysperuste

I M HCl-uutto (2 g ndyte / 90 ml happo),
uutteen titraus pH 8,3 0, M NaOH-
liuoksella

AP =0,625*S _  (mol H'/kg) tai
31,25%S_ . (kg CaCO,/t)

NP =83,34*C,_ (kg CaCO,/t) ja/
tai titrauksessa kuluneen hapon maara
lasketaan mol H*/kg tai kg CaCO,/t
NP/AP<3 ja $>0,1 % happoa tuottava
jate, NP/AP >3 ja S<I| % happoa
tuottamaton jite®

0,1 M tai 0,5 M HCl-uutto (2 g ndyte / 20-
80 ml happo), uutteen titraus pH 7 0,1 M
tai 0,5 M NaOH-liuoksella?

AP = 31,25 * (sulfidinen S % + happoa
tuottava sulfaattinen S %) (kg CaCO,/t)

NP = titrauksessa kuluneen hapon maara
lasketaan kg CaCO,/t

AP>NP ja/tai NNP (=NP-AP) on alle 20
kg CaCQO,/t, happoa tuottava jite

Staattiset testit

I-vaiheinen NAG testi¥

Sarja-NAG testi¥

Menetelmikuvaus

Maksimihapontuotto-
potentiaalin (MPA) maa-
ritys

Neutralointikapasiteetin
(ANC) mairitys

Happoa tuottavan /
tuottamattoman jatteen
maaritysperuste

I5 % H,O, hajotus (2,5 g ndyte / 250 ml
H,O,), uutteen pH 4,5 ja pH 7 titraus
0,1 M tai 0,5 M NaOH-liuoksella

MPA = 30,6 *S kg H,SO,/t)

totaali (

ANC: esim. Sobek-testilla tai muu HCI-
uutto, titrauksessa kuluneen hapon mai-
rd lasketaan kg H,SO,/t

NAG_ >4,5 ja NAG=0, ei-happoa
muocrostava jate; NAGPH<5 ja NAG>5,
happoa muodostava jite tai NAG<5,
heikosti happoa muodostava jite

toistetaan |-vaiheisen NAG-testin uutto
2-3 kertaan (S>1 %) tai useammin sulfidi-
en runsauden mukaan

MPA =30,6 *S__ (kg H,50,/t)

totaali

ANC: esim. Sobek-testilla tai muu HCI-
uutto, titrauksessa kuluneen hapon
maara lasketaan kg H,SO,/t

NAGPHZ4,5 ja NAG=0, ei-happoa muodos-
tava jate; NAGPH<5 ja NAG>5, happoa
muodostava jate tai NAG<S5, heikosti
happoa muodostava jite

" Standardiehdotus, EU (CEN/TC292/WG8), vrt. Lawrence & Wang 1997

2 Sobek et al. 1978 (USA); hapon ja emiksen molaarisuus mairitetdin Fizz-testilld
% Kaivannaisjateasetus (VNA 717/2009)

4 AMIRA International 2002, vrt. Miller et al. 1997
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5
Kineettiset testit

Kineettisen testin tavoitteena on arvioida, muodostuuko jitteesta happamia valuma-
vesid. Se soveltuu jdteainekselle, joka on happo-emaslaskennan perusteella happoa
tuottava jdte, tai jolle hapontuotto- ja neutralointiominaisuuksien maaritys antaa ris-
tiriitaisen tuloksen jatemateriaalin hapon muodostusominaisuudesta (Lapakko 2003).
Testausolosuhteet mitoitetaan yleensd arvioimaan mineraalien maksimirapautumista
hapettavassa tilassa (Lapakko 2003). Testi ei kuitenkaan pyri jéljittelemaan luonnon
olosuhteita jatteen ldjitysalueella, minka vuoksi testin tulokset eivit anna riittavan
luotettavaa kuvaa jateaineksen rapautumisesta ja suotovesien koostumuksesta todel-
lisissa ljitysoloissa (Villeneuve et al. 2009).

Kineettisid testimenetelmia on useita. Testi voidaan tehda laboratoriossa kolon-
nikokeina tai kenttdoloissa isoissa sammioissa. Suomessa kaivannaisjatteiden tes-
taukseen on kaytetty kosteuskammiomenetelmaa (Kaartinen & Wahlstrom 2005).
Kosteuskammiotestissa nédytetta hapetetaan johtamalla sen ldpi kosteaa ilmaa (60
meshin jauhettu nayte). Kerran viikossa tehdyista ndytteen lapi johdetuista huuhte-
luvesista mitataan pH, sahkonjohtokyky ja liuenneet ionipitoisuudet. Testin kesto voi
olla 20 viikosta yhteen vuoteen tai useampaan vuoteen (ks. CEN/TC292/WG1 2011).

6
Geotekniset tutkimukset

Geoteknisten tutkimusten tavoitteena on selvittda niitd ominaisuuksia, joiden perus-
teella suunnitellaan turvallinen l&jitysalue ja -tekniikka. Mittausten laajuus ja sisdlto
madrdytyvat jatteen ldjitystekniikan valinnan mukaan ja ldjittdmiseen liittyvien tur-
vallisuusvaateiden mukaan (patoturvallisuus, suuronnettomuusvaaran riski, VNA
717/2009 Liitteet 2 ja 3).

Sivukivien geotekniset mittaukset rajoittuvat lahinna lohkarekoon ja mahdollisesti
kiviaineksen ominaispainon arviointiin. Tama liittyy ldjityskasan reunakaltevuu-
den suunnitteluun ja sortumavaaran (turvallisuus, jdlkihoito) huomioimiseen, sekd
mahdollisen pohjamaan painumisen arviointiin (pohjamaan kuormituksen kesto/
vakavuusarvio). Lietemdisten jatteiden, kuten rikastushiekkojen, geoteknisten omi-
naisuuksien maaritystarve liittyy ldjitysalueen turvallisuuden ja vakavuuden suun-
nitteluun, jossa keskeisend on patomateriaalien valinta ja mitoitus seka ldjityksen
maksimikorkeuden arviointi. Rikastushiekoista ja vesipitoisista lietejatteistda maa-
ritetddn niitd geoteknisia ominaisuuksia, joita kdytetdan ldjitysalueen mitoituksen
suunnitteluun, turvallisuusriskien hallinnan suunnitteluun ja jalkihoitosuunnitteluun
(VNA 717/2009 Liite 3). Mitattavia geoteknisid ominaisuuksia ovat esimerkiksi:

¢ raekokojakauma, rakeiden ominaispinta-ala ja muoto

¢ tiheys / ominaispaino

* vesipitoisuus, veden pidatyskyky ja johtavuusominaisuudet (kapillaarisuus)

e huokosveden paine (jatteesta tehdyissa korotetuissa pato-osissa)

¢ huokoisuus

* plastisuus

¢ leikkauslujuus (vakavuus), ja

e tiivistymis- ja/tai kokoonpuristuvuusominaisuudet (lisdtietoja: Rantamaki et al.

1979, ks. myo6s CDN/TC292/WG1 2011).
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