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JOHDANTO

Metallien valmistus perustuu ensisijaisesti kallioperdsta 16ydettyjen metallipitoisten
kivilajien hyodyntdmiseen. Mikali l6ydetty mineraaliesiintymé on taloudellisesti
hyodynnettévissi, voidaan siitd kdyttad termid malmi. Metallipitoisen mineralisaati-
on kannattavaan hyddyntdmiseen vaikuttavat erilaiset seikat, kuten malmin maaré ja
metallisisdltd, metallin irrottamisen eli rikastamisen kustannukset, energian hinta,
esiintymadn sijainti, lupa-asiat sekd metallien maailmanmarkkinahinnat. /1/

Suomi on geologialtaan ja infrastruktuuriltaan lupaava maa monien eri metalli-
malmien louhinnalle ja taloudelliselle hyodyntimiselle. Alue kuuluu geologisesti
Fennoskandian kilpialueeseen, joka vastaa malmipotentiaaliltaan muita kaivostoi-
minnan kannalta merkittavid maita, kuten Kanadaa ja Afrikkaa. Suomen merkitta-
vimmaét metallivarannot muodostuvat kulta-, nikkeli-, kupari-, kromi- ja sinkkiesiin-
tymistd, joista potentiaalisimmat esiintymat sijaitsevat Pohjois- ja Itd-Suomessa. Pe-
rinteisesti Suomen kaivostoiminta ja malmien etsintd on keskittynyt kotimaisen
teollisuuden tarvitsemien raaka-aineiden, kuten nikkelin ja kuparin, etsintddn. Suo-
mesta voidaan yhé 16ytda merkittavid esiintymid erityisesti jalometallien ja high-tech-
metallien osalta. /1 — 3/

Vuonna 2017 suomalaisissa metallimalmikaivoksissa tuotettiin kromia, nikkelia,
kultaa, kuparia, sinkkis, rikkié, kobolttia seki platinaa ja palladiumia. Suomi on kro-
min ainoa tuottajamaa Euroopan unionissa. T4lld hetkelld (6.4.2018) Suomessa on 9
kpl toimivia metallimalmikaivoksia. Seuraavien viiden vuoden aikana toimintaa ol-
laan mahdollisesti aloittamassa kolmessa uudessa kaivoksessa (Sotkamo Silver, Keli-
ber Kaustinen, Kaapelinkulma) ja viiden suljetun kaivoksen uudelleen avaaminen on
mahdollista (Pahtavaara, Hannukainen, Otanmaki, Laivakangas, Hautalampi). /4, 5/

Metallimalmikaivosten lisdksi Suomessa louhitaan my®és erilaisia teollisuusmine-
raaleja. Vuonna 2017 teollisuusmineraalikaivoksissa louhittiin mm. dolomiittia, kal-
siittia, apatiittia, wollastoniittia sekd talkkia yhteensd 27 esiintymastd. Teollisuusmi-
neraalien louhintaan liittyy myos Soklin apatiittikaivoshanke. Suomi on Euroopan
suurin talkintuottaja ja yksi Euroopan suurimmista wollastoniitin tuottajista. /1,4/

Kaikkiaan 2017 Suomessa tehtiin louhintaa 22 eri yhtion toimesta 44 eri kaivoksel-
la. Téssd ovat mukana metallimalmien ja teollisuusmineraalien louhinta seka kaivos-
luvalla tapahtuvien rakennuskivien louhinta. /151/
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Muutaman vuoden kestineen notkahduksen jilkeen kaivosteollisuuden nakymat
ovat jilleen parantuneet, mikd nikyy kasvussa olevassa malmitutkimuksessa, seka
eteenpdin menevini kehityshankkeina. Vuonna 2016 malminetsinnédn investoinnit ja
kairausmairat kddntyivét kasvuun. /s/

Maassamme toimivien metallimalmikaivosten takana ovat enimmékseen suuret
monikansalliset kaivosyhtiot. Syitd Suomen suurelle suosiolle ulkomaisten kaivosyh-
tididen investoinneissa on monia, kuten maamme infrastruktuuri, lainsdadéanto, his-
toria sekd ammattitaitoisen tyévoiman saatavuus. Suomessa on hyvin kattava tie- ja
rautatieverkosto, joita pitkin louhittavia malmeja voidaan kuljettaa mm. satamiin ja
niistd eteenpdin ympéri maailmaa. Lisdksi hallitus ja lainsdaddanto tukevat uusien
varantojen kartoittamista ja kaivostoimintaa, minké vuoksi maata pidetdan turvalli-
sena toiminta- ja investointiympéristond. Suomen pitkan kaivoshistorian aikana
maahan on tullut paljon osaamista ja uusia kaivosalan asiantuntijoita koulutetaan
jatkuvasti. Lisdksi Suomen kallioperdd on tutkittu vuosien saatossa paljon ja tietoai-
neisto on ulkomaisten malminetsintayhtididen kaytettdvissd Geologian tutkimuskes-
kuksen maksullisten ja maksuttomien aineistopalvelujen kautta. /2,3,5/

Suomessa tirkeimmat kaivostoimintaa sditelevit lait ovat kaivoslaki, ympariston-
suojelu- ja vesilaki, sekd luonnonsuojelulaki. Oikeudet esiintymién, sen tutkimiseen
sekd varsinaisen kaivostoiminnan aloittamiselle my6ntdd Turvallisuus- ja kemikaali-
virasto (Tukes), jonka lisdksi toimintaan tarvittavan ympérist- ja vesitalousluvan
myontdd paikallinen aluehallintovirasto (AVI). Naihin luvituksiin liittyen suurissa
kaivoshankkeissa lapikdyddan YVA-menettely eli ymparistovaikutusten arviointi,
jossa yhteysviranomaisena toimii paikallinen ELY-keskus. Lisdksi kaivostoiminta
tarvitsee suuren méddran erilaisia erityislupia mm. kemikaalidirektiivin mukaiset lu-
vat ja lisdksi maankayttoon liittyva kaavoitus on erddnlainen hyviaksymismenettely
sekin. /84

Kaivosala tukitoimineen on laaja kokonaisuus. Taméan raportin tarkoituksena on
antaa lukijalle perustietoa Suomen kaivoksista, kaivosprosessista seka sielld tarvitta-
vasta tekniikasta ja tukitoiminnoista, kuten kunnossapidosta. Vuoden 2012 jilkeen
kaivosalalla on tapahtunut paljon muutoksia johtuen uusien malmiesiintymien 16y-
tymisestd ja useiden kaivoshankkeiden nopeasta etenemisesta. Téssa raportissa kay-
déddn lapi Suomessa toimivien kaivosten ja meneillddn olevien kaivoshankkeiden ti-
lanne vuoden 2017 lopussa. Raportissa myos luodaan ajankohtainen katsaus toimin-
taa ohjaavaan lainsddddntoon ja ymparistoasioihin, sekd Suomessa tapahtuvaan pien-
kaivostoimintaan ja kullankaivuuseen.

Tama raportti on paivitetty versio Tiina Rissasen kirjoittamasta Suomen kaivostoi-
minnan toimialakatsaus 2012 -julkaisusta, joka julkaistiin vuonna 2013. Tekstin ovat
laatineet Jouko Karinen ja Rauno Toppila Lapin AMK:n Arctic Steel and Mining-
tutkimusryhmasta. Lisdksi geologi ja kaivosyrittdja Antti Peronius on Kkirjoittanut
tahdn katsaukseen kappaleen Suomessa tapahtuvasta pienkaivostoiminnasta ja kul-
lankaivuusta. Kaivosalan toimialakatsaus 2012 -julkaisun tietoja on péivitetty ensisi-
jaisesti Tukesin vuodelta 2017 kokoamien raporttien, sekd Suomen kaivosyrittajien
seminaarissa 7.-8.6.2017 pidettyjen esitelmien pohjalta. Lisaksi haastateltiin Tukesin
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ryhmépaillikké Terho Liikamaata, KT ry:n toiminnanjohtaja Pekka Suomelaa, AA
Sakatti Mining Oy:n toimitusjohtaja Jukka Jokelaa, Sotkamo Silverin konserninjoh-
taja Timo Lindborgia ja Keliber Oy:n toimitusjohtaja Pertti Lambergia. Raportti on
tehty Arctic Smart Mining Cluster (AMIC)-hankkeen yhteydessé, jonka tavoitteina
ovat yhteistyoverkoston ja kaivannaisalan klusterin luominen Lapin ja Pohjois-Kar-
jalan alueille, verkostoituminen kaivannaisalan toimijoihin Euroopassa seké kaivan-
naisalan yhteiskunnallisen hyviksyttavyyden ja tunnettavuuden lisdédaminen. Hanke
on Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR) ja Lapin liiton rahoittama.
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1 METALLIMALMIEN JA TEOLLI-
SUUSMINERAALIEN LOUHINTA

Suomessa toimii tdlld hetkelld yhdeksan metallimalmikaivosta, joissa louhitaan kul-
taa, nikkelid, kromia, kuparia, sinkkid, hopeaa, rikkii, kobolttia seké platinaryhmén
metalleja. Lisdksi toimintaa suunnitellaan aloitettavaksi seuraavien viiden vuoden
sisdlld kolmessa uudessa metallimalmikaivoksessa ja kuuden suljetun kaivoksen uu-
delleenkdynnistdmistd valmistellaan. Vuonna 2017 teollisuusmineraaleja (kalsiittia,
dolomiittia, apatiittia, talkkia, kvartsia ja maasélpda seka teollisuuskivié) louhittiin
yhteensi 35 kaivoksesta. Maantieteellisesti kaivokset ovat sijoittuneet ympéri Suo-
men, mutta metallimalmikaivokset ja suurimmat yksikot sijaitsevat pddasiallisesti
Pohjois- ja Itd- Suomessa (kuvat 1ja 2). /4 - 6/

Vuonna 2017 kaivostoiminnan kokonaisinvestoinnit olivat 303 miljoonaa euroa ja
kasvua edellisesta vuodesta oli 25 %. Suurimmat investoinnit tekivat Kevitsa, Siilin-
jarvi, Suurikuusikko ja Talvivaara. Louhintaa raportoi 22 yhti6td 44 kaivokselta. /5/

Kaivosten kokonaislouhinta vuonna 2017 oli 120,4 Mt ja kasvua edellisvuoteen ker-
tyi 3 %. Louhintamiéraltdan kolme suurinta toimijaa louhivat yhteensd 86 % koko-
naislouhinnasta. Kevitsassa louhittiin 42,5 Mt, Talvivaarassa 35,1 Mt ja Siilinjarvelld
25,4 Mt. Malmi- ja hy6tykivien louhintaméard vuonna 2017 oli yhteensd 48,4 Mt ja
kasvua edellisvuoteen kertyi 11 %. /4, 151/
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METALLIMALMIKAIVOKSET 2016
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1.1 TOIMINNASSA OLEVAT METALLIMALMIKAIVOKSET

Vuonna 2017 toiminnassa olevia metallimalmikaivoksia oli yhteensé 9 kpl. Yhteensa
néistd kaivoksista louhittiin noin 85,2 Mt kived, josta malmin osuus oli noin 31,9 Mt.
Malminlouhintamaéariltddn suurimmat kaivokset olivat Talvivaaran ja Kevitsan kai-
vokset, joiden yhteenlaskettu kokonaislouhinta on n. 77,6 Mt. /4/

1.1.1 Elijérvi

Elijarven kaivos, joka tunnetaan myos nimelld Kemin kaivos, on Outokumpu Oyj:n
tytaryhtion Outokumpu Chrome Oy:n omistama kaivos. Kaivos on yksi Suomen suu-
rimmista sekd ainoa kromin tuottaja Euroopan unionissa. Sen ainoa hy6dynnettava
arvomineraali on kromiitti, jota kdytetdan ferrokromin raaka-aineena Outokumpu
Oyj:n Tornion ferrokromitehtaalla. Kaivos aloitti toimintansa avolouhoksena, mutta
joulukuussa 2005 toiminta siirrettiin kokonaan maanalaiseksi. Vuonna 2017 kaivok-
sesta louhittiin yhteensi 2,2 Mt kivei, josta malmin osuus oli noin 88%. /4,7/
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Kuva 3. Kemin kaivoksen layout-kuva /7/

Vuoden 2012 loppupuolella kaivoksella valmistui mittava laajennusprojekti, joka liit-
tyi Tornion terédstehtaan ferrokromituotannon kaksinkertaistamiseen. Kaivoksen osal-
ta tuotantomadarien kasvu tarkoitti uuden rikastamon seké varasto- ja sosiaalitilojen
rakentamista. Laajennuksen jilkeen kaivoksen vuotuinen louhintamairé oli 2,3 Mt
malmia, josta rikastetaan pala- ja hienorikastetta. Rikastamon vuosittaiset tuotanto-
mairit vuonna 2016 olivat 313 906 t palarikastetta sekd 756 375 t hienorikastetta. Ri-
kastusmenetelména kiytetddn ominaispainoerotusta, joka perustuu malmin ja sivu-
kiven painoeroihin seki niiden erilaisiin vajoamisnopeuksiin védliaineessa. Rikasteet
kuljetetaan rekoilla Tornioon Outokumpu Chrome Oy:n ferrokromitehtaalle, jossa
niistd valmistetaan ferrokromia ruostumattoman teraksen tuotantoa varten. /7 — 9/
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Kaivoksen oletetut malmivarat ovat tdlld hetkelld noin 41,35 Mt, joiden lisdksi mi-
neraalivarantoja on 97,8 Mt. Alueella suoritettujen seismisten tutkimusten mukaan
esiintyman saattaa ulottua jopa 3-4km syvyyteen. /10,11/ Outokumpu Oyj on alkanut
syventdd kaivosta DeepMine-projektissa. Hankkeen yhteydessé tullaan rakentamaan
noin 1000 m:n syvyyteen uusi malminkasittelylinja, nostokuilu, pddtaso sekd muut
tuotantoon tarvittavat tilat. Uuden nostokuilun péalle tullaan rakentamaan nostotor-
ni lahelle nykyistd nostotornia. 2020-luvun alkupuolella louhintaa tullaan jatkamaan
yli 500 metrin syvyydessa. /12/

Kuva 4. Elijarven malmion 3D-malli. /7/

1.1.2 Pyhasalmi

Pyhdsalmen kaivos on Keski-Suomessa Pyhijarvelld sijaitseva kaivos, jonka omistus
siirtyi maaliskuussa 2013 kanadalaiselle kaivosyhtiélle First Quantum Minerals
Ltd:lle, sen ostettua kanadalaisen Inmet Mining Corporationin osakekannan. First
Quantum Minerals Ltd omisti jonkin aikaa my6s Kevitsan kaivoksen, minki se kui-
tenkin myi Bolidenille 2016. Pyhdsalmen kaivoksen hyodyntiméd malmiesiintyma
16ydettiin paikallisen asukkaan kaivon kaivun yhteydessd tekemien kiviloydoksien
perusteella vuonna 1958 ja kaivos avattiin 1962 Outokumpu Oy:n toimesta. Kaivos
aloitti toimintansa alun perin avolouhoksena, mutta maanalaiseen toimintaan siir-
ryttiin kokonaisuudessaan jo vuonna 1975. Kaivosta on vaiheittain syvennetty sitd
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mukaa kun uusia malmivarantoja on 16ytynyt. Nykyéén se ulottuu 1440m syvyyteen
ja on Suomen syvin kaivos. /13 - 15/

Kaivoksen pédasialliset tuotteet ovat kupari- ja sinkkirikasteet, joiden lisdksi tuo-
tetaan myos pyriittid eli rikkirikastetta. Kaikki kaivoksen tuottamat kupari- ja sink-
kirikasteet kuljetetaan suoraan jatkojalostukseen kotimaisille sulatoille. Kaivosyhti-
6lla on niiden hyodyntamisestd pitkdaikaiset sopimukset Boliden Harjavalta Oy:n
sekd Boliden Kokkola Oy:n kanssa. Pyriittirikastetta myydaan ulkomaille ja koti-
maan markkinoille. Pyriittid kdytetadn p4dosin rikkihapon valmistukseen. /13,14/

Kuva 5. Pyhasalmen kaivosaluetta /10/

Rikastusmenetelména kédytetddn vaahdotusmenetelmas, jossa erilaisten kemikaa-
lien ja ilmakuplien avulla halutut mineraalit saadaan nousemaan vaahdon mukaan
malmilietteestd pintaan. Pitoisuuksiin vaikuttaa huomattavasti louhittavan malmin
sijainti esiintymaissd, jonka vuoksi louhittu kiviaines pyritdén siiloissa homogenisoi-
maan mahdollisimman hyvin. /13/

Kaivoksella louhittiin vuonna 2017 malmia yhteensé 1,26 Mt. Kuparia tuotettiin
yhteensd 13,5 t, sinkkid 17,4 t ja pyriittid 692 t. Vuonna 2016 kaivoksen todetut malmi-
varat olivat noin 3,38 Mt, joiden on laskettu riittdvin vuoteen 2019 asti. Kaivos suljet-
taneen vuoteen 2020 mennessd. /16/
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Kuva 6. Pyhasalmen kaivoksen layout /10/

1.1.3 Terrafame - Talvivaara

Itd-Suomessa, Sotkamossa sijaitsevan Talvivaaran kaivoksen kaupallinen toiminta
aloitettiin vuonna 2009. Noin 590 henkil64 tyo6llistavan kaivoksen omistaa suomalai-
nen Terrafame Oyj, jonka liikevaihto vuonna 2016 oli noin 100,8 milj. euroa. Kaivos
hyodyntdd Kuusilammen ja Kolmisopen esiintymié, jotka yhdessd muodostavat yh-
den Euroopan suurimmista sulfidisista nikkelivarannoista. Nikkelin liséksi alueella
esiintyy sinkkid, kuparia seka kobolttia. Geologian Tutkimuskeskus 16ysi Talvivaaran
esiintymén vuonna 1977 ja vuonna 2004 Talvivaara Oy osti kaivosoikeudet itselleen
niiden silloisen omistajan, Outokumpu Oyj:n, luopuessa lahes kokonaan kaivostoi-
minnasta. Vuonna 2015 toiminta siirtyi Terrafame Oyj:lle /17,18/

Talvivaaran esiintyméssd malmia louhitaan avolouhoksesta, silli maapeite on
alueella hyvin ohut ja malmi-sivukivi suhde on alhainen. Metallien rikastustekniik-
kana kidytetadn biokasaliuotusta, jota Talvivaara on soveltanut erityisesti nikkelin
rikastukseen. Siind metalli irrotetaan sivukivestd luonnollisia bakteereja sisdltdvin
liuoksen avulla, jota valellaan alueelle kasattujen malmikasojen paille jatkuvalla kier-
rolla. Varsinainen metallien talteenotto tapahtuu liuotusprosessin jdlkeen saostuslai-
toksessa. /18,19/
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Kuva 7. Terrafame Oyj:n kaivosaluetta Sotkamon Talvivaarassa /16/

Téyteen tuotantoon padsyd ovat hidastaneet mm. ongelmat avolouhoksen veden-
kasittelyssd, biokasaliuotukseen ja metallien talteenottolaitokseen liittyvit tekniset
ongelmat sekd alueella sattuneet kuolemaan johtanut tyStapaturma, kipsisakka-al-
taanvuoto ymparistoon marraskuussa 2012, operoivan yhtién Talvivaara Sotkamon
konkurssi 2014. Valtioenemmistdinen Terrafame Oyj osti kaivoksen konkurssipesil-
ta. /17 — 20/

Joulukuussa 2015 yhtié osti Winttal Oy:n, jolle Nyrstar Sales & Marketing AG oli
siirtanyt Talvivaaran Kaivososakeyhtié Oy:n saatavat. Kesdkuussa 2016 ndmé saata-
vat siirrettiin Terrafame Oy:lle. Tuotannon ylos ajoa jatkettiin vuonna 2016 suunni-
telmien mukaisesti. /18/

Vuonna 2017 kaivoksesta louhittiin 17,5 Mt malmia. Vuoden 2016 aikana kaivoksel-
la tuotettiin 9554 t nikkelirikastetta ja 22575 t sinkkirikastetta. Yhti6 péivitti 2016
arvionsa mineraalivarannoistaan, jotka ovat yhteensé 1458 Mt. Lisaksi yhtio selvittad
vaihtoehtoja nikkelituotannon kaksinkertaistamiseksi ja siihen liittyvien lupaproses-
sien kaynnistimiseksi. /4,18/

Talvivaaran hyodyntdiméd malmiesiintyma sisdltda muiden metallien lisdksi n.
0,002 % uraania, joka rikastusprosessin aikana liukenee pddtuotteiden ohella proses-
siliuokseen. Pitoisuus on liuoksessa alhainen 25mg/l, mutta riittavéd kuitenkin erityi-
selld ja turvallisella uuttomenetelmilla hyédynnettavaksi. Vuoden 2012 aikana kai-
vosyhtio sai valmiiksi uraanin talteenottolaitoksen rakennusty6t. 28.4.2016 saatiin
Vaasan hallinto-oikeudelta pditos koskien uraanin talteenottoa ja koko muuta kai-
vostoimintaa. Naissd lupapddtoksissd Terrafame velvoitettiin hakemaan uusia ympa-
ristolupia elokuun 2017 loppuun mennessé. Naihin liittyen kdynnistettiin kaksi Y VA-
menettelyd syksylld 2016. YVA-menettelyt koskevat vesienhallintaa, seké kaivostoi-
minnan jatkamista, kehittdmista ja vaihtoehtoista sulkemista. YVA-selostus on jul-
kaistu 25.8.2017. /21,22/
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1.1.4 Orivesi, Jokisivu ja Kaapelinkulma

Oriveden kunnassa sijaitseva Oriveden kaivos aloitti toimintansa alun perin vuonna
1994 silloisen Outokumpu Oyj:n omistuksessa. Kaivos suljettiin vuonna 2003, kunnes
se avattiin uudelleen vuonna 2007. Kaivoksen pédituote on kulta, jota louhitaan Sar-
visuon ja Kutemajarven esiintymistd. Oriveden kaivoksen lahettyvilld Huittisissa si-
jaitsee toinen kultakaivos Jokisivu, joka aloitti toimintansa vuonna 2009 hyédyntéen
Kujankallion kultaesiintymaa. Myos Jokisivun aiempiin omistajiin on kuulunut mm.
Outokumpu Oyj. Molempien kaivosten malmit kuljetetaan ldheiselle Sastamalan tuo-
tantolaitokselle rikastettaviksi. Kaivokset omistaa nykyddn australialaisen, kullan
tuottamiseen keskittyneen kaivosyhtion Dragon Mining Ltd:n suomalainen tytaryh-
ti6 Dragon Mining Oy, jonka liikevaihto oli 2016 noin 31,9 milj. euroa. /23 - 25
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Kuva 8. Jokisivun kaivoksen layout /23/

Vuonna 2016 Oriveden kaivoksesta louhittiin 88 050 t malmia. Jokisivun louhinta-
madri oli 232 870 tonnia. Yhteensa tista saatiin Sastamalan rikastamolla tuotettua n.
864 kg (30 478 ounces) kultaa. /4, 25-27/

Dragon Mining Oy:lld on omistuksessaan myos Valkeakoskella sijaitseva Kaape-
linkulman kultaesiintyma4, johon on myonnetty ymparistolupa vuonna 2015. Kaivos-
toiminta esiintymalld on tavoitteena aloittaa vuonna 2018. /28,29/

Ensimmaiset havainnot Kaapelinkulman kultaesiintymaésté tehtiin vuonna 1986
malminetsintékilpailuun ldhetetystd kansannéytteestd. Taméan ansiosta GTK aloitti
alueella malminetsintdtutkimukset, joita jatkettiin viiden vuoden ajan. Vuosina 2000
- 2003 Outokumpu Mining Oy jatkoi tutkimuksia tunnetun mineralisaation tdyden-
nyskairauksilla. Marraskuussa 2003 alueen tutkimusoikeudet siirtyivit Polar Mining
Oy:lle, jonka emoyhti6 on Dragon Mining Ltd. /30/

20 - Jouko Karinen, Antti Peronius, Rauno Toppila



Decline Portal

Om level -
e Ventilation Ralse
200m level [
Ventilation Raise
400m level L i Sarvisuo
600m lavel | Kutema
B0Om level |
Ventilation Raise
L Development)
1000m level |
Devel t Gompl
Planned Development
1200m level L

Kuva 9. Oriveden kaivoksen layout /23/

Oriveden kaivoksella on todettuja malmivaroja 12 ooo t, sisiltden 5,2 g/t kultaa,
sekd todennékdisia malmivaroja 34 ooo t, sisiltden 5,4 g/t kultaa. Jokisivun alueella
todetut malmivarat ovat 176 ooo t, siséltden 3,5 g/t kultaa. Esiintymén todennikéiset
malmivarat ovat 324 000 t, sisdltden 3,6 g/t kultaa. Kaapelinkulman todetut malmi-
varat ovat 79 000 t, sisdltden 3,5 g/t kultaa, sekd todennédkdiset malmivarat 157 ooo t,
sisdltden 4,1 g/t kultaa. Malmivarantojen lisdksi kaikkien edelld kuvattujen kaivosten
ja esiintymien mineraalivarantojen arvioidaan olevan yhteensi noin 2,8 Mt, sisdltden
keskiméaarin 4,0 g/t kultaa. /25-27/

1.1.5 Suurikuusikko

Suurikuusikon kultakaivos sijaitsee Lapissa Kittilassd, Pohjois-Euroopan suurimmas-
sa kultaesiintyméssd. Esiintymén on alun perin 16ytanyt Geologian tutkimuskeskus
vuonna 1986, mutta vuodesta 2008 toiminnassa ollut kaivos on nykydédn kanadalaisen
kaivosyhtion Agnico-Eagle Mines Ltd:n omistuksessa. Vuonna 2016 noin 2,14 miljar-
din US dollarin liikevaihdon tehneelld yhti6lld on Suomen liséksi kaivoksia Kanadas-
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sa ja Meksikossa, joissa tuotetaan kultaa, hopeaa, sinkkid ja kuparia. Lisdksi yhtio
harjoittaa malminetsintdd useilla alueilla Euroopassa sekd Pohjois- ja Eteld-Ameri-
kassa. /31 - 33/

Noin 800 henkil6d tyollistavastd (yhtio 452 ja urakoitsijat 377) kaivoksesta louhit-
tiin vuonna 2017 noin 1,564 Mt malmia, josta saatiin rikastettua noin 6228 kg kultaa.
Marraskuussa 2012 avolouhoksen louhinta saatettiin loppuun ja toiminta on jatkunut
sen jalkeen tdysin maan alla. Rikastusprosessiin kaivoksella kuuluu vaahdotus, au-
toklaavikasittely, syanidiliuotus ja elektrolyyttinen talteenotto, jonka lopputuotteena
saadaan ns dore-harkkoja. /4,31,33/

Agnico Eagle on suunnitellut Suurikuusikon kaivokseen 240 milj. euron investoin-
teja, josta 160 milj. euroa tullaan kdyttdiméan seuraavan neljan vuoden aikana 1044
metrin syvyyteen yltavdan kaivoskuiluun. Malmia tullaan nostamaan maan paille
kaivoskuiluun rakennettavan hissin avulla kuorma-autojen sijaan. Kaivoskuilun an-
siosta esiintyméa pystyttdisiin hyddyntdmééan aiempaa kustannustehokkaammin ja
samalla paastdisiin hyodyntdiméaan my6s malmion syvempid osia. Kuilun rakennus-
vaiheen ty6llistavaksi vaikutukseksi on arvioitu n., 9oo henkil6ty6vuotta. /34/
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Kuva 10. Suurikuusikon kaivoksen layout /30/

Kaivoksen todetut/todennidkdiset malmivarat vuoden 2016 lopulla olivat noin 30
Mt, jonka lisdksi mahdollisia mineraalivarantoja oli noin 11 Mt. Todettujen malmiva-
rojen keskiméardinen kultapitoisuus on 4,64 g/t. /35/

Kaivosyhtio otti kdyttoon sulfaatinpoistoyksikon joulukuussa 2016. Laitoksella ol-
laan saatu vesien sulfaattipitoisuudet ymparistoluvassa madritettyjen raja-arvojen
alapuolelle, joten puhdistusprosessi ndyttda téltd osin toimivan lupaavasti. /36/

1.1.6 Kevitsa

Kevitsan kaivos sijaitsee Lapissa, Sodankyldn kunnassa, erdélld maailman suurim-
mista nikkeliesiintymistd. Esiintymén on alun perin 16ytinyt Geologian tutkimus-
keskus vuonna 1987, jonka jalkeen Outokumpu Mining Oy hallinnoi kaivosoikeuksia
1995 — 1998. Scandinavian Minerals Ltd valtasi alueen v. 2000 ja aloitti alueen kehit-
tdmisen tytaryhtionsa Kevitsa Mining Oy:n lukuun ja kdynnisti lupamenettelyt. First
Quantum Minerals Ltd osti Scandinavian Mineralsin 2008 ja teki kaivospéaatoksen
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2009. Tuotanto alkoi toukokuussa 2012. Ruotsalainen Boliden osti kaivoksen 2016 ja
sen tytiryhtio Boliden Kevitsa pyorittdd nyt toimintaa. /37,38/

Kaivoksen paituotteita ovat nikkeli- ja kuparirikasteet, joiden lisidksi sivutuotteena
saadaan myos kultaa ja platinaryhmén (PGE) metalleja. Avolouhoksen kokonaislou-
hinta on n. 39,6 Mt, josta malmin maira on n. 7,7 Mt. /38,39/

Malmin rikastus tapahtuu vaahdotusmenetelmalld. Vuonna 2016 rikastamo tuotti
noin 11 100 t nikkelid, 20 571 t kuparia, 486 kg kultaa, 1178 kg platinaa ja go1 kg palla-
diumia. Noin 400 henkil6a tyollistavan kaivoksen elinidksi on arvioitu n. 25 vuotta.
Vuonna 2016 kaivoksen malmivarat olivat noin 147 Mt sisiltden noin 0,22 % nikkelid
ja 0,32 % kuparia. Kaivoksen mineraalivarannoiksi arvioitiin noin 166 Mt. /38,39/

1.1.7 Pampalo ja Ramepuro

Pampalon kaivos sijaitsee Itd-Suomessa Ilomantsissa. Sen on alun perin 16ytanyt Geo-
logian tutkimuskeskus vuonna 1990 ja sen edeltdviin omistajiin on kuulunut myos
Outokumpu Oyj. Helmikuussa 2011 toimintansa aloittaneen kultakaivoksen omistaa
nykyéddn ruotsalainen kaivosyhtio Endomines Ab. Vuonna 2016 noin 114 miljoonan
kruunun (n. 11,3 milj. euroa) liikevaihdon tehneen yhtion kaikki toiminnot ovat kes-
kittyneet Suomeen, jossa silld on Pampalon kaivoksen lisdksi my6s tutkimustoimin-
taa. /40,41/

Kultaa louhitaan kaivoksessa sekd maan alta, ettd avolouhoksesta, maanalaisen
kaivoksen ollessa 400 m:n syvyydelld. Vuoden 2016 lopulla kaivos tyéllisti 75 tyonte-
kijaa. Kaivoksen vuotuinen louhintamiéri oli 151 ooo t malmia, sisdltden keskimaa-
rin noin 2,6 g/t kultaa. Rikastusmenetelméni kaivoksella kaytetdan sekd vaahdotusta
ettd painovoimaan perustuvaa (tarypoytd) rikastusta. Vaahdotusrikasteet myydain
jatkojalostettavaksi Bolidenin Harjavallan sulatolle ja painovoimarikasteet norjalai-
selle K.A. Rasmussen AS:lle. Vuonna 2016 kultaa tuotettiin yhteensa 325 kg. /41,42/
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Kuva 11. Pampalon kaivoksen layout /42/
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Pampalo sijaitsee niin kutsutulla Karjalan kultalinjalla, jossa sijaitsee useita hyo-
dynnettévissa olevia kultaesiintymia. Alueiden yhteenlasketut malmivarat ovat noin
1,4 Mt, josta Pampalon alueen osuus on 989000 tonnia, sisdltden keskiméaarin 3,5 g/t
kultaa. Lisdksi koko alueen mineraalivarannot ovat arvioiden mukaan noin 2,4 Mt,
josta Pampalon alueella arvioidaan olevan noin 307 000 t. /41,45/

Rédmepuron esiintyma sijaitsee 8 km Pampalon kaivoksen eteldpuolella. Esiinty-
méin malmivarat ovat yhteensa 134 214 t, sisiltden keskiméérin noin 3,9 g/t kultaa.
Vuosina 2013 — 2016 esiintymdsté louhittiin yhteensa 1,2 Mt malmia ja 1,0 Mt sivuki-
ved avolouhintana. Malmi rikastettiin Ilomantsissa Pampalon rikastamolla. Louhin-
ta Ramepuron esiintymélla lopetettiin helmikuussa 2016. /4,43,44/

1.1.8 Kylylahti

Toukokuussa 2012 toimintansa aloittanut Kylylahden kaivos sijaitsee Outokummun
ldhelld, Polvijarvelld Itd-Suomessa. Kaivoksen toiminnan kdynnisti australialainen
kaivosyhti6 Altona Mining Ltd, mutta esiintyméan aiempiin omistajiin kuuluu myos
Outokumpu Oyj, jonka hallussa alue oli pitkdan. Ruotsalainen monimetalliyhti6é Bo-
liden AB osti Kylylahden kaivoksen kesilld 2014. /46,47/

Vuoden 2016 aikana malmia louhittiin lihes 815 762 tonnia, josta tuotettiin 17380 t
kupari-kultarikastetta, sisdltden 3643 t kuparia seké noin 107 kg kultaa, ja 1546 t sink-
kirikastetta, sisdltden 730 t sinkkid. Rikastamo sijaitsee n. 40 kilometrin paassi Kaa-
villa ja on modernisoitu vanhasta alueella olleesta rikastamosta. Sieltd vaahdotusme-
netelmalld tuotettavat rikasteet kuljetetaan Bolidenin Harjavallan ja Kokkolan sula-
toille. /38,47,48/

Vuonna 2016 kaivoksen todetut malmivarat olivat yhteensd 2,9 Mt. Mineraaliva-
rantojen arvioitiin olevan 4,8 Mt suuruiset, jonka lisdksi rikastamon laheisyydessd on
myds muita tutkimuksen kohteena olevia potentiaalisia esiintymid. /49/

1.2 TEOLLISUUSMINERAALIEN JA -KIVIEN LOUHINTA

Teollisuusmineraaleja louhittiin vuonna 2017 yhteensd 35 eri esiintymastd. Naisté
esiintymisté 14:ssa louhittiin karbonaattikivid, kdytdnnossa dolomittia ja/tai kalsiit-
tia. Muita teollisuusmineraaleja, kuten apatiittia, talkkia ja kvartsia, louhittiin yh-
teensd 13 esiintymadsti ja ns. teollisuuskivid kahdeksasta esiintymdstd. Vuonna 2017
teollisuusmineraalien ja -kivien kokonaislouhinta oli n. 35,3 Mt. /4,5/

Hyotykiven louhintaméériltdan suurimmat kaivokset vuonna 2017 olivat Siilinjar-
ven apatiittikaivos, Limberg-Skrabbolen kalsiittikaivos, Thalaisen kalsiitti-wollasto-
niittikaivos, sekd Horsmanahon ja Uutelan talkkikaivokset. Raaka-aineen rikastus-
ja jatkojalostuslaitokset sijaitsevat usein esiintymien ldhelld, jolloin louheen kuljetus-
kustannukset saadaan pidettyd mahdollisimman alhaisina. /4,5/
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1.2.1 Siilinjarvi

Siilinjarven apatiittiesiintymad hyodyntaa Yara Suomi Oy, joka on maailman suurim-
man kivenndislannoitteiden toimittajan, norjalaisen Yara International ASA:n tytar-
yhtié. Yhtiolld on Suomessa neljd tuotantolaitosta, jotka se hankki Yaran ostaessa
Kemira GrowHow’n toiminnot vuonna 2008. Tuotantolaitokset sijaitsevat Uudessa-
kaupungissa, Siilinjarvelld, Harjavallassa ja Kokkolassa. /50/

Siilinjarven tuotantolaitoksen yhteydessd on myos Lansi-Euroopan ainoa apatiitti-
kaivos, joka aloitti toimintansa 1980. Vuonna 2017 avolouhoksena toimivasta kaivok-
sesta louhittiin noin 11,1 Mt apatiittimalmia, kokonaislouhinnan ollessa noin 25,4 Mt.
Vaahdottamalla tuotettu rikaste kdytetddn ldhes kokonaan fosforihapon valmistuk-
seen yhtion omalla tehtaalla. Rikasteen tuotantokapasiteetti on n. 1 Mt vuodessa.
/4,51,52/

1.2.2 Limberg-Skrabbole, Ihalainen ja Tytyri

Paraisilla sijaitsevan Limberg-Skrabbélen, Lappeenrannassa sijaitsevan Thalaisen ja
Lohjalla sijaitsevan Tytyrin kaivokset omistaa Nordkalk Oyj Abp. Yhtié on Pohjois-
Euroopan johtava kalkkikivipohjaisten tuotteiden valmistaja. Vuonna 2017 yhti6 lou-
hi Suomessa yhteensa noin 4,5 Mt kived. Dolomiittia ja kalsiittia louhittiin em. kai-
vosten lisaksi Matkusjoen, Putkinotkon ja Silvikkalan kaivoksista Huittisissa, Ruoko-
jarven kaivoksesta Savonlinnassa, Mustion kaivoksesta Raaseporissa, Ryytimaan ja
Vesterbackan kaivoksista Vimpelissé seka Siikaisten ja Sipoon kaivoksista. /4,53/

Limberg-Skrabbolen kalsiittikaivos on noin 70 hehtaarin kokoinen avolouhos, joka
tyollistdd noin 40 henkil6a. Tdlld hetkelld noin 130 m syvin louhoksen murskaamo
sijaitsee 220 m maan alla. Vuonna 2017 kaivoksella louhittiin noin 2,02 Mt kivei,
josta arvoainetta oli noin 1,33 Mt. Louhittu kivi rikastetaan sementti- tai valkokivek-
si seulomalla, lajittelemalla ja murskaamalla. Nykyisella tuotantomairilla avolouhin-
taa voidaan jatkaa noin 30 vuoden ajan, jonka jalkeen louhintaa on mahdollista jatkaa
vield maan alla. Kaivoksen lisdksi alueella sijaitsee kalkkitehdas ja Parfill-tehdas.
14,53,54/

Thalaisen kaivoksella louhitaan kalsiitin ja dolomitiin lisdksi myos wollastoniittia.
Avolouhoksena toimivan kaivos on pinta-alaltaan noin 40 hehtaarin suuruinen ja
noin 150 m syvd. Vuonna 2017 kaivoksella louhittiin noin 1,91 Mt kived, josta arvoai-
netta oli noin 1,48 Mt. Rikastaminen tapahtuu alueella sijaitsevissa wollastoniitti-
kalsiitti ja kalsiittirikastamoilla vaahdotusmenetelmalla. Kalsiittirikasteen tuotanto-
kapasiteetti on noin 600000 t vuodessa ja wollastoniittirikasteen noin 45000 t vuo-
dessa. Nykyiselld tuotantokapasiteella esiintyméé voidaan hyodyntda noin 100-200
vuoden ajan. Noin 20 vuoden kuluttua toiminnassa voidaan siirtyd maanalaiseen
louhintaan. /4,53,65/

Tytyrin kalsiittikaivos on noin 25 henkiloa ty6llistavd maanalainen kaivos, jonka
syvyys on 350 m. Vuonna 2017 kaivoksella louhittiin noin 228000 t kivei, josta mal-
min osuus oli noin 221000 t. Louhitusta kalsiitista valmistetaan padsdantdisesti kal-
siumoksidia, polttamalla sitd samaan kaivoskompleksiin kuuluvalla kalkkitehtaalla.
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Lahes vuosisadan toiminnassa olleessa kaivoksessa toimii nykydan myds museo seka
Kone Oyj:n hissilaboratorio. /4,53,56,57/

1.2.3 Punasuo ja Horsmanaho

Sotkamossa sijaitsevan Punasuon ja Polvijarvelld sijaitsevan Horsmanahon talkkikai-
vokset omistaa hollantilaisen Mondo Minerals B.V.:n Suomen sivuliike. Vuonna 2017
yhti6 louhi Suomessa yhteensa noin 3,7 Mt kived, josta malmin osuus oli noin 1,05 Mt.
Edelld mainittujen kaivosten lisdksi yhti6lla on Suomessa kaivostoimintaa Karnukan
louhoksella Polvijarvelld sekd Uutelan louhoksella Sotkamossa. /4,58/

Punasuon louhoksen pinta-ala on noin 23,5 ha ja sen suurin syvyys on noin 210
metrid maanpinnasta. Malmi rikastetaan vaahdotusmenetelmalld, jossa talkin lisak-
si rikastetaan myos malmissa oleva nikkeli. /4,59/

1.3 MERKITTAVIMMAT MENEILLAAN OLEVAT KAIVOSHANKKEET
1.3.1 Sokli

Soklin esiintyma sijaitsee Savukosken kunnan alueella ldhelld Vendjin rajaa. Esiinty-
mé on alun perin 16ytynyt Rautaruukin malmietsinnéissd vuonna 1967, josta ldhtien
sitd on tutkittu. Nykyédén alueella olevan fosforimalmin hyédyntdmistd suunnittelee
Yara Suomi Oy, jolla on entuudestaan fosfaattikaivos Siilinjarvelld. Kaivoshankkeen
ympéristovaikutusten arviointi on valmistunut ja hakemus uudesta kaivospiiristd on
jatetty kaivosviranomaiselle toukokuussa 2009. Kaivosyhti6 oli alun perin aikeissa
kuljettaa Soklin malmin rikastettavaksi Venijélle Kovdoriin. 2012 kaivosyhtié ilmoit-
ti Kovdorin vaihtoehdon kaatuneen teknis-taloudellisten selvitysten jilkeen ja se jat-
koi selvityksid malmin rikastamiseksi paikan pdalla Soklissa. Kesalld 2012 yhti6 aloit-
ti lisakairaukset alueella selvittidkseen kaivoksen kannattavuutta. 2015 Yara Interna-
tional kuitenkin pétti keskeyttdd valmistelut. Yhtio perustelee paatostd silld, ettd
hanke ei tayttdisi sen tuottovaatimuksia. Lupamenettelyjen eteenpéin vieminen kui-
tenkin jatkuu. Padtos tarkoittaa kdytanndssa sitd, ettd vaikka kaivoksen avaaminen ei
olekaan télla hetkellda ndkopiirissd, yritys pitdd esiintymda reservindén ja voi tehdé
uudelleen arvioinnin avaamisesta myohemmin. Soklin kaivoslupa, vaihemaakunta-
kaava ja osayleiskaava ovat saaneet lainvoiman. /60 - 63/

Soklin paatuotteena on fosfori, jonka lisdksi esiintyma sisidltdd myos rautaa, man-
gaania, niobia, tantaalia ja harvinaisia maametalleja. Alueen arvioidut malmivarat
ovat noin 191 Mt. /62/

1.3.2 Hannukainen

Kaivostoiminta Kolarin Hannukaisessa alkoi 1970-luvun lopulla, kun Rautaruukki
Oyj laajensi alueelle toimintaansa Rautuvaaralle avaamastaan kaivoksesta. Tuolloin
louhinta tapahtui Laurinojan ja Kuervaaran avolouhoksista. Samassa yhteydessa ra-
kennettiin ratayhteys Kemistd Kolariin. Rautaruukki Oyj lopetti kaivostoimintansa
vuonna 1985, jolloin toiminta Rautuvaarassa ja Hannukaisessa lopetettiin. Vuosina
1989 - 1990 Outokumpu Oyj louhi Laurinojan esiintymaa. Rikastustoiminta jatkui
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Rautuvaarassa edelleen kaivoksen sulkemisen jalkeenkin ja rautatietd hyddynnettiin
vuoteen 1995 asti Outokumpu Oyj:n omistaman Saattoporan kultakaivoksen malmin
rikastukseen ja kisittelyyn. /64/

Kolarin Hannukaisen esiintyméan tutkimuksen aloitti uudestaan kanadalainen kai-
vosyhtié Northland Resources Ltd. vuonna 2005. Yhtié valmisteli hanketta kaivoksen
toiminnallisilla suunnitelmilla ja ymparistoselvityksilla. Yhtio teki esiintymastd myos
kannattavuusselvityksen. Vuoden 2014 lopussa Northland Resources Ltd:n ja sen suo-
malainen tytaryhtié menivit konkurssiin ja lopettivat toimintansa. Tdémén jilkeen
oikeudet Hannukaisen esiintymdan hankki paikallisen kaivosalan alihankintayhtion
Tapojarvi Oy:n omistama Hannukainen Mining Oy. /64/

Hannukainen Oy on vienyt hanketta eteenpéin ja sai myOnteisen kaivospiiripda-
toksen syksylld 2017. Hannukaisen kaivoshankkeen YVA-menettely on tarkistettu ja
vahvistettiin voimassa olevaksi heindkuussa 2016. Ympdristolupahakemus jétettiin
helmikuussa 2016 ja sitd kuulutettiin touko-kesdkuun aikana 2017. Talld hetkelld ym-
péristolupamenettely on vield kesken. /65/

Hannukaisen esiintymassé on todettuja malmivaroja 101 Mt ja todenndkoisid 35 Mt.
Malmin rautapitoisuus on keskiméadrin 32 %, kuparipitoisuus 0,2 % ja kultapitoisuus
0,1 g/t. Lupahakemuksessa malmin suurimmaksi louhintamaaréksi on méaéritetty 6
Mt/vuosi, josta saataisiin rautarikastetta n. 2 Mt/vuosi ja kupari-kultarikastetta n.
35 000 t/vuosi. Rautarikasteen etuna on se, ettd se on liahes rikitonta. Kaivoksen toi-
minta-ajaksi on arvioitu n. 20 vuotta maksimaalisella vuosituotannolla. Louhinta tulee
tapahtumaan aluksi Hannukaisen louhoksessa ja myohemmin my6s pohjoisempana
sijaitsevassa Kuervitikon louhoksessa. /66/

1.3.3 Laivakangas

Kesilld 2011 toimintansa aloittanut Laivakankaan kaivos sijaitsee Raahessa, vuonna
1980 loydetyssd Laivakankaan kultaesiintymassd. Nykyadn kaivosalueen omistaa
ruotsalainen kullan tuottamiseen keskittynyt kaivosyhtié Nordic Mines Ab, mutta
sen aiempiin omistajiin on kuulunut mm. Endomines Ab. ja Outokumpu Oyj. Kai-
vostoiminta kaynnistettiin 2011. /67/

Malmin louhinta tapahtui avolouhoksesta. Rikastamiseen kaytettiin kaksitasoista
liuotusmenetelmis, jossa kulta erotettiin malmista syanidi-happireaktion avulla.
Prosessin edetessd kulta erotettiin liuoksesta elektrolyysilld, jonka jilkeen se valettiin
harkoiksi jatkojalostusta varten. /68,69/

Tuotanto kaivoksella on ollut keskeytyksissd kevadstd 2014 ldhtien. Kanadalainen
kehitysyhti6 Firesteel Resources Inc. on rahoittanut Laivan kaivosta 20,6 milj. s:lla
(16,7 milj. euroa). Yhtion tavoitteena on aloittaa kullan tuotanto Laivakankaan kai-
voksessa uudelleen elokuussa 2018. /70/

Firesteel Resources Inc on mairittinyt kaivoksen todetuiksi malmivaroiksi n. 3,8
Mt, missd keskiméardinen kultapitoisuus on 1,2 g/t. Todenndkéisten malmivarojen on
todettu olevan n. 9,0 Mt ja ndiden keskimaaraiseksi kultapitoisuudeksi on méadritetty
1,5 g/t. Tuotantoa tullaan jatkamaan kahdesta avolouhoksesta ja louhintaméara tulee
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olemaan n. 6000 tonnia péivassd. Kaikki tarvittavat luvat tuotannon aloittamiselle
ovat jo olemassa. /70/

1.3.4 Sotkamon hopeakaivos

Sotkamon Taivaljarven hopeakaivoshanketta vie eteenpdin Sotkamo Silver Oy. Sen
tarkoituksena on tulevaisuudessa hy6édyntdd aikaisemmin mm. Outokumpu Oyj:n
omistuksessa ollutta hopeamalmiesiintyméa. Suunnitellun kaivoksen paituote on
hopea, mutta sivutuotteena voidaan hyddyntaa myos kaivoksesta saatavat kulta, sink-
ki ja lyijy. Kaivoshankkeelle on mydnnetty kaivoslupa 2012 ja ympdristlupa 2013.
Yhtié on kerdnnyt varoja useilla osakeanneilla ja viimeisin rahoituskierros paattyi
2017. Hankkeen rahoitus on varmistunut ja hopeakaivos on saanut rakentamispaa-
toksen maaliskuussa 2018. Tuotannon on maara alkaa alkuvuodesta 2019. /71,73,152//

Kaivoksen mineraalivarantoja suunnitellaan hyddynnettévan seké avolouhoksesta
ettd maan alta. Alueen malmivarat ovat tilld hetkelld n. 2,76 Mt. Malmivarojen kes-
kiméadraiset pitoisuudet ovat: hopeaa 124 g/t, sinkkia 0,9 %, lyijy4 0,43 % sekd kultaa
0,41 g/t. 172, 73/

Malmin vuotuiseksi louhintamééréksi on suunniteltu 350 — 450 000 t, jolloin ny-
kyiset malmivarat riittdisivit 7 vuodeksi. Malmi rikastetaan vaahdottamalla sinkki-
ja lyijy-hopea-rikasteiksi. /74/

1.3.5 Suhanko

Suhangon platinaryhmin metalleja sekd kuparia ja nikkelii sisiltdvé esiintymad sijait-
see Rovaniemen ja Ranuan rajalla. Esiintyméa hallitsee nykyaén eteldafrikkalaisen
Gold Fields Ltd:n tytiryhtio Gold Fields Arctic Platinum Oy. Alueeseen liittyva kai-
voshanke kdynnistettiin alun perin 2000-luvun alussa, jolloin nykyinen kaivospiiri
sai lainvoimaisen ymparistéluvan vuonna 2008. Tuotantoa alueella ei tuolloin kuiten-
kaan kdynnistetty metallien alhaisten hintojen seki rikastusprosessiin liittyvien tek-
nis-taloudellisten seikkojen vuoksi. Vuonna 2011 Gold Fields Ltd 16ysi hydrometallur-
gisen Platsol-rikastusmenetelmin, jolla Suhangon malmi voitaisiin rikastaa ja kdyn-
nisti alueella uuden kaivoshankkeen. /75,76/

Parhaillaan Gold Fields Arctic Platinum Oy suorittaa hankkeeseen liittyen uutta
alustavaa toteutettavuussuunnitelmaa, sithen liittyvaa uutta Y VAa ja erilaista luvitus-
ta. Verrattuna alueella aiemmin toteutettuun selvityshankkeeseen, uudessa hank-
keessa kartoitetaan avolouhittavien esiintymien mineraalivarantoja laajemmalta alu-
eelta. Tdhdn mennessd mineraalivarantojen suuruudeksi on arvioitu yhteensa 208,5
Mt, sisdltden kultaa, platinaa, palladiumia, kuparia ja nikkelia. Hankkeen tulevaisuu-
teen liittyvd aikataulu on avoin. /76/

Marraskuussa 2017 Gold Fields Ltd myi koko Suhangon hankkeen Isossa-Britanni-
assa padkonttoriaan pitavin CD Capital -pddomasijoitusyhtion suomalaiselle CD
APP -tytaryhtiolle. /77/

1.3.6 Mustavaara

Mustavaaran vanadiini-rauta-titaaniesiintyma sijaitsee Taivalkoskella. Vuosina 1976
1985 alueella sijaitsi Rautaruukki Oy:n avolouhos, joka oli tuolloin merkittavé vana-
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diinintuottaja. Nykyéain alueen omistaa suomalainen Mustavaaran Kaivos Oy, jonka
tavoitteena on aloittaa kaivostoiminta uudelleen vuonna 2020 hyédyntden vanadiinin
ja raudan lisdaksi myds mahdollisesti titaania. Kaivoshankkeen esiselvitys valmistui
vuonna 2012 ja parhaillaan on menossa Raaheen tulevan vanadiinitehtaan suunnit-
telu. /82/

Vuodessa malmia on suunniteltu louhittavan avolouhoksesta 3,25 Mt. Tésta tuote-
taan 450000 t rikastetta, joka sisdltdd 0,9 % vanadiinia ja 62 % rautaa. Rikastaminen
tapahtuu magneettierotusmenetelmalld. Rikasteet kuljetetaan kaivosyhtion omalle
sulatolle, jossa niistd valmistetaan vuosittain 350000 t harkkorautaa seka ferrovana-
diinia, jonka vanadiinisisalté on 4900 t. Esiintymén todennédkoéiset malmivarat ovat
97 Mt, jotka nykyisilla tuotantosuunnitelmilla riittaisivat yli 30 vuoden kaivostoimin-
taan. Valmistuttuaan noin 400 miljoonan euron kaivoshanke ty6llistdisi yhteensa 250
henkiloa. /78/

1.3.7 Sakatti

Sakatin monimetalliesiintyma sijaitsee 20 km Sodankyldan pohjoispuolella. Esiinty-
mad hallitsee nykyddn A A Sakatti Mining Oy, joka on Anglo American Plc:n suoma-
lainen tytaryhtio. Anglo American on erds maailman suurimmista kaivosyhtioistd ja
sen kotipaikka on Lontoo. /79/

Anglo American aloitti tutkimustyot alueella 2004 ja sai ensimmaiset merkit mi-
neralisaatiosta 2006. Ensimmadinen lavistys sulfidimineralisaatiosta tehtiin 2009, jota
seurannut Step Out kairausohjelma (2009 - 2012) varmisti maailmanluokan mal-
miesiintyméan 16ytyneen. Yhti6 on tdimén jilkeen tehnyt ensimmadiset alustavat kan-
nattavuusselvitykset (Opportunity Study ja Concept Study) sekd alustavia rikastetta-
vuustestejd. Vuoden 2017 alusta yhtio on aloittanut ensimmaisen alustavan toteutet-
tavuusselvityksen tekemisen (Pre Feasibility Study) tekemisen. Sen on maari paattya
2018 loppuun mennessa. Tarkastelu tehdddn JORC (2012) -koodiston mukaisesti.
Rinnalla etenevit luvitukset sekd YVA- ja SVA-menettelyt. Vuoden 2017 alusta lahtien
hankkeen status ei ole enai ollut malminetsintahanke, vaan se on kaivoshanke. Emo-
yhti6 rahoittaa hanketta omalla kassallaan. /79 - 80/

Sakatti on ollut paljon julkisuudessa alueen suojelustatuksen takia, silld esiintyma
on merkittaviltd osiltaan Viiankiaavan soidensuojelualueen alla. Suojellun alueen
pinta-ala on 6595 hehtaaria ja se kuuluu kokonaisuudessaan Natura 2000 ohjelma-
alueeseen. Suojelun ensisijainen kohde on aapasuo-suotyyppi. Suojelustatus rajoittaa
tutkimusmenetelmien kayttod ja taytyy luonnollisesti ottaa huomioon tulevaa kai-
vostoimintaa suunniteltaessa. Tunnistettu mineralisaatio on laajuudeltaan pari pro-
senttia koko suojelualueesta. Kaivosyhtio on tehnyt vuosien varrella suuren mairan
erilaisia ymparisto- ja luontoselvityksié. /79 — 8o/

Sakatin monimetalliesiintyman merkittdvimmaét arvoaineet ovat kupari, nikkeli,
PGE-ryhmin metallit ja kulta. Tahan mennessa mineraalivarantojen suuruudeksi on
arvioitu todennédkoisissd mineraalivarannoissa kuparin osalta 121 ooo tonnia ja nik-
kelin osalta 87 ooo tonnia. Oletetuissa mineraalivarannoissa vastaavasti 724 000 ton-
nia kuparia ja 337 ooo tonnia nikkelid. Merkille pantavaa on malmin rikkaus: kevaal-
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14 2017 Anglo Americanin vuosikertomuksessa julkistetun mineraalivarantoarvion
mukaan esiintyman metallipitoisuudet (kupari, nikkeli, koboltti, platina, palladium,
kulta) vastaavat kupari-ekvivalentiksi muunnettuna 11,41% CuEq (todennikéiset mi-
neraalivarannot) ja 4,68% CuEq (oletetut mineraalivarannot). /79 - 81/

Hanke etenee kaksivaiheisen alustavan toteutettavuusselvityksen (PFS A ja PFS B)
kautta varsinaiseen toteutettavuusselvitykseen ja sen jilkeen toteutuksen suunnitte-
luun. Kéytetty etenemismalli on Anglo Americanin oma Investment Development
Model & Investment Criteria. /79, 80/

Alustavassa toteutettavuusselvityksessd on tutkittavaksi vaihtoehdoksi valittu
maanalainen kaivos tiayttélouhinta- (cut and fill) sekd poraus ja rdjaytyslouhintame-
netelmillé (blast hole stoping). Selvitettdvina ovat sisadnkaynti ja yksityiskohtaisem-
mat louhintavaihtoehdot, malmin rikastusvaihtoehdot seki infrastruktuurin ja ri-
kastushiekan varastoinnin sijoittelu. /79 — 81/

1.3.8 Keliber Oy Kaustinen

Keliber Oy omistaa useita kattavasti tutkittuja litiumesiintymia Keski-Pohjanmaalla.
Yhti6 aikoo tuottaa padtuotteenaan litiumkarbonaattia littumakkuja varten. Pitkalla
aikavililld tavoitteena on péaédstd 9ooo tonnin litiumkarbonaatin vuosituotantoon.
Sivutuotteina syntyy analsiimia ja kvarsti-maasélpahiekkaa, joille I6ytyy useita kédyt-
tokohteita. /82/

Voimassa oleva kaivoslupa yhtiolld on Ullavan Lantdn esiintymadn. Yhtiolld on
myds malminetsintdlupia ja valtauksia useisiin muihin spodumeenipegmatiitti-esiin-
tymiin. Esiintymien todetut malmivarat ovat yhteensé 0,47 Mt, missd keskimaarai-
nen litiumoksidi (Li O) -pitoisuus on 0,95 %. Todenndkéiset malmivarat ovat yhteen-
sd 4,020 Mt, missd Li O-pitoisuus on keskimairin 1,11 %. Todetut ja todenndkéiset
mineraalivarannot ovat yhteensa 8,065 Mt, missd Li O-pitoisuus on keskimddrin 1,19
%. /82/

Ensimmaiset viitteet litiumista saatiin vuonna 1956 Kaustiselta l6ydetyista berylli-
pitoisista lohkareita. Ndissa tavattiin litiumfosfaatti-mineraaleja. Vuonna 1959 Kaus-
tisen Nikulan irtolohkareista 16ydettiin tunnistamatonta mineraalia, joka paljastui
spodumeeniksi. Tdman 16ydoksen seurauksena Suomen Mineraali Oy aloitti Kausti-
sella laajat lohkarekartoitukset, joita jatkettiin Paraisten Kalkkivuori Oy:n ostettua
Suomen Mineraali Oy:n. Ndiden kartoitusten tuloksena 1oydettiin Alavetelin Emme-
sin ja Janislammen, sekd Ullavan Lantin litiumesiintymét. Vuosina 1976 — 1982 Pa-
raisten Kalkkivuori Oy teki rikastustutkimuksia spodumeenimalmille, sekd sivu-
tuotteina syntyville kvartsi-, maasalpa- ja kiillerikasteille. Spodumeenirikasteen ja-
lostamista litiumkarbonaatiksi tutkittiin investointipaatokseen asti, mutta tuolloin
kaivos- ja rikastustoimintaan ei vield lahdetty johtuen litiumin vdhaisestd maailman-
kaupasta ja suurista markkinariskeista. /82/

Kevailld 1999 muodostettiin Keliber-tyoryhmad, joka teki varaukset viiteen eri va-
raukseen. Ryhmai sai esiintymdn hyddyntdmisen tutkimukseen Pohjanmaan TE-
keskuksen maaseutuosastolta EU-rahoituksen ja tutkimusprojekti suoritettiin v. 2000
- 2001. Tutkimustulokset olivat niin lupaavia, etta Keliber Resources Ltd perustettiin
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syksylld 2001. Vuosina 2001 - 2006 Keliber Resources Ltd ja Outotec kehittivat Keski-
Pohjanmaan litiumkarbonaatin tuotantoprosessin, joka on suunniteltu erityisesti
Keski-Pohjanmaan litium-esiintymien hyddyntamistd varten. Vuonna 2006 Keliber
Resources Ltd sai ympérist6luvan ja kaivosluvan Ullavan Lanttadn, sekd ympéristo-
luvan litiumin tuotantoon Kaustisen Kallavedelle. Samana vuonna Keliber Resources
Ltd:n nimi muutettiin Keliber Oy:ksi. /82/

Keliber Oy:std suurimman osan omistavat suomalaiset sijoitusyhtiot ja yksityiset
sijoittajat. Norjalainen Nordic Mining ASA on yhtion suurin omistaja n. 22 % osuu-
della. Merkittdvid omistajia ovat my6s mm. Tesi Industrial Management Oy, Ab Mine
Invest Oy ja Keskindinen Eldkevakuutusyhti6 Ilmarinen. /82/

1.3.9 Otanmaki

Otanméki Mine Oy omistaa Otanmien rauta-titaani-vanadiinikaivoksen, joka suljet-
tiin vuonna 1985. Yhtion tavoitteena on avata kaivos uudelleen vuosien 2019 - 2020
vilisend aikana. Kaivoksen paatuotteina tulevat olemaan vanadiinipentoksidi, ilme-
niitti ja rautapelletti. Rikastuksen yhteydessi tullaan tuottamaan my6s vahédisd maa-
rid pyriittid. Malmin louhintamaira tulee olemaan 1,5 - 2,0 Mt vuodessa. Louhinta
tullaan aloittamaan avolouhoksena, jonka jilkeen siirrytddn maanalaiseen louhin-
taan. Avolouhosvaihe kestiisi 3 - 5 vuotta. Kaivoksella on jo olemassa rautatie, 110 kV
sdhkolinja, kolme kaivostornia, toimisto-, huolto- ja varastorakennuksia, sekd asun-
toja tyontekijoille. Kaivoksen suunniteltu toiminta-aika on ainakin 15 vuotta. /83/

Otanmaden esiintyma l6ydettiin vuonna 1938 ja kaivos avattiin vuonna 1953. Pai-
tuotteita olivat vanadiinipentoksidi, ilmeniitti ja rautapelletti. Toiminta-aikana kai-
voksesta louhittiin yhteensd 33,1 Mt malmia ja sivukived. Louhinta tapahtui ldhes
kokonaan maanalaisessa kaivoksessa. Louhintamenetelmini kaytettiin aluksi maka-
siinilouhintaa ja my6hemmin siirryttiin vélitasolouhintaan. Tuotanto lopetettiin al-
kuvuodesta 1985. /83/

Rikastusprosessin pohjana tullaan hyddyntamain samaa prosessia, jota kiytettiin
kaivoksen ollessa toiminnassa. Rikastusprosessi aloitetaan malmin priméari- ja se-
kundidrimurskauksella. Murskattu malmi siirretddn kuivamagneettiseen erotuk-
seen, jossa malmi ja sivukivi erotetaan toisistaan. Tdmén jalkeen malmi jauhetaan
kuulamyllyssd, jonka jilkeen se siirretddn mirkamagneettiseen erotukseen. Siind
magnetiitti erotetaan erilleen ja loput malmista siirretddn vaahdotukseen. Vaahdo-
tuksessa malmista erotetaan ilmeniitti ja pyriitti, jotka myydéaan eteenpdin. Magne-
tiitti siirretddn vanadiinitehtaalle, missa siitd jalostetaan vanadiinipentoksidia. My6-
hemmassé tuotantovaiheessa vanadiinipentoksidi voidaan jatkojalostaa ferrovanadii-
niksi. Rikastushiekat siirretddn kaivosalueelle rakennettavaan rikastushiekka-altaa-
seen tai niitd kdytetddn tyhjien maanalaisia tilojen taytossa. /83/

1.3.10 Hautalampi

Finncobalt Oy omistaa Hautalammen koboltti-nikkeli-kupariesiintymaén, joka sijait-
see Outokummussa entisen Keretin kuparikaivoksen alueella. Yhtion tavoitteena on
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ottaa tdma esiintymd tuotantoon ja tuottaa koboltti- ja nikkelikemikaaleja akkuteol-
lisuutta varten. /84/

Outokumpu Oy kehitti Hautalammen kaivoksen vuosina 1985 - 1986 ja kaivos oli
tuolloin lyhyen aikaa tuotannossa. Malmi rikastettiin silloisen Keretin kuparikaivok-
sen rikastamossa. Tuotanto kuitenkin lopetettiin vuonna 1986 koboltin ja nikkelin
akillisestd maailmanmarkkinahinnan alenemisen johdosta. Outokumpu Oy:n omis-
tuksen aikana kaivokseen tehtiin vinotunneli, sekd noin 2,1 kilometrid muuta tunne-
liverkostoa. Vuonna 2007 esiintymén kartoitus aloitettiin uudestaan ja alueella suo-
ritettiin koekairauksia vuosien 2007 - 2009 vilisend aikana. Vuonna 2009 esiinty-
mille tehtiin kannattavuusselvitykset ja mineraalivarantojen arviot. Ymparisto- ja
vesitalousluvat myonnettiin heindkuussa 2009 ja ne tulivat lainvoimaisiksi touko-
kuussa 2011. Marraskuussa 2013 myonnettiin kaivospiiri 284 hehtaarin alueelle. Uusi
kaivospiiri myoétidilee aiempaa Keretin kaivospiirid. Finncobalt Oy hankki alueen
maa-alueet ja mineraalioikeudet omistukseensa noin vuosi sitten. Edellytyksia kai-
voksen avaamiselle selvitetddn vuoden 2019 loppuun asti jatkuvassa kehitysprojektis-
sa. Tuotannon on suunniteltu alkavan aikaisintaan v. 2020 — 2021. /85,86/

Kaivoksen suunniteltu toiminta-aika tulee olemaan ainakin seitsemdn vuotta. Paa-
tuotteina tulevat olemaan koboltti- nikkeli- ja kuparirikasteet. Suunniteltu louhinta-
maééri on 350 Mt/vuosi. Esiintymissé on todettuja mineraalivarantoja 1,030 Mt, mis-
sd nikkelipitoisuus on 0,45 %, kuparipitoisuus 0,42 % ja kobolttipitoisuus 0,15 %. Li-
saksi esiintymadn siséltyy todenndkdisid mineraalivarantoja 1,216 Mt. FinnCobalt:1la
ei ole omaa rikastamoa. Yhtend vaihtoehtona on rikastaa malmi Boliden:n omista-
massa Luikonlahden rikastamossa tai Mondo Minerals:n Vuonoksen rikastamossa.
Toinen vaihtoehto on oman rikastamon rakentaminen kaivosalueelle. /85,86/

1.3.11 Pahtavaara

Pahtavaaran kultakaivos sijaitsee Lapissa Sodankyldn kunnassa. Esiintyméan 16ysi
Geologian tutkimuskeskus vuonna 1985 ja varsinainen kaivostoiminta aloitettiin
vuonna 1996 alunperin avolouhoksena ja 2005 ldhtien maanalaisena kaivoksena. En-
simmadinen omistaja Terra Mining Oy teki konkurssin 2000, minka jilkeen toimintaa
jatkoi Scanmining Oy, joka meni konkurssiin 2007. Vuodesta 2008 lahtien kaivos on
ollut ruotsalaisen Lappland Goldminers Ab:n omistuksessa, minka toiminta péaattyi
konkurssiin 2014. /87,88/

Maaliskuussa 2016 kanadalainen malminetsintiyhtio Rupert Resources solmi kon-
kurssipesan kanssa optiosopimuksen kaivoksen mahdollisesta lunastamisesta itsel-
leen. Syyskuussa yhti6 paatti kayttdd optio-oikeutensa ja lunasti kaivoksen, rikasta-
mon sekd malminetsintdoikeudet noin kahden miljoonan euron hinnalla. Télld het-
kelld Rupert Resources:n suomalainen tytdryhtié Rupert Finland Oy valmistelee
kaivoksen uudelleen avaamista. Tehdyt valmistelevat tyot ovat ensisijaisesti malmiar-
vioiden paivittdmista. /90,91/
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Avolouhokset ja vinotunneli

Pahtavaara

Kuva 12. Pahtavaaran kaivoksen 3D-malli /89/

1.3.12 Rompas-Rajatpalot

Rompaksen kultaesiintymad sijaitsee Ylitornion ja Rovaniemen rajalla noin 40 km:n
etdisyydelld Rovaniemestd. Alueen malmipotentiaalia selvittdd Mawson Resources
Oy. Malmitutkimukset ovat keskittyneet Rajapalojen alueelle. Vuonna 2016 syvékai-
rauksia tehtiin yhteensd n. 3,3 km ja 2017 talvella n. 12 km. Alueella on tehty myos
pohjamoreeni-ndytteenottoa, sekd geofysikaalisia mittauksia. Téhdn mennessd
alueella on tehty vain aikaisen vaiheen malmitutkimuksia. /92/

Rajapalojen alueella kohonneita kultapitosuuksia on l6ydetty 1,3 — 12,6 m:n syvyyk-
siltd ja alueelta on mitattu 3,6 — 37,6 g/t kultapitoisuuksia. Rompaksen alueella kulta
esiintyy pistemiisind rikkaina esiintymind. Korkeimmat kultapitoisuudet on mitattu
6 m:n paksuisesta néytteestd, jossa keskimaardinen kultapitoisuus on 617 g/t. Tahdn
sisdltyy metrin paksuinen anomalia, jossa kultapitoisuus on 3540 g/t. /93/
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Kirjoittanut Antti Peronius, geologi

2 PIENKAIVOSTOIMINTA
JA KULLANKAIVU

Suomen kaivosteollisuuden perinne on toisenlainen kuin anglosaksisissa kaivosteol-
lisuuden suurvalloissa. Meilla moderni kaivostoiminta on ollut ruotsalaisen ja vena-
ldisen perinteen tavoin ylh4altd organisoitua toimintaa, jossa valtio eri elintensé kaut-
ta on ollut sekd kaynnistdjana ettd paatoimijana. Timan perinteen ja sithen pohjau-
tuvan lainsddddnnon vuoksi Suomessa ei ole ollut eiki ole edelleenkddn merkittavaa
pienkaivostoimintaa tai kaivosteollisuuden mikroyrittdjyyttd muutamaa positiivista
poikkeusta lukuun ottamatta.

Kullankaivu on yllattavan kansainvélistd toimintaa. Suomalaiset kullankaivun am-
mattilaiset ovat tyoskennelleet viime vuosina myds Indonesiassa, Venijalld, Kanadassa,
Alaskassa, Australiassa ja useissa Afrikan maissa. Kullankaivun harrastajat ovat osal-
listuneet kullanhuuhdontakisoihin ja retkeilleet kulta-alueilla mm. Italiassa, Kana-
dassa, Sveitsissd, Puolassa, Slovakiassa, Eteld-Afrikassa, Japanissa, Kaliforniassa ja
Kiinassa.

Suomessa kullankaivun julkista kuvaa leimaa harrastus ja elimantapa. Kullankaivua
ei meilld mielikuvissa rinnasteta kaivostoimintaan. Maailmalla kullanhuuhdonta on
kuitenkin merkittavai liiketoimintaa ja sitd pidetdan aivan normaalina kaivostoimin-
nan muotona ja siitd on suora jatkumo laajamittaisempaa kovan kiven kaivostoimin-
taan.

2.1 HISTORIA

Valtion organisoima retkikunta 16ysi 1868 Inarin Lapista, Ivalojoelta merkittavin
placer-kultaesiintymén (so. irtomaassa oleva irtopartikkeliesiintyma). Retkikuntaa
johti rahapajan apulaisjohtaja Johan Conrad Lihr. Etsintdinnon takana olivat vast-
ikadn Kaliforniasta, Uralilta ja Australiasta tehdyt valtavat kultaloydot. Loydos laajeni
kultaryntéykseksi, jota kontrolloimaan valjastettiin ylimitoitetut viranomaisvoimat
ja synnytettiin raskas hallinto. Kultaryntaykseen osallistui n. 500 miesta, eika se kan-
sainvélisessd mittakaavassa ollut merkittava. Silloisen Inarin kunnan vékiluvun se
kuitenkin kaksinkertaisti. Esiintyméén asetettiin paljon toiveita — suunniteltiin jopa
Suomen markan painamista oman maankamaran kullasta.
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Kun rikkaimmat ja helpoimmin hyddynnettivit esiintymét ehtyivit muutamassa
vuodessa, puoliteollinen jopa kymmenien miesten voimin pydritettdvd huuhdonta ei
endd kannattanut ja kruunun tulot vdhenivit. Tamén seurauksena hallintoa yksin-
kertaistettiin ja pienimuotoisempi, paikallinen hyodyntdminen alkoi kehittyé. Lapin
kultamaat laajenivat alkuperdisestd l6ytopaikasta Ivalojoelta itddn nykyisen Saariseldn
matkailukeskuksen paikkeille saakka. Matkailukeskuksen vilittomassa laheisyydes-
sa on useita historiallisesti erittdin rikkaita kultapuroja, kuten Hangasoja ja Laanioja.

Kulta-alueella vuorottelivat valilla vilkkaat vuodet, kun vuosisadan alkuvuosina
panostettiin voimakkaasti kalliokullan etsintddn ja 1920-luvulla koneelliseen huuh-
dontaan. Oululaiset, tamperelaiset ja helsinkildiset yhtiét panostivat suuria summia
tutkimuksiin ja infrastruktuurin rakentamiseen. Alueen tiesté on vuosisadan alun
kultayhtiéiden rakentama. Vililld taas toiminta hiipui pettymyksiin ja oli pelkastdan
pienimuotoisen paikallisen toiminnan varassa. 1930-luvulla kulta-alue laajeni Sodan-
kyldn kunnan alueelle, kun Tankavaaran kulta-alue 16ydettiin. Toisen maailmanso-
dan jilkeen l6ytyi Lemmenjoen alue, minne kullankaivun padpaino nopeasti siirtyi.
1940-luvulla kullan hinta oli hyvin korkealla ja uusille alueille saapui runsaasti uutta
viked kultaa kaivamaan. Tama uusi ryntéys oli erilainen kuin vanhat. Se ei ollut val-
tion tai suurten yritysten organisoimaa toimintaa, vaan perustui yksittdisten kaivaji-
en tai pienten porukoiden toimintaan. Lapiokaivun lisdksi alueella kaivettiin kultaa
myos kaivinkoneella jo 1951.

1950-luvulla kullan maailmanmarkkinahinta laski voimakkaasti ja kullankaivajien
maadrd alkoi vahetd. 1960-luvulla ammattimainen kaivu oli muutaman veteraanin va-
rassa. 1970-luvulla kullanhuuhdonta harrastuksena toi uuden nousukauden. 1976 vie-
tiin Lemmenjoelle ensimmaéinen nykyaikainen kaivinkone ja kullankaivu elinkeino-
na alkoi muotoutua. Koneet yleistyivit 198o-luvulla kaikkialla, myos vanhoilla Ivalo-
joen alueilla. Useat aiemmin loppuun kaivetut alueet olivatkin erittdin kannattavia
konekaivupaikkoja. Samoin lapiokaivajat pystyivit keveitd polttomoottoripumppuja
kayttimalla hyodyntdmaéén jo kerran kaivettuja alueita.

2.2 NYKYTILA

2000-luvun puolella kullankaivu on ammattimaistunut lisda. Kasiteltdvdt maamaarat
ovat kasvaneet, mutta esiintymien heiketessa kultasaaliit ovat pysyneet aiemmalla
tasolla. Nouseva kullan maailmanmarkkinahinta on kuitenkin parantanut toimin-
nan kannattavuutta.

Suomalainen kullanhuuhdonta perustuu kokonaan ranniin. Maailmalla hyvin
yleisia tarypoytid tai jigejd ei kdytetd. Prosessissa maa nostetaan joko lapiolla tai kai-
vinkoneella seulontaan ja edelleen ranniin, jossa virtaava vesi kuljettaa kevyen ainek-
sen pois. Kulta ja rautarikaste jadvat rdnnin pohjalla oleviin rihloihin, josta kulta
loppurikastetaan perinteiseen tyyliin vaskoolilla tai modernimpaan tapaan lautasspi-
raalierottimella. Kultapély ja hiekka myyddan sellaisenaan eteenpéin sulatettavaksi
ja jatkopuhdistettavaksi. Joskus se jatkojalostetaan pieniksi dore-harkoiksi. Kook-
kaampia hippuja ei sulateta, vaan ne kiytetddn sellaisenaan korujen raaka-aineena.
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Kullankaivu harrastuksena on laajentunut. Lapin Kullankaivajain Liitto ry:n arvi-
on mukaan kullankaivun ammattilaisia on parisenkymmenté, puoliammattilaisia
satakunta ja harrastajia kolmisen tuhatta. Kultaa kaivetaan vuosittain 25 — 40 kiloa.
Lisatuloa kullankaivajat saavat matkailusta, korukivistd seka tekemilld kultahippu-
koruja. Kauniin kultahipun myyntihinta on moninkertainen verrattuna sen sisalta-
man kullan maailmanmarkkinahintaan.

Lapista koko kultahistorian aikana kaivetun irtokullan méarin on arvioitu kerét-
tyjen tilastojen perusteella olevan 1500 - 2000 kiloa. Kullankaivun tuottaman kullan
arvo on n. 1,5 miljoonaa euroa vuodessa. Liitdnnidiselinkeinot tuottavat siihen n. puo-
len miljoonan euron lisdn. Paikallistasolla taloudellinen vaikutus on ainakin kaksin-
kertainen, silld suurin osa kullankaivun harrastajista kuluttaa paikallisiin palveluihin
huomattavasti enemman kuin heidén esiin kaivamansa kullan arvo on.

Kaivu tapahtuu kaivospiireilld, joita on 27 kappaletta ja valtauksilla, joita on pari-
sen sataa. Hallinnon kustannusten noustua, on koko ajan yleisempaa perustaa poruk-
kavaltauksia tai hydodyntdd muutaman kesdlomaviikon ajan kullankaivajain liiton
yhteiskayttoisid jasenvaltauksia. Ammattimaisen koneellisen kullankaivun paapaino
on kaivospiireilld ja harrastustoiminnasta suurin osa tapahtuu valtauksilla. Konekai-
vulupia on n. viisikymmentd, mistd puolet on annettu hyvin pienille parin tonnin ns.
moottorilapioille. Ammattikaytossa yleisin kaivinkonekoko on n. 20 tonnia. Tamén
lisaksi on kdytossa joitakin 30 — 40 tonnin koneita.

Kullanhuuhdonta-alueella on todennikoéisesti useita erillisid kullan lahtopaikkoja.
Todenndkoisimmin maaperin irtokulta on rapautunut alueella monin paikoin tava-
tuista kvartsi-karbonaattijuonista. Naista lahteistd kulta on rapautunut ja kulkeutu-
nut nykyisille 16ytopaikoilleen monen eri vélivaiheen kautta pitkina geologisina ajan-
jaksoina. Ainoastaan ns. Laanilan kulta-alueelta on tavattu nditd kullan ns. emédkal-
lioita. Ndmd Sodankylédn ja Inarin kunnan rajalla olevat kultamineralisaatiot (3 kpl)
ovat olleet niin pienid ja heikkopitoisia, ettd tutkimukset on lopetettu.

2.3 LAINSAADANTO JA YMPARISTO

Kullankaivu vaatii 1.7.2011 voimaan tulleen kaivoslain mukaisesti kullanhuuhdonta-
luvan. Koneellinen kullankaivu vaatii timan lisdksi aina ympdristoluvan ja useim-
missa tapauksissa vield vesitalousluvan. Kullankaivajapiireissd uuden kaivoslain suu-
rimpana ongelmana pidetdan sitd, ettd aiemmin myonnetyt kaivospiirit raukeavat
1.7.2020, miki todennikoisesti vahentda kullankaivun ammattimaisuutta.

Uuden kaivoslain mukaisten kullanhuuhdontalupien ongelmia on vahentényt kak-
si muutosta kaivoslakiin, joissa kaivosviranomaiselle on annettu mahdollisuus antaa
tietyissd tilanteissa toimeenpanomiirdys, mikd on vahentdnyt valitusten aiheutta-
maa haittaa. Lisdksi lupasyklid on pidennetty kolmesta kymmeneen vuoteen.

Ympiristovaki ja mm. Saamelaiskarajat kritisoi koneellisen kullankaivun ympéris-
tovaikutuksia. Samaan aikaan kullankaivulla on kuitenkin erittdin mydnteinen jul-
kisuuskuva. Varsinkin lapiokaivua ja kullankaivua eldmintapana sympatisoidaan
laajasti.
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3 KAIVOSTOIMINNAN
LAINSAADANTO

Kaivostoiminta on elinkaarensa eri vaiheissa erittdin tarkkaan saddeltyd ja luvanva-
raista toimintaa. Kuvassa 13 on esitetty keskeisimmat kaivoshankkeen eri vaiheissa
tarvittavat luvat, joiden lisdksi tarvitaan vield kymmenid muita lupia liittyen mm.
jatteiden kisittelyyn ja paastoihin. Kiviainesten hyodyntdmiseksi kaivoslaissa
(621/2011) edellytetddn tutkimusvaiheen valmistelussa varausta, tutkimusvaiheessa
malminetsintdlupaa ja kaivosvaiheessa kaivoslupaa. Ymparistonsuojelulaki (86/2000)
sadtelee my6s voimakkaasti kaivostoimintaa, jonka nojalla kaivoksella, rikastamolla
ja kaivannaisjitealueilla on oltava ymparistolupa. Merkittavissd hankkeissa, jotka
tayttavat ympdristovaikutusten arviointimenettelystd annetun asetuksen (713/2006)
6$:n tunnusmerKkit, suoritetaan myds ymparistovaikutusten arviointilain (486/1994)
mukainen menettely, jossa tuotetaan monipuolista tietoa pddtoksenteon tueksi. /94—
99, 146/

Vesistoihin ja pohjavesiin vaikuttavat toimenpiteet edellyttédvit vesilain (587/2011)
mubkaista vesilupaa, jonka lisiksi rakennusvaiheessa kaivosalueelle tulee hankkia ra-
kennuslupia sekd usein alueelle tulee laatia myds maankéytto- ja rakennuslain
(132/1999) mukaisia kaavoja. Toiminnassa kaytettdvien kemikaalien ja rdjihteiden
kéyttod sekd varastointia sdddellddn puolestaan kemikaalilailla (744/1989) ja vaaral-
listen kemikaalien ja rdjdhteiden késittelyn turvallisuudesta annetullalailla (390/2005).
/94, 100-103, 146/

Lupaprosessissa on mukana useita eri viranomaisia, kuten turvallisuus- ja kemi-
kaalivirasto (TUKES), elinkeino-, liikenne- ja ympéristokeskus (ELY), aluehallinto-
virasto (AVI) sekd kunta. Mikali hanke sijoittuu Natura- tai muulle suojelualueelle,
viranomaisista mukaan prosessiin tulevat kohteesta riippuen ympéristoministerio
sekd Metsdhallitus. Uraanin ja toriumin tuottamiseen liittyvét asiat kasitelldan
STUK:ssa ja valtioneuvostossa. Ajallisesti kaivoksen perustamiseen tarvittaviin lupa-
ja arviointiprosesseihin kuluu 2-3 vuotta, jonka lisdksi myos kaavoitus vie oman ai-
kansa, riippuen tarvittavista uusista kaavoista. Yksi luvitusprosessin haaste on, ettd
hankkeet ovat kooltaan yleensi niin suuria, jolloin erityisesti Y VA-menettely vaatii
erityisasiantuntijuutta ja aikaa paneutua aineistoihin. /95, 146/
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Kuva 13. Kaivoksen luvitusprosessi /104/

3.1 KAIVOSLAKI JA -ASETUS

Kaivostoimintaa Suomessa sditelevit kaivoslaki (621/2011) ja sitd tdydentdva valtio-
neuvoston asetus (391/2012). Uudistettu kaivoslaki astui voimaan 2013, jolloin se kor-
vasi alemman, vuonna 1965 sdddetyn, lain. Kaivoslailla sdddetddn kaivosmineraaleja
sisdltdvin esiintymin etsintdd ja hydodyntamistd, valtion omistamalla alueella tapah-
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tuvaa kullanhuuhdontaa seki niihin liittyvén toiminnan lopettamista sekd kaivostoi-
mitusta. Kaivoslain mukaisena kaivosviranomaisena toimii Turvatekniikan keskus
(TUKES), joka ratkaisee kaivoslain mukaisia oikeuksia ja lupia koskevat hakemukset
sekd yllapitaa kaivosrekisterid. /96,105,106, 146/

Uudistuksen ldhtokohtana on ollut, ettd uusi laki turvaisi kaivostoiminnan ja mal-
minetsinndn edellytykset yhteiskunnallisesti, taloudellisesti ja ekologisesti kestavalla
tavalla. Tavoitteena on ollut huomioida kansalaisten perusoikeudet ja elinolojen tur-
vaaminen, kuntien vaikuttamismahdollisuudet sekd maanomistajien oikeudet, jol-
loin valitusoikeus lupapéitoksistd olisi useammalla taholla. Uudistetun lupajérjestel-
man tarkoituksena on kaivoslain noudattamisen ennakoiva valvonta seka erilaisten
intressien yhteensovittaminen. Tahén liittyen hallintomenettelyjd on tarkennettu ja
vaikutuksia huomioitu entistd tarkemmin, jotta haitta kolmansille osapuolille saatai-
siin minimoitua. /95,107, 146/

Kaivoslakiin tuli pienid muutoksia 1.7.2017 alkaen. Muutokset mm. poistivat kaava-
maiset kaivosturvallisuusluvan péivitykset pienten kaivosmuutosten yhteydessi ja
kevensivat vuosittaista kaivoskarttojen toimittamisvelvollisuutta. Ylipdatadn muu-
tokset olivat 1dhinna teknisid, viranomaistyotd suoraviivaistavia muutoksia. /96,109,
146/

3.1.1 Malminetsinta ja varaus

Malminetsintdd voidaan tehd4 jokamiehenoikeuksia muistuttavana etsintityond, jos-
sa kaivosmineraalien I6ytamiseksi tehdddn geologisia mittauksia ja havaintoja. Myos
viahiisten ndytteiden ottaminen on sallittua, mikali toiminnasta ei aiheudu vahinkoa
tai suurempaa haittaa. Kaivoslaissa on méaritelty alueet, joilla edelld mainittu etsin-
tityd maan pinnalla on lahtokohtaisesti kielletty, ellei viranomainen tai asianomai-
nen oikeudenhaltija anna suostumustaan. Téllaisia ovat mm. ehdottomasti hautaus-
maat, puolustusvoimien alueet, puutarhatalouden kaytossa olevat alueet sekd yleises-
sd kaytossd olevat litkennevaylat. Lisaksi etsintdtyotd ei saa suorittaa 150 m ldhempi-
nd asumiseen tai tyontekoon tarkoitettua rakennusta tai yksityistd piha-aluetta. Van-
hassa kaivoslaissa kyseinen varoetdisyys oli 50 m, joka koskee nykyéddn vain yleistd
rakennusta tai laitosta. /95,96, 146/

Tietyissd tapauksissa malminetsintddn tarvitaan lupa, jonka myontdd nykyinen
kaivosviranomainen Tukes, aiemman ty6- ja elinkeinoministerion sijaan. Luvan hal-
tija voi muun muassa tehda kaivostoimintaa valmistelevia tutkimuksia seké rakentaa
tai siirtdd alueelle tutkimustoiminnassa tarvittavia rakennelmia ja laitteita. Malmin-
etsintdlupa tarvitaan tilanteissa, joissa etsintdd ei voida toteuttaa etsintatyond, etsintd
kohdistuu uraania tai toriumia siséltdvddn esiintymén tutkimiseen tai jos etsinnésta
voi aiheutua haittaa terveydelle, yleiselle turvallisuudelle, elinkeinotoiminnalle ja
luonnolle. /94 — 96, 146/

Saadakseen etuoikeuden malminetsintdlupaa varten, hakija voi varata alueen itsel-
leen malminetsintdlupahakemuksen valmistelua varten. Varausta haetaan kaivosvi-
ranomaiselta ja se on voimassa enintddn kaksi vuotta. Vanhan kaivoslain mukaisista
varauksen kokorajoituksista on luovuttu, jonka lisdksi pditosten tiedottamista eri
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sidosryhmille on lisdtty runsaasti ja ndin ollen vaikuttamismahdollisuuksia lisatty.
/96,108, 146/

Malminetsintdlupa antaa sen haltijalle etuoikeuden hakea lupaa esiintyméan hyo-
dyntdmiseen, jolloin se pddosin vastaa vanhan kaivoslain mukaista valtausoikeutta.
Vanhasta kaivoslaista poiketen malminetsintdalueen kokoa ei ole rajoitettu ja luvan
voimassaoloaikaa on pidennetty siten, ettd lupa mydnnetdan aluksi neljaksi vuodeksi,
jonka jilkeen sitd on mahdollista pidentdé kolmen vuoden jaksoilla enintdin 15 vuo-
teen asti. Vanhan lain mukaan valtaus oli voimassa enintddn 8 vuotta. Luvan haltijan
on suoritettava maanomistajille vuosittain malminetsintidkorvausta, joka kasvaa por-
taittain:

« vuodet 1-4: 20 euroa/ha/vuosi
e 5-7:30 euroa/ha/vuosi
o 8-10: 40 euroa/ha/vuosi
e 11-15: 50 euroa/ha/vuosi.
Valtiolle suoritettava korvaus on uudesta kaivoslaista poistettu. /96,108, 146/

Malminetsintdluvan haltijan on asetettava vakuus mahdollisen vahingon ja haitan
korvaamista seka jilkihoitotoimenpiteitd varten. Vakuuden lajin ja suuruuden maa-
rdd lupaviranomainen. Lisiksi malminetsintdtdistd on vuosittain raportoitava kaivos-
viranomaiselle. Luvan rauettua, mikili sen haltija ei ole hakenut alueelle kaivoslupaa,
etsintdalue on kunnostettava mahdollisimman luonnonmukaiseen tilaan, jonka li-
saksi on toimitettava kuuden kuukauden kuluessa kaivosviranomaiselle tutkimus-
tyoselostus, tietoaineisto sekéd edustava osa kairasyddmista. /96,108, 146/

3.1.2 Kaivoslupa

Kaivoksen perustamista ja kaivostoiminnan harjoittamista varten tulee olla kaivos-
lupa. Lupa oikeuttaa hyodyntamaan kaivosalueella olevat mineraalit sekd toiminnan
sivutuotteena syntyvaa materiaalia, kuten rikastushiekkaa ja sivukived, jonka lisdksi
sen haltija saa suorittaa kaivosalueella my6s malminetsintdd. Kaivosluvan haltija on
velvollinen huolehtimaan, ettei toiminnasta aiheudu haittaa ihmisten terveydelle tai
vaaraa yleiselle turvallisuudelle eikd huomattavaa haittaa yleiselle tai yksityiselle
edulle. Lisdksi on huolehdittava, ettd toiminnan aikana ei tapahdu kaivosmineraalien
ilmeistd tuhlausta ja ettd kaivoksen tai esiintyman mahdollista tulevaa kiyttod ei vaa-
ranneta tai vaikeuteta. /108, 146/

Kaivosluvassa madriteltdvian kaivosalueen tulee olla yhtendinen alue, joka on suu-
ruudeltaan ja muodoltaan sellainen, ettd turvallisuutta, kaivostoiminnan sijoittamis-
ta ja kaivostekniikkaa koskevat vaatimukset tayttyvat. Alue ei saa olla suurempi kuin
mitd kaivostoiminta, esiintymén koko huomioon ottaen, valttaimattd edellyttad. Var-
sinaisen kaivosalueen lisiksi voidaan maaritd myos apualue, joka sijaitsee kaivosalu-
een vieressd ja on tarpeen esimerkiksi teitd, voima- tai vesijohtoja seka vesien kasitte-
lyd varten. /96, 146/

Kaivostoiminnan harjoittaja voi hankkia kaivostoimintaa varten tarvittavan alueen
omistus- tai kdyttooikeuden joko sopimusteitse tai hakea valtioneuvostolta kaivos-
aluelunastuslupaa. Kaivosaluelunastuslupa voidaan myontaa, jos kaivoshanke on
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yleisen tarpeen vaatima. Tatad arvioidaan erityisesti kaivoshankkeen paikallis- ja
aluetaloudellisten seka tyollisyysvaikutusten ja yhteiskunnan raaka-ainehuollon tar-
peen perusteella. Alueiden kayttooikeuksien sekd muiden erityisten oikeuksien lu-
nastaminen tapahtuu alueella toimivan maanmittaustoimiston suorittamassa kaivos-
toimituksessa. Vanhassa kaivoslaissa kaivosoikeuden haltija sai suoraan lain perus-
teella kdyttooikeuden kaivospiirin alueeseen. Uudistetun kaivoslain mukaisessa kai-
vosluvassa voidaan myontda rajoitettu kaytto- tai muu oikeus kaivoksen apualuee-
seen, siltd osin kuin alueelle suunniteltujen toimintojen sijoittaminen jarjestykseltdan
tyydyttédvisti ja kustannuksiltaan kohtuullisesti edellyttda. /96,108, 146/

Kaivosluvan myontdmisen edellytykseni on, ettd esiintyma on kooltaan, pitoisuuk-
siltaan ja teknisiltd ominaisuuksiltaan hyddyntamiskelpoinen. Esiintymén kokoa ja
pitoisuutta voidaan pitdd riittdvdnd, jos sen louhinnasta saatavat tulot kattavat kayt-
tokustannukset ja takaavat vaadittavan tuoton sijoitetulle padomalle. Teknisistd omi-
naisuuksista tdrkeimmat ovat louhintatekniset ja rikastustekniset ominaisuudet. Kai-
voslupaa ei saa myontéd, jos on painavia perusteita epailld, ettei hakijalla ole edelly-
tyksid tai aikomusta aloittaa alueella kaivostoimintaa tai jos hakija on aiemmin oleel-
lisesti laiminlyonyt kaivoslakiin perustuvia velvoitteitaan. Lupaa ei my6skddn saa
myontdd, jos toiminta aiheuttaa yleistd vaaraa turvallisuudelle, terveydelle ja ympa-
ristolle, eikd niitd voida erilaisin lupaméaarayksin poistaa. /96, 146/

Kaivoslupa on voimassa toistaiseksi, mutta sen médarayksid tarkistetaan kaivosvi-
ranomaisen toimesta vahintddn 1o vuoden vilein. Lupa voidaan my6s myontdd maa-
rdajaksi perustellusta syystd, jolloin lupa on voimassa enintddn 10 vuotta padtoksen
lainvoimaiseksi tulosta. Médardaikaiselle luvalle voidaan mydntai jatkoaikaa toistai-
seksi tai enintddn kymmeneksi vuodeksi kerrallaan, sen mukaan mitéd esiintyman
hyddyntdminen edellyttda. /96, 146/

Kaivosluvan voimassaolo raukeaa mddrdajan péaittyessd. Lupaviranomaisen on
pédtettiva, ettd kaivoslupa raukeaa, jos luvanhaltija ei ole luvassa annetussa maara-
ajassa aloittanut kaivostoimintaa tai ryhtynyt sellaiseen tyohon, joka osoittaa luvan-
haltijan pyrkivéin vakavasti toiminnan aloittamiseen. Lupa raukeaa my®ds, jos kaivos-
toiminta on ollut luvanhaltijasta riippuvasta syystd keskeytyneend yhtédjaksoisesti
vahintddn 5 vuoden ajan tai toiminta on loppunut. Lupaviranomainen voi kuitenkin
enintddn kahdesti lykatd luvan raukeamista ja antaa uuden médédrdajan toiminnan
aloittamiseksi tai jatkamiseksi. Lykkddmistd voidaan tehdé enintdédn 10 vuoden ajan.
196, 146/

Kaivosluvan haltija on velvollinen maksamaan kaivosalueeseen kuuluvien kiinteis-
tojen omistajille louhintakorvausta, jonka suuruus on 50 euroa/ha tai 100 euroa/ha,
mikali kaivostoimintaan ryhtymistd lykatdan. Tamén lisiksi metallimalmikaivokset
maksavat louhintakorvauksena 0,15 % vuoden aikana louhitun ja hyédynnetyn me-
tallimalmin kaivosmineraalien lasketusta arvosta. Muiden kaivosmineraalien koh-
dalla maksetaan kohtuullinen korvaus louhitusta ja hyodynnetystd mineraalista.
Vanhassa kaivoslaissa maanomistaja sai vuosittain kaivospiirimaksua 20 euroa/ha ja
louhintakorvaus oli sopimusperustainen. /96,108, 146/
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Kaivostoiminnan lopetus- ja jilkitoimenpiteitd varten kaivosluvan haltijan on ase-
tettava vakuus, jonka lajin ja suuruuden madras lupaviranomainen. Luvan haltija on
lisaksi velvollinen toimittamaan vuosittain selvityksen kaivosviranomaiselle esiinty-
méan hyédyntdmisen laajuudesta ja tuloksista sekd ilmoittamaan, jos tiedot mineraa-
livarannoista oleellisesti muuttuvat. Toiminnan loputtua kaivosalue on saatettava
kahden vuoden kuluessa yleisen turvallisuuden vaatimaan kuntoon, kunnostettava,
siistittdvd sekd maisemoitava, jonka lisiksi on toimitettava kaivosviranomaiselle
aluetta koskeva yleinen ja geologinen tietoaineisto. /96,108, 146/

3.1.3 Kaivosturvallisuuslupa

Kaivostoiminnan harjoittaja on velvollinen huolehtimaan kaivosturvallisuudesta, jo-
hon liittyvit kaivoksen rakenteellinen ja tekninen turvallisuus sekd kaivoksessa ta-
pahtuvien vaaratilanteiden ja onnettomuuksien ehkéiseminen ja niiden seurauksien
rajoittaminen. Kaivoksen rakentamiseen ja tuotannolliseen toimintaan tarvitaankin
siis kaivosturvallisuuslupa, jonka my6ntéda kaivosviranomainen sen jalkeen, kun kai-
voslupa on tullut lainvoimaiseksi. /96, 146/

Luvassa madrdtadn kaivosturvallisuuden edellyttimistd toimenpiteistd, kaivoksen
sisdisestd pelastussuunnitelmasta, kaivosturvallisuuden kannalta keskeisen henkilgs-
ton kouluttamisesta, opastuksesta ja ohjauksesta, kaivoskartasta, kaivostoiminnan
lopettamisen huomioon ottamisesta sekd muista valttimattomisté ja lupaan liittyvis-
td seikoista. Kaivosturvallisuuslupa on voimassa toistaiseksi voimassa oleva, mutta
kuitenkin enintdan yhtd kauan aikaa kuin varsinainen kaivoslupa. Luvan maarayksia
tarkastetaan kaivosviranomaisen madraamin véliajoin, kuitenkin vahintddn kymme-
nen vuoden vilein. /96, 146/

3.2 YMPARISTONSUOJELULAINSAADANTO

Ympiristosuojelulakia (527/2012) ja sitd tdydentdvdd ympéristonsuojeluasetusta
(713/2014) sovelletaan toiminnoille, jotka aiheuttavat vaaraa ympariston pilaantumi-
selle. Lisdksi sitd sovelletaan toimintoihin, jossa syntyy jétettd seki jatteen hyodyn-
tdmiseen tai kasittelyyn. T4llaisia toimintoja ovat esimerkiksi metséi-, metalli- ja ke-
mianteollisuus, energian tuotanto sekd malmien tai mineraalien kaivaminen ja maa-
perdn ainesten otto. Ympadristolain tavoitteena on muun muassa ehkaista ympériston
pilaantumista, turvata terveellinen ymparisto ja ehkaista jatteiden syntya sekd edistaa
luonnonvarojen kestidvaa kayttod. Naitd tavoitteita pyritdan toteuttamaan asettamal-
la erilaisia méardyksid ja raja-arvoja muun muassa toiminnan laajuudelle ja siitd syn-
tyville padstoille. Laki edellytta, ettd pilaantumisen vaaraa aiheuttavalla toiminnalle,
kuten kaivostoiminnalle, on haettava ympiristolupa, jonka myontdd paikallinen
aluehallintovirasto. /97,110,111, 146/

Ympiristdsuojelulain mukaan toiminnanharjoittajan on oltava selvilld toimintan-
sa ympdristovaikutuksista, -riskeistd ja haitallisten vaikutusten vihentdmismahdol-
lisuuksista. Jos toiminnasta aiheutuu tai uhkaa aiheutua ympariston pilaantumista,
toiminnanharjoittajan on ryhdyttava toimenpiteisiin pilaantumisen ehkaisemiseksi
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tai sen rajoittamiseksi mahdollisimman véhidiseksi. Nima velvoitteet koskevat muun
muassa malminetsintdi ja kaivostoimintaa. /94,97, 146/

Jo malminetsintédvaiheessa saattaa ymparistoon kohdistua vaikutuksia, jotka voivat
tietyissd tapauksissa olla erittdinkin haitallisia. Vaikutukset ovat kuitenkin yleensé
viltettdvissd, mikdli kohdealueesta tehddin riittavit selvitykset, jotka huomioidaan
toimenpiteiden suunnittelussa ja toteutuksessa. Hyvan kdytannon mukaista on tehdé
etsintdtoimenpiteistd ilmoitus valvontaviranomaiselle, joka tarvittaessa voi pyytia
lisdtietoja sekd ohjeistaa toiminnanharjoittajaa. Kaivostoiminnan aloittamista harki-
tessa malmille tehdddn paasddntoisesti koerikastusta, joka edellyttdd malmin louhin-
taa suunnitellulla kaivosalueella. Rikastusta varten tehtdvastd koelouhinnasta aiheu-
tuu ympéristoon padstojd ja se muokkaa maisemaa sekd voi vaikuttaa alueen vesita-
louteen, jonka vuoksi koerikastus- ja louhinta on katsottu ympéristosuojelulain mu-
kaiseksi koetoiminnaksi, josta tulee tehdd ilmoitus toimivaltaiselle ymparistéviran-
omaiselle. Koelouhinnan ollessa pitkidkestoista, voidaan toiminnalta edellyttda jo
tissd vaiheessa ympdristolupaa. /94, 146/

3.2.1 Ymparistolupa

Ympaéristonsuojelulaissa mainittuun toimintaan tarvitaan ympéristolupa. Kun ky-
seessi on kaivostoiminta ja malmin tai mineraalien rikastamo, viranomaisena toimii
aluehallintovirasto. Ympdristoluvassa annetaan ympariston pilaantumisen ehkéise-
miseksi lupamaarayksid muun muassa paastoistd, jatteistd ja niiden synnyn ja haital-
lisuuden vahentamisestd. Ndiden lisdksi luvassa méiédréitdan toiminnan lopettamisen
jalkeisistd toimista, kuten alueen kunnostamisesta ja péddstjen ehkdisemisesta.
/95,110, 146/

Lupahakemuksesta on kdytavd ilmi, mihin aineistoon ja laskenta-, tutkimus tai
arviointimenetelméén siind annetut tiedot perustuvat. Lupahakemuksen tarkemmas-
ta sisdllostd ja siihen liitettdvista tiedoista sekd suunnitelmista on kerrottu ymparis-
tonsuojeluasetuksessa. Lupahakemuksen toimittamisen jédlkeen, kun asia on riittdvan
yksityiskohtaisesti selvitetty, lupaviranomainen tekee siitd julkisen kuulutuksen.
Kuulutuksen tarkoituksena on saattaa lupa-asia tiedoksi muille ja tarjota asianosaisil-
le mahdollisuus ilmaista mielipiteensd muistutuksen muodossa. Tamén lisdksi alue-
hallintoviraston on pyydettava lausunto mm. kunnilta, niiltd elinkeino-, liikenne- ja
ympaéristokeskuksilta, joiden alueita toiminta koskee sekd muilta mahdollisilta asian-
osaisilta. Lisaksi kaikki itsensd asianosaiseksi kokevat voivat jattdd asiasta mielipiteen.
197, 146/

Ympiristolupa myonnetddn lupaharkinnan jalkeen, mikali toiminta tayttdd ympa-
ristonsuojelulain sekd muita sitd koskevien lakien, kuten jételain (646/2011) ja luon-
nonsuojelulain (1096/1996) seki vesilain (587/2011) asettamat vaatimukset. Hyvin
usein ymparistolupapaitoksen yhteydessd tehddan vesilain mukaiset lupapéitokset.
Lupaa harkitessa viranomaisen tulee ottaa huomioon asiassa annetut lausunnot ja
tehdyt muistutukset. Kaivostoimintaa koskevassa ymparist6luvassa on huomioitava
lisaksi toiminnasta syntyvit kaivannaisjitteet ja niiden jatehuoltosuunnitelma seka
mahdolliset vesistoihin kohdistuvat muutokset. Myonnettavissa luvassa on annettava
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madrdykset toiminnan kayttotarkkailusta, padstdjen, jatteiden ja jatehuollon, toimin-
nan vaikutusten seki toiminnan lopettamisen jalkeisen ympariston tilan tarkkailus-
ta. Pddstoraja-arvoja sekd paastojen ehkaisemistd ja rajoittamista koskevien lupamaa-
raysten on perustuttava parhaaseen kéyttokelpoiseen tekniikkaan (BAT).
/97,100,110,112,113, 146/

Valvontaviranomaisen tulee tarkastaa luvan saaneen toimintaa tietyin viliajoin.
Naiin varmistetaan, ettd luvan saaja varmasti toimii sddnndsten mukaisesti ja noudat-
taa annettuja vaatimuksia. Valvonnassa voidaan hyédyntda asiantuntijaviranomaisia
ja -laitoksia. Luvan haltija on lisaksi velvollinen informoimaan valvontaviranomaista
toiminnan kannalta olennaisista muutoksista. Ymparistonsuojelulaki velvoittaa ym-
péristoluvan mukaista toimintaa harjoittaneen pitimaan huolta, ettei ymparisto pi-
laannu toiminnan loputtuakaan. /97,110, 146/

3.2.2 Ympadristovaikutusten arviointi YVA

Ympéristovaikutusten arviointimenettelyd (YVA) sovelletaan hankkeisiin, joista
saattaa aiheutua merkittdvid haitallisia ymparistovaikutuksia. Tdllaisia hankkeita
ovat muun muassa metallimalmien tai muiden kaivoskivenniisten louhinta, rikasta-
minen ja kasittely yli 550000 tonnia vuodessa. Arviointimenettelyssé selvitetddn ja
arvioidaan hankkeiden ympéristovaikutukset, etsitddn haitallisten vaikutusten eh-
kaisykeinoja sekd suunnitellaan hankkeen ympéristévaikutusten seurantaa. Samalla
my0s kuullaan viranomaisia sekd niitd joihin hanke saattaa vaikuttaa, tarjoten mah-
dollisuus osallistua hankkeen valmisteluun. YVA-menettelyssi ei siis tehdd hanketta
koskevia paatoksid vaan tuotetaan monipuolista tietoa paatoksenteon pohjaksi, jota
hy6édynnetain laajasti esimerkiksi hankkeen ymparistolupakasittelyssa. /94,99, 146/

YVA-menettelystd sdddetddn laissa (468/1994) sekd valtioneuvoston asetuksessa
(713/2006). Lainsdddanndn tarkoituksena on edistdd ymparistovaikutusten arvioin-
nin huomioonottamista suunnittelussa ja paatoksenteossa seké lisdtd yleison tiedon-
saantia ja osallistumismahdollisuuksia hankkeen aikana. Menettelyn osapuolina
toimivat hankkeen valmistelusta ja toteuttamisesta vastuussa oleva toiminnanhar-
joittaja eli hankkeesta vastaava, alueellinen elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus
eli yhteysviranomainen sekd muut osallistujat eli muut viranomaiset, yksityishenkilot
jayhteis6t. Hyvin suunniteltu ja toteutettu eri tahojen osallistumisen mahdollistami-
nen edesauttaa merkittavasti my0s sosiaalisten vaikutusten arviointia, joka on keskei-
nen osa Y VA-menettelya. /94,98,99, 146/

Ympiristovaikutusten arviointimenettely on kaksivaiheinen ja se koostuu ympa-
ristovaikutusten arviointiohjelmasta sekd arviointiselostuksesta ja niihin liittyvistd
kuulemis- ja lausuntokierroksista. YVA-menettely alkaa, kun hankkeesta vastaava
toimittaa yhteysviranomaiselle laatimansa arviointiohjelman. Ohjelmassa seloste-
taan millaisia hankkeen toteuttamisvaihtoehtoja ja seurauksia arvioinnissa tullaan
selvittdmaan, mitd lupia ja suunnitelmia hanke edellyttda sekd miten arviointimenet-
tely aiotaan toteuttaa. Ohjelman ja siitd annettujen lausuntojen sekd mielipiteiden
perusteella kaivosyhtio tekee tarvittavat selvitykset ja arvioinnit hankkeen vaikutuk-
sesta, jotka selostetaan Y VA-selostuksessa. Siind mm. esitetddn vaikuttavuusarvioin-
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tien ja vaihtoehtotarkastelujen tulokset, haitallisten ymparistévaikutusten vihenta-
mismahdollisuudet ja hankkeen vaikutusten alustava seurantaohjelma sekd hank-
keen ymparistoriskeji. Yhteysviranomaisen velvollisuus on tiedottaa arviointiohjel-
masta ja -selostuksesta kuuluttamalla niista hankkeen todennéikaiselld vaikutusalu-
eella sekd kerdtd niistd annetut mielipiteet ja lausunnot. YVA-selostuksen ja oman
asiantuntemuksensa perusteella yhteysviranomainen antaa oman lausuntonsa YVA-
menettelystd, jonka jalkeen se paittyy. /94,99, 146/

3.3 Muuta lainsdaadantoa

Kaivostoimintaan oleellisesti liittyvaa lainsdadant6d ovat myos luonnonsuojelulaki
(1096/1996), jatelaki (646/2011) sekd vesilaki (587/2011). Niiden liséksi on olemassa vie-
14 Euroopan Unionin direktiivi kaivannaisteollisuuden jatehuollosta. Luonnonsuoje-
lulaki tavoittelee luonnonvarojen kestdvaa kayttod sekd luonnon monimuotoisuuden
sdilyttamistd. Sitd toteutetaan nimensd mukaan luonnon suojelemiseen ja sen hoita-
miseen. Lain korkein valvoja on ympéristoministerio ja toimeksipanijoina toimivat
alueelliset elinkeino-, liikkenne- ja ympéristokeskukset sekd kunnat. Lailla kielletadn
mm. kaivostoiminta kansallis- ja luonnonpuistoissa, mutta kuitenkin kaivospiirin
osana voi kyseinen alue olla. Poikkeuksen kaivostoiminnan osalta muodostavat lu-
vanvaraiset geologiset tutkimukset sekd malminetsinti. /100,112-115, 146/

Jatelain tarkoituksena on minimoida jitteen aiheuttamat haitat ymparistélle ja ter-
veydelle. Laki antaa mm. puitteet jatehuollon jédrjestimiselle eri alueilla. Kaivostoi-
mintaa jatelaki sivuaa siten, ettd jatteiksi sen mukaan luokitellaan myds kaivostoi-
minnan jadnnostuotteet kuten rikastus- ja saostushiekka. Vesilaki puolestaan rajoit-
taa vesirakentamista ja vesiston jarjestelyd sekd veden kaytt64 ja ottoa. Kaivostoimin-
nassa tarvittavat vedet usein otetaan ldheisestd vesistosti, johon ne johdetaan takaisin
puhdistuksen jilkeen. Kaivosten vedenottolupa onkin yhdistetty ympéristolupaan ja
se voidaan ottaa olosuhteiden muuttuessa pois tai muuttaa yleensa tiukempaan suun-
taan. Vedenottoluvassa annetaan mm. erilaisia maardyksia ja rajoituksia vedessd
esiintyvien mineraalien ja kdytettdvien vesimddrien suhteen, joita on ehdottomasti
noudatettava. /100,112,115, 146/

EU:n direktiivi koskee malmin etsinnissd, rikastuksessa, louhinnassa ja varastoin-
nissa syntyvid jitteitd. Se painottaa kaivosteollisuutta laatimaan jatelaissakin velvoi-
tetun jitehuoltosuunnitelman, jonka tarkoituksena on estdd ja vihentda jatteiden
muodostumista. Direktiivi rajoittaa louhostdyttoon kdytettavin kaivosjitteen sijoit-
tamista, sillé se ei saa pilata pohja- ja pintavesid tai saastuttaa maaperdd. Omia rajoi-
tuksia annetaan myos rikastehiekka-altaille, joiden sijainnissa mm. on huomioitava
kaikki maaperddn liittyvit tekijat. Lisdksi altaiden rakenteiden on oltava vakaat ja
kestavit sekd on varmistettava, ettei ymparé6ivan veden laatu huonone altaista tihku-
vasta suotovedestd. Kaivostoiminnan aikana ja sen loputtua altaiden kuntoa on seu-
rattava, silld ne jaavit paikoilleen kaivostoiminnan loputtuakin ja nédin ollen muodos-
tavat tietyn riskin maaperdn pilaantumiselle vield vuosienkin pédstd. /114,115, 146/
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4 KAIVOSTOIMINNAN YMPARIS-
TOVAIKUTUKSET JA PAASTO-
JEN EHKAISY

Ympaéristovaikutuksella tarkoitetaan yleisesti muutosta luontoon, rakennuksiin ja yh-
dyskuntarakenteeseen sekd ihmisten elinoloihin ja terveyteen. Muutokset voivat vai-
kuttaa edelld mainittuihin kohteisiin suorasti tai epasuorasti ja ne voivat olla positii-
visia sekd negatiivisia. Kaivostoiminta tuottaa aina muutoksia ympéristo6n oli toi-
minnan volyymi minké kokoinen tahansa. Vaikutukset ovat erilaiset hankkeen eri
vaiheissa ja ne voivat jatkua myos toiminnan paétyttya vield pitkdankin. Lisaksi nii-
den laatu ja laajuus riippuvat voimakkaasti louhittavan malmin mineralogisista ja
kemiallisista ominaisuuksista, jotka vaikuttavat mm. toiminnan laajuuteen seka kéy-
tettyyn tekniikkaan. /94,95,115, 147/

Kaivostoiminnassa merkittdvimmat ympériston padstoldhteet liittyvit rikastusjat-
teeseen, kuten prosessissa kiytettyyn veteen, sekd louhinnasta syntyviin melu- ja p6-
lypdastoihin. Metallimalmikaivostoiminnan osalta yksi keskeisimpid ymparistdhuo-
lia on ihmisille ja ymparistolle haitallisten alkuaineiden ja yhdisteiden vapautuminen
vesistoihin sekd maaperdan. Runsaasti metalleja sisltavilld alueilla on jo luonnostaan
keskimairiistd korkeammat metallipitoisuudet pohja- ja pintavesissi sekd maaperas-
s, jolloin ekosysteemi on pitkén ajan kuluessa sopeutunut niihin. Tdmén vuoksi kai-
vostoiminnan vaikutuksia arvioitaessa ei voida kayttda valtakunnallisia keskiarvoja
vaan ympariston metallipitoisuuksia verrataan alueen luontaisiin tausta-arvoihin.
195,115, 147/

Hyvilld suunnittelulla haitallisiin muutoksiin osataan varautua ja parhaimmillaan
ne voidaan jopa poistaa lahes kokonaan. Ympdristovaikutuksiin pyritddn varautu-
maan ennalta laissa maaratyllda ymparistovaikutusten arviointimenettelylld (YVA-
menettely), jossa kerdtddn tietoa mm. ymparistolupaprosessin padtoksentekoa varten.
Ympidristoluvassa kaivostoiminnalle asetetaan muun muassa rajat toiminnan volyy-
mille seké toiminnasta aiheutuville paéstoille. Pddstojen tarkkailu perustuu ympéris-
tosuojelulaissa madrattyyn toiminnanharjoittajan selvillaolovelvollisuuteen, jonka
mukaan sen on oltava riittavisti selvilla toimintansa ympéristovaikutuksista ja -ris-
keisté sekd haitallisten vaikutusten vihentdmismahdollisuuksista. Lisaksi viranomai-
set suorittavat yksittdis- ja madraaikaistarkastuksia, joiden tarkoituksena on selvittda,
onko toiminta ollut lupapéditosten mukaista. Hyvadn suunnitteluun liittyy olennai-
sesti myos alueen jalkihoidon suunnittelu etukéteen, silld hoitamattomilla alueilla voi
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olla vaikutuksia ympéristoonsd jopa kymmenii vuosia. Jalkihoitovaiheessa keskeisin
ja pitkdkestoisin seurattava asia on ympéristoon suotautuvien ja kulkeutuvien vesien
hallinta ja kasittely. Ymparistonsuojelulaki edellyttad kielteisten ympéristovaikutus-
ten ennaltaehkéisemiseksi parhaan saatavilla olevan tekniikan (BAT, Best Available
Techniques) soveltamista kaivostoimintaan koko sen elinkaaren ajan. /94,95,115,116,
147/

Ympiristovaikutusten lisdksi kaivostoiminnalla on my®os sosiaalisia vaikutuksia.
Kaivosteollisuus edistdd syrjdseutujen asuttamista ja kehittymistd, kun kaivosten tuo-
ma viestdlisdys vaikuttaa paikalliseen elimédntapaan sekd parantaa kunta- ja kaupal-
listen palvelujen tarjontaa seki saatavuutta. Esimerkiksi Pohjois- ja Itd-Suomessa la-
hes kaikki kaivoshankkeet sijaitsevat alueilla, joissa tyollisyystilanne on aiemmin
ollut heikko ja palvelujen saatavuus rajallista. Kaivosten taloudellinen merkitys on
my0s suuri, silld yhteen kaivosinvestointiin kohdistuvien kustannusten sanotaan ole-
van noin 200 miljoonaa euroa. Rakennusaikaisten tulojen liséksi kaivoksesta saadaan
merKkittdvat verotulot niin yhteiséverotuksen kuin uusien asukkaiden kiyttimien
palveluiden kautta. Tdmén lisdksi investointeja tehdddn usein myds kansallisella ta-
solla tarvittavaan infrastruktuuriin eli parannetaan mm. liikennevéylid itse kaivos-
alueelle seka sille logistisesti tarkeille alueille. /95,104,117, 147/

4.1 RAKENTAMISEN AIKAISET YMPARISTOVAIKUTUKSET

Tuotannon aikaiset vaikutukset ovat huomattavasti suuremmat kuin tutkimustyon
aikaiset. Nakyvimmit vaikutukset syntyvit jo heti toiminnan alkuvaiheissa, kun
maisema muuttuu rakennusten, teiden, sahkéverkoston ja vesien ohjausjdrjestelyiden
rakentamisen vuoksi. Erditd nakyvimpid muutoksia ovat rakennusvaiheessa hyodyn-
tamattomissa olevien sivukivien sekd maanpoistomassojen lajittimisestd syntyvit
maa-aineskasat ja avolouhos. Lisdksi, jos malmi rikastetaan louhoksen yhteydessa,
muuttavat jopa useiden kymmenien hehtaarien kokoiset rikastehiekan léjitysalueet
sekd patorakennelmat maisemaa. /94, 147/

Maisemamuutosten ohella yleistd viihtyvyytta saattaa haitata louhinnan, murska-
uksen, rikastuksen, kuljetuksen ja rajaytyksen synnyttdméit melu, tirind ja poly. Poly,
joka yleensd syntyy louhinnasta ja rikasteen varastoinnista, likaa paikallisesti ympa-
roivdd maaperdd sekd voi myos vaikuttaa ihmisten terveydentilaan kulkeutuessaan
keuhkoihin ilmanlaadun heiketessd. Metalli- ja sulfidimineraalipitoisen polyn levia-
minen voi lisatd esim. alueella olevien sienten ja marjojen metallipitoisuuksia. Kaivos-
alueella kaytettdvien kemikaalien johdosta maaperd voi myds pilaantua, jolloin 6ljyn
ja muun késiteltdvin ongelmajitteen varastointiin ja jalkikasittelyyn tulee kiinnittaa
erityistd huomiota. Edella mainituilla tekijoilld ja alueella tehtavillda maan poistolla
sekd muilla maansiirtotoilla on ihmisten lisdksi vaikutuksia my6s alueen luonnon
monimuotoisuuteen, eldimiston ja kasvillisuuden elin- ja lisddntymisolosuhteisiin
sekd lajistomadradn. /94,115, 147/
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Maan poisto, rakentaminen sekd vesiohjausjérjestelyt vaikuttavat myos alueen hyd-
rologiaan muuttaen mm. vesien imeytymistd ja virtaussuuntia sekd valumavesien
madrid. Kun kasvillisuus ei endé peitd maata, lisddntyvit eroosio ja pintavalunta, jol-
loin kiintoainetta padsee helpommin kulkeutumaan vesisto6n sameuttaen sité ja vai-
kuttaen nden ollen vesielidston elinolosuhteisiin. Veden kaytto ja vesialueiden tukki-
minen kaivoksilla muuttaa pohjaveden luonnollista kiertoa, jolloin pohjaveden pinta
laskee vaikuttaen samalla alueen talousvesikaivojen pintoihin. Veden laatu saattaa
paikallisesti my6s huonontua, silld kaivosalueelta tuleva vesi siséltad usein myos mm.
kiintoaine-, metalli- ja typpijadmid. Laadun huonontumisella on vaikutusta mm. ka-
lakannan kasvuun ja vesiston kadyttomahdollisuuksiin. /94,115, 147/

4.2 TUOTANNON AIKAISET YMPARISTOVAIKUTUKSET

Tuotantovaiheessa merkittivimmit vaikutukset ympéariston aiheutuvat polyamises-
té ja alueen vesiin kohdistuvista muutoksista. Louhinnan seurauksena myos kaivos-
alueelle varastoidut sivukivikasat kasvavat ja rikastuksen alkaessa rikastushiekka-
alueet alkavat tayttyd. Aivan kuten rakentamisvaiheessakin, polylaskeumat vaikutta-
vat maaperdn ja vesien laatuun seka kasvillisuuteen. Mikéli polyt sisdltavat haitallisia
metalleja tai sulfidimineraaleja voi seurauksena olla maaperidn happamoitumista
heikentden elioston elinolosuhteita sekd pinta- ja pohjavesien laatua mm. sameutta-
malla tai liettdmalla niitd. Useimmat haitalliset metallit ovat happamissa olosuhteis-
sa lisdksi entista toksisempia eliostolle. /94, 147/

Mairillista muutosta kaivosalueen vesistoon voivat aiheuttaa mm. louhosten kui-
vanapitopumppaus sekd itse malminlouhinta. Veden pintaa voi laskea myos etenkin
rikastusprosessissa tarvittavan raakaveden otto, jonka tarvetta pyritddn pienenti-
maédn kierrdttdmailld vesida kaivoksessa mahdollisimman tehokkaasti. Laadullisia
muutoksia voivat aiheuttaa etenkin kaivannaisjétteiden varastointialueelta purkautu-
vat vedet, jatevedet, rikastamoalueen pintakuivatus vedet sekéd louhoksen kuivanapi-
tovedet. Ndiden aiheuttamien muutosten laatu riippuu ensisijaisesti malmin tyypistd,
malmin rikastusmenetelmaisté seké vesien kasittelysta. /94, 147/

Sulfidimetallimalmituotannossa, jollaista on suurin osa Suomen metallimalmituo-
tannosta, happamien metalli- ja sulfaattipitoisten vesien muodostuminen on tyypil-
listd. Louhosvesien mukana kulkeutuu vesistoon myds rdjahdeaineissa kdytettyja
nitraatteja ja ammoniumia, joilla on rehevéittava vaikutus. Lisdksi rikastushiekka-
altaiden vedet ja rikastusprosessin jitevedet voivat myos sisdltda jaamid rikastuske-
mikaaleista, jotka voivat aiheuttaa ravinnekuormitusta. Toisaalta laadun heikenty-
mistd voi aiheutua my®6s alueella varastoitavien kemikaalien kisittelystd sekd laitteis-
ta ja koneista tapahtuvien 6ljyvuotojen seurauksena. /94, 147/
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4.3 TUOTANNON JALKEISET YMPARISTOVAIKUTUKSET

Kaivostoiminnan loputtua alueelta poistetaan kaikki ympéristolle haittaa aiheuttavat
ja tarpeettomat rakenteet seki laitteet ja alue kunnostetaan turvalliseksi. Suljetulle
kaivosalueelle jadvit yleensd vain maisemoidut ja kunnostetut kaivannaisjitealueet
sekd vahitellen vedelld tayttyvit louhokset ja niihin liittyvat vesienkasittelyjarjestel-
mat. Tuotannon jélkeiset mahdolliset ymparistovaikutukset syntyvitkin padasialli-
sesti sivukivien l4jitysalueilta, rikastehiekka-altaista sekéd louhoksista mahdollisesti
purkautuvista vesista. /94,119, 147/

Sulfidimalmialueilla hapan kaivosvaluma voi jatkua vuosikausia toiminnan loput-
tua, jos sulfidien hapettumisreaktioita ei saada ldjitysalueilla ja louhoksessa hallin-
taan. Varastointialueilta metallipitoinen vesi voi suotautua esimerkiksi padon alitse/
lavitse tai varastointialueen pohjan kautta ympérdiviin vesiin. Vesikuormituksen
hallinta edellyttdd usein vesien késittelyd ja niiden laadun seurantaa vield pitkdin
kaivosalueen sulkemisen jdlkeenkin. Vesien lisdksi muita mahdollisia ympériston
kohdistuvia riskeja ovat esimerkiksi maanvajoamat tai sortumat louhoksilla ja jateka-
soilla. Vaikkei kaivosaluetta yleensi voidakaan palauttaa tdysin toimintaa edeltdnee-
seen tilaan, niin maisemoinnilla ja kasvillistamisella edesautetaan alueen sovittamista
ympiristoon, alueen luonnon monimuotoistumista sekd estetddn polyvaikutuksia. /94,

147/

4.4 PAASTOJEN EHKAISY

Paastojen laadun ja méaran selvittiminen ennen toiminnan alkua on yksi keskeisim-
pid asioita ymparistovaikutusten arvioinnissa ja vaikutusten vihentdmistekniikoiden
suunnittelussa. Kaivostoiminnan pééstoistd ymparistoon ja vesiin ei saisi aiheutua
sellaisia haitta-ainepitoisuuksien kasvua tai veden happamuuden tai muiden ominai-
suuksien muutoksia, jotka heikentdvat merkittavisti vesiston tilaa purkupisteen ala-
puolella. Kaivannaisjitteiden osalta laaditaan ennen kaivostoiminnan aloittamista
jatehuoltosuunnitelma, johon liitetddn myoés jatealueiden tarkkailu- ja jalkihoito-
suunnitelma. /94, 147/

Suomessa on valtioneuvoston asetuksella (1022/2006) ja sen muutoksella (868/2010)
asetettu ympdristolaatunormit, joihin todellisia aiheutuvia pitoisuuksia voidaan ver-
rata. Esimerkiksi nikkelille kyseinen laatunormi on 21 pg/l, kadmiumille o,1 ug/l ja
lyijylle 7,3-7,7 pg/l, riippuen vesiston laadusta. Talousveden laatunormeissa (STM
461/2000) on puolestaan esitetty enimmadispitoisuusrajat mm. antimonille (5,0 ug/l),
arseenille (10 pg/1), kromille (50 pg/l), kuparille (2,0 mg/l), lyijylle (10 pg/l) ja nikke-
lille (20 pg/l). Tosin ne eivit sindnsd kuvaa suoraan vesistossd hyviksyttivia pitoi-
suuksia, silld esimerkiksi kuparille annettu pitoisuusraja aiheuttaa jo monille vesieli-
oille haitallisia vaikutuksia. Ympéristoluvanhakijan tulisikin selvittda kaikkien toi-
minnasta vesiin johdettavien haitta-aineiden turvalliset pitoisuustasot. Kaivostoi-
minnassa tillaisia selvitettavid haitta-aineita ovat mm. metallit, puolimetallit, sul-
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faatti, tiosulfaatit, ravinteet, pH, rikastuskemikaalit ja niiden jadmét sekd kiintoaine.
194,120-122, 147/

Pddstojen pienentdminen ja ennaltachkdisy ovat tehokkaimmat keinot paastoista
aiheutuvien ympéristovaikutusten vahentdmiseksi. Varsinaiset ympéristoon kohdis-
tuvat toimenpiteet ovat sellaisia, joilla ei vélttimattd saavuteta pysyvid vaikutuksia.
Hyvani esimerkkina tasta voidaan mainita sulfidimalmien késittelysta aiheutuneen
happamoituneen maaperin ja vesistdjen paikallinen kalkitseminen. Joissain tapauk-
sissa ympéristoluvissa on velvoitettu my6s vaikutusten kompensointiin esim. kalais-
tutusten muodossa. T4llainen velvoite on esimerkiksi Elijarven kaivoksen ympéristo-
luvassa, joka velvoittaa luvanhaltijan istuttamaan kuhan poikasia kalastolle ja kalas-
tukselle aiheutuvien vahinkojen ehkéisemiseksi. Térkeitd pdédstojen ennaltachkdise-
miskeinoja ovat myos riskiarviointiin perustuvat varautumissuunnitelmat ja -jarjes-
telmat esimerkiksi ympériston asukkaiden varoittamiseksi kaasupddstojen varalta.
Vastaavasti myos mahdollisten vesipaédstdjen varalta on kaivoksilla oltava varautu-
misjérjestelmait, joilla turvataan ymparistévahinkojen minimointi. /9,94, 147/

4.4.1 Ilmaan kohdistuvien poly- ja kaasupaastojen ehkaisy

Polypadstojen hallitsemiseksi on tarjolla erilaisia teknisid ratkaisuja, kuten suodatti-
mia ja polynkerdyslaitteita. Niiden lisdksi polydmista torjutaan mm. pitdmalla poly-
avat materiaalit riittdvan kosteina sekd kattamalla tai peittamalld polyn lahteet. Kaa-
sumaisten padstojen vihentdiminen perustuu laiteteknisiin valintoihin ja erilaisten
puhdistustekniikoiden kayttoon. Koneista ja laitteista aiheutuvia kaasumaisia paas-
t6ja voidaan vahentdd mm. vaharikkisen polttoaineen kiytolld, valitsemalla pieni-
pédstoisia koneita ja kuljetuskaluston sddnnolliselld huollolla. /94, 147/

Taulukkoon 1 on koottu esimerkkeja Suomen metallimalmikaivoksilla kadytossa
olevista keinoista ilmaan kohdistuvien paéstdjen ja niiden aiheuttamien ymparisto-
vaikutusten ehkdisemiseksi. Taulukosta havaitaan, ettd hyvin yleisid kaytossa olevia
keinoja ovat rikasteiden varastointi halleissa sekd polydmisen ehkaisy kastelulla.
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Taulukko 1. Esimerkkeja kdytdssa olevista keinoista ilmaan kohdistuvien p&aastojen ja
ympéristdvaikutusten ehkaisemiseksi. /9,94,123,124/

Kaivos/tuotantolaitos

Ilmaan kohdistuvien paastojen torjunta/ymparistovaikutusten
vahentidmiskeino

Kemin kaivos

Kaivoksessa ja rikastamolla on kaytdssa polynpoistojarjestelmat.

Ajoteilld ja l&jitysalueilla pdlyamista ehkaistdan kastelulla ja
pélynsidonta-aineilla.

Rikasteet varastoidaan sisétiloissa. Lastausalueet on asfaltoitu ja
ne pestaan kesdaikaan saédnnollisesti. Ulos varastoitua rikastetta
kastellaan kesé&aikaan sadetuslaitteilla.

Rikastushiekka-alueiden peittdminen ja maisemointi heti alueen
tultua tayteen.

Varautumisjarjestelma ympéristévahinkojen varalta olemassa.

Kittilan kaivos

Polyamisté ajoteilld ja 8jitysalueilla ehkéaistdan kastelulla ja
pélynsidonta-aineilla.

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

Painehapetusprosessin poistokaasu pestéan kaasunpesurilla.

Pyhasalmen kaivos

Rikasteiden kuivausrummut on korvattu painesuotimilla.

Cu- Zn -rikasteet varastoidaan varastohallissa.

Avoin varasto- ja lastausalue on asfaltoitu. Alue pestdan
saanndllisesti.

Jatealue kasitellaan kalkkimaidolla tarvittaessa polyamisen
ehkéisemiseksi

Varautumisjarjestelma ympéristovahinkojen varalta olemassa.

Sastamalan rikastamo

Murskaamolla kaytetaan kastelua tarvittaessa, mikali jadtymisvaaraa
eiole.

Rikasteet varastoidaan ja lastataan hallissa ja kuljetetaan peitettyina.

Polyamista rikastushiekka-alueella torjutaan kastelemalla ja
savipeitolla.

4.4.2 Vesiin kohdistuvien paastdjen ehkaisy

Vesien hallintajérjestelmin toimivuuden perusteena on kartoittaa kaikki kohteet,
joissa muodostuu ymparistod potentiaalisesti pilaavia vesid ja ohjata nima vedet hal-
litusti puhdistettaviksi ennen vesien kierratysté takaisin malmin rikastukseen ja/tai
juoksutusta luonnon vesistoon. Vesipddstoja voidaan yleisesti vahentad lisaamalla ve-

den sisdistéd kierrétystd ja minimoimalla veden kaytt64 malmin prosessoinnissa. Ym-
paristovaikutusten vihentdmisessd ja ennaltaehkiisyssd ldhtokohtana on toimiva
vesien kerdysjérjestelma sekd puhdistusmenetelma. /94, 147/

Taulukkoon 2 on koottu joitain esimerkkejda Suomen metallimalmikaivoksilla kay-

tossd olevista keinoista veteen kohdistuvien paist6jen ja ymparistévaikutusten eh-
kéisemiseksi. Kuten taulukosta huomataan, on kaivosvesien sisdinen kierratys yleisin
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keino pédstéjen vahentdmiseksi. Lisaksi kaivosyhtiét on ympéristéluvissaan velvoi-
tettu joko istuttamaan kalastoa tai tukemaan sita rahallisesti.

Taulukko 2. Esimerkkeja kdytdssa olevista keinoista veteen kohdistuvien paéstsjen ja
ympéristévaikutusten ehkaisemiseksi. /9,94,123/

Kaivos/tuotantolaitos Vesi- ja jdtevesipaastojen torjunta/ymparistovaikutusten
vidhentdmiskeino

L&hes kaikki rikastusprosessissa tarvittava vesi otetaan
kiertovetena jatealueen selkeytysaltaalta.

Kemin kaivos Kaikki kaivosalueen pintavedet ohjataan selkeytysaltaille.

Suoritetaan kalojen istutuksia.

Varautumissuunnitelma ympéristdvahinkojen osalta on olemassa.

Kaivoksen kuivanapitovedet ohjataan ennen ulosjuoksutusta
pintavalutuskentélle, johon kiintoaine, arseeni ja metallit
pidattyvat.

Malmin valivaraston pohja on vesitiivis. Suoto- ja valumavedet
Kittildn kaivos ker&taan ja johdetaan prosessivesikiertoon.

Suoritetaan kalojen istutuksia.

Syanidi hajotetaan prosessivedesté tehtaalla ennen juoksutusta.

Prosessivesien kierratys pyritdan maksimoimaan.

Kaivoksen kuivanapitovedesta saostetaan metallit kalkilla
jatealtaalta.

Jateveden takaisinkierratysta toteutetaan siind maarin kuin se on
mahdollista ilman kipsin saostumisongelmia.

Pyhdsalmen kaivos Kaikki kaivosalueen pintavedet ker&dtaén ojituksiin talteen ja

ohjataan jatealueelle neutraloitaviksi.

Kalojen istutuksia tuetaan rahallisesti.

Varautumissuunnitelma ympéaristdvahinkojen osalta on olemassa.

4.4.3 Kestavan kaivostoiminnan verkosto

Kaivostoiminta Suomessa on kasvussa, ja sen taloudellinen vaikutus Suomelle on var-
sin merkittdvd. Kasvun my6td myos vastuullinen toiminta tulee entistd tairkeammak-
si. Tatd asiaa edistiméédn perustettiin Kestavan kaivostoiminnan verkosto touko-
kuussa 2014 Sitran toimesta. Verkosto tarjoaa neutraalin foorumin kaivosalan ja sen
sidosryhmien viliselle vuorovaikutukselle ja yhteistyolle tuoden kaivosteollisuudelle
lisad lapindkyvyyttd. Tarkeimpid kaivosteollisuuden sidosryhmid ovat paikalliset
asukkaat, luonnonsuojelujérjestot, saamelaiskarajdt, paliskunnat ja muut alueen elin-
keinot kuten esimerkiksi matkailu. Verkosto edistda kaivoksia kestdvimman toimin-
tamallin rakentamiseksi ja toiminnan tason lainsddddnnon vaatimusten yldpuolelle
nostamiseksi. /125, 147/

Kaivosalan itsesddntelyd varten verkosto on yhteistyona kehittidnyt yhteiskuntavas-
tuuraportin, joka on julkaistu jo kolmena vuotena perdkkéin vuodesta 2014 lahtien.
Raportti tukee valvontaviranomaisille, rahoittajille, emoyhtiélle ja omistajille suun-
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tautuvaa perinteistd pitkdan kaytossd ollutta raportointia ja se kohdentuu erityisesti
ldhialueen asukkaisiin ja yhteis6ihin. Raportti kisittelee Suomessa toimivien kaivos-
ten ja malminetsintadhankkeiden nykytilaa yleiselld tasolla sekéd kaivostoimintaan
tarvittavia kaivoslain edellyttdmié viranomaislupia. /125, 147/

Raportissa on myos eritelty 12 kaivosyhtion ja 7 malminetsintdyhtion tai Suomessa
malminetsintdd harjoittavan yhtién yhteiskuntavastuuta kuvaavat tunnusluvut. Sii-
hen on koottu tietoa muun muassa toiminnan laajuudesta henkiloméérien ja maan-
kéyton osalta, maksetuista yhteisoveroista, ympéristopaéstoistd ja niiden vaikutusten
mittaamisesta, toiminnan vaikutuksista ldhialueiden kiytt6on ja muihin elinkeinoi-
hin, tydturvallisuudesta sekd vuorovaikutuksesta ja yhteistyostd eri sidosryhmien
kanssa. Raportin kartat havainnollistavat kaivostoimintaa ja toisaalta my6s muuta
maankayttod Suomessa. Uusin raportti on luettavissa osoitteessa www.kaivosvastuu.
fi/yhteiskuntavastuuraportti-2016. /125, 147/

Paikallista sidosryhmiyhteistyota helpottamaan on koottu tyokalupakki. Se koko-
aa yhteen kaivosyrityksille olemassa olevia ohjeistuksia, toimintamalleja ja tyokaluja
hyodynnettaviksi paikallisen sidosryhméyhteistyon eri osa-alueilla kaivostoiminnan
elinkaaren eri vaiheissa. /125, 147/

Kaivosvastuujérjestelmé antaa kaivosyhtioille konkreettisia ohjeita kestédvaan toi-
mintaan ja sen avulla my6s arvioidaan ja todennetaan jasenyhtididen sitoutuminen
yhteisiin pelisddantoihin. Kaivosvastuujirjestelma koostuu yhteisista toimintaperiaat-
teista sekd kahdeksasta erillisestd arviointityokalusta, jotka kattavat kaivostoiminnan
koko elinkaaren.

Pohjana jarjestelmille on kanadalainen kaivosteollisuuden vastuullisuusstandardi,
josta verkoston yhteistyon tuloksena on muokattu Suomen kaivostoiminnoille sovel-
tuva jarjestelma. Se on johtamisjdrjestelmd, joka auttaa ennakoimaan asioita seka
mahdollistaa jatkuvan parantamisen. Jarjestelma ei aseta yksityiskohtaisia vaatimuk-
sia kuten Suomen lainsdadédnt6 vaan toiminnanharjoittaja itse asettaa tavoitteet toi-
mintojensa kehittdmiseksi. Kaivoksilla on meneilldin jirjestelman kayttdonottovai-
he. /125, 147/

Malminetsintdvaiheeseen on myos kehitetty oma vastuullisuusjarjestelménsé. Se
koostuu niin ikddn yhteisistd toimintaperiaatteista seki neljisté arviointity6kalusta,
jotka kattavat malminetsinndn koko elinkaaren vaiheittain esiselvityksistd ja suun-
nittelusta jilkihoitoon. /125, 147/

Verkoston jatkotoimenpiteisiin kuuluvat vastuullisuusjérjestelmén lisikoulutusten
jarjestdminen sekd tulevien jarjestelmaarviointien suunnittelu. Verkoston toiminta
on herittidnyt laajasti myos kansainvalistd kiinnostusta. /125, 147/
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5 KAIVOSPROSESSI

Kaivosprosessi alkaa louhinnasta, jonka aikana kalliota porataan, rdjdytetddn ja las-
tataan kuljetettavaksi. Louhittu kallio murskataan sopivan kokoisiksi kappaleiksi,
jonka jilkeen se rikastetaan erilaisia menetelmid kéyttéen, riippuen siitd minkalainen
malmi on kyseessd. Louhinta- ja erityisesti maanalaisia menetelmid on monia erilai-
sia. Se, mitd menetelmdd kdytetddn, riippuu mm. louhittavan kallion laadusta. Seu-
raavassa eri louhintamenetelmit on esitelty yleiselld tasolla.

5.1 AVOLOUHINTA

Avolouhintaa pidetdén periaatteessa edullisempana kuin maanalaista louhintaa, silla
nimensi mukaisestikin toimintaa suoritetaan taivasalla, eikd sitd varten tarvitse ra-
kentaa erillisid kaivostunneleita ja muita tarvittavia tiloja maan alle. Edullista se on-
kin, varsinkin silloin kun malmiesiintyma sijaitsee ldhelld maan pintaa, kuten Talvi-
vaarassa, mutta avolouhinnan haittana on sivukiven mairin lisdédntyminen sitd mu-
kaa mitd syvemmalle louhinta etenee. Esimerkiksi Outokummun Kemin kaivoksella
paddyttiin siirtymain maanalaiseen louhintaan mm. juuri runsaan sivukiviméaran
vuoksi, jota pahimmillaan louhittiin jopa 6-kertainen maird malmiin nahden. Avo-
louhinnan lisddntyessd myos lajitysalueiden riittavyys sekéd niiden aiheuttamat ym-
péristovaikutukset tulee huomioida, mika osaltaan vaikuttaa kustannuksiin. Lajitys-
alueiden hoito jatkuu vield kaivoksen sulkemisen jalkeenkin. /7,126, 148/

Yleensd kaivoksen toiminta alkaa avolouhoksena, josta vahitellen siirrytddn maan-
alaiseen louhintaan. Avolouhinnalla saadaan tehtyé tuotantoa samaan aikaan, kun
maanalaista kaivosta vield rakennetaan. Avolouhoksen suunnittelussa huomioidaan
mm. tasot ja niitd yhdistavét rampit sekd louhoksen seindmien kaltevuuskulmat, jot-
ka ovat hyvin oleellisia louhoksen turvallisuuden ja taloudellisuuden kannalta. Ennen
varsinaisen louhinnan aloittamista kallion pinta paljastetaan poistamalla maa-aines
riittavalta etdisyydeltd myos louhittavan alueen ympariltd. Varsinaisia louhintamene-
telmid on yleisesti kdytossd kahta tyyppid: pengerlouhinta ja paikalleenréjayttimi-
nen. /126, 148/
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5.1.1 Pengerlouhinta

Pohjoismaissa yleisin avolouhinnan menetelmé on pengerlouhinta, joka suoritetaan
rdjayttamalld. Sen tyGvaiheita ovat irrotus eli poraus ja rajaytys, rikotus sekd louheen
lastaus ja kuljetus. Louhinta aloitetaan kallionpaljastamisen jdlkeen louhimalla kalli-
oon luiska, jota laajennetaan pohjatason saavuttamisen jalkeen varsinaisen louhin-
nan aloittamiseksi. Pengerlouhinta etenee yleensé ylhdaltd alaspéin tasapaksuin ta-
soin, jotka yhdistetddn toisiinsa ajoteilld. Teita pitkin, irrotettu kiviaines kuljetetaan
kaivosajoneuvoilla pois joko murskaamoon tai ldjitysalueelle sitd mukaa kun kivea
irrotetaan. /126, 148/

Kuva 14. Pengerlouhittu avolouhos /127/

5.1.2 Paikalleenrajayttdminen

Paikalleenréjayttimisessda nimensd mukaisesti rajaytetadn malmi paikoilleen. Hyvin
paljon pengerlouhinnan kaltainen menetelma erottuu siitd, ettd irrotuksen ja lastauk-
sen ei tarvitse seurata toisiaan, jolloin irrotettua kived ei useinkaan lastata ennen seu-
raavaa rajdytystd. Pengerlouhinnasta poiketen louhintareidt ovat pystysuoria, jolloin
kentdn horisontaalinen liike saadaan pidettyd mahdollisimman védhiisend. Paikal-
leenrdjdyttdminen sopii erinomaisesti loivakaateisille eli maan alla loivassa kulmassa
esiintyville malmeille, jossa malmikerrosten vilissd on raakku- eli sivukivikerros
sekd kapeiden malmijuonteiden louhintaan. My6s massiivisten malmien suurimitta-
kaavaiseen louhintaan se sopii tuotantotehonsa ja taloudellisuutensa vuoksi. Kyseisté
menetelmad kaytetddn Ruotsissa Aitikissa, sekd Suomessa Suurikuusikon kulta-
kaivoksella Kittildssd. Menetelma on ollut myds aikoinaan kéytdssd Pahtavaaran kai-
voksella Sodankyldssa. /126, 148/
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Kuva 15. Paikalleenrajayttamista hyddyntéva Aitikin kaivos Ruotsissa /128/

Menetelmdn etuna on lastausvaiheessa tapahtuva selektiivinen erottelu, jolloin mal-
mi ja sivukivi sekoittuvat mahdollisimman vahan keskendan. Teknisesti lastaus on
tosin vaikeampaa, silld se vaatii lastauskuljetusvélineen kuljettajalta huolellista seu-
rantaa ja ohjausta, kun pitdd seurata esim. geologin ennalta merkitsemaa rajaa. Myos-
kédn lastauskalustoa ei tarvitse siirtdd niin useasti suojaan rédjaytyksiltd, kun voidaan
irrottaa suuri méard kived kerralla. Paikalleenrdjdytyksen haittapuolena tai oikeas-
taan vaikeutena on normaalia suurempi ominaispanostus sekd hieman alentunut las-
tausteho. Jotta menetelmdn kaytto onnistuisi, tulee irrotettavan kiven olla helposti
réjaytettdvad. Suomessa yleisesti esiintyvad sitkedd kived ei pidetd téllaisena, jonka
vuoksi perusteelliset koelouhinnat ovat paikallaan ennen varsinaisen louhinnan
aloittamista. /126, 148/

5.2 MAANALAINEN LOUHINTA

Avolouhinnan sijaan kaivoksella voidaan tehdd maanalaista louhintaa, joka tiettyyn
syvyyteen mentdessd voi tulla jopa avolouhintaa edullisemmaksi. Yksi maanalaisen
louhinnan eduista on, ettd sivukiven méddrdd saadaan pienennettyd huomattavasti,
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jolloin my6s ymparistovaikutukset vihenevit. Maan alle siirryttdessa turvallisuusna-
kokulmat korostuvat entuudestaan, silld kivimassat voivat olla hyvin arvaamattomia
ilman asiantuntevaa suunnittelua. Louhintamenetelména kaytetadn yleensd sellaista,
jossa ei tyoskennelld varsinaisen louhoksen sisdlld vaan tunneleista kisin. Louhinta-
menetelmin valinnassa huomioidaan malmigeometria, kuten malmin asento ja muo-
to, kalliolaatu ja jannitystila sekd malmin arvo ja kustannukset, unohtamatta ympa-
ristovaikutuksia ja tarvittavaa kalustoa. /126, 148/

Maanalaiset louhintamenetelmit voidaan luokitella monella eri tavalla. Yleisin pora-
us-rajaytysmenetelmien jaottelu tehdddn tukemistarpeen mukaan. Talloin puhutaan
avoimista, tdytto- ja sorrosmenetelmistd. Ndistd Suomessa suosituimpia ovat avoimet
menetelmat, joihin kuuluu mm. vilitaso- ja pengerlouhinta. Kaytanndssé kaivoksilla
kuitenkin kéytetadn useita menetelmii tai niiden yhdistelmi, riippuen louhittavasta
malmista ja siitd, miten se voitaisiin hyddyntda kustannustehokkaimmin. /126, 148/

5.2.1 Avoimet menetelmat

Avoimiin menetelmiin kuuluvat pilari-, vilitaso- ja pengerlouhinta. Niille on tyypil-
listd, ettd louhos pidetddn avoimena suunnitellusti jatettyjen malmitukipilareiden ja
holvimuotoisen louhoskaton avulla. Ndiden menetelmien edellytys on, ettid louhok-
sen katto ja seindt pysyvit koossa louhinnan ajan ilman merkittavid toimenpiteitd,
jonka vuoksi ne soveltuvat parhaiten vakaisiin kalliomekaanisiin olosuhteisiin.
Useimmiten suuret jannevilit kuitenkin varmistetaan katto- tai vaijeripultituksella ja
louhinnan jalkeen tyhjat louhokset tiytetddn kovettumattomalla tai kovetetulla téay-
teaineksella. Tyypillisesti tdyteaines on esim. louhittua sivukived, johon on sekoitettu
kovettuvaa ainesta. /126, 148/

5.2.1.1 PILARILOUHINTA

Pilarilouhintaa sovelletaan laattamaisiin esiintymiin, jotka ovat sijoittuneet loivaan,
alle 30" kulmaan. Siiné tyoskentely tapahtuu louhosten sisilld etenemalld ylhaalta
alaspdin vastaten tavallista perdnajoa. Louhinta suoritetaan siten, ettd kattoa tuke-
maan jitetddn pilariverkosto. Ennen tyost64, louhosten katot pultitetaan, verkotetaan
sekd ruiskubetonoidaan malmipilaritappioiden minimoimiseksi sekd tyéturvallisuu-
den parantamiseksi. Pilarilouhinta on tehokkainta 5-15m tasapaksuissa malmeissa,
silld ndin varmistetaan mahdollisimman suuri talteenotto. Yksi menetelmén suurista
ongelmista Suomessa onkin malmioiden repaleisuus ja paksuusvaihtelut, jolloin sivu-
kivilaimennus saattaa paikoitellen olla varsin merkittiva. /126, 148/

5.2.1.2 VALITASOLOUHINTA

Vilitasolouhinta, joka perustuu pitkdreikdporaukseen, on ylivoimaisesti Suomessa
eniten kaytetty louhintamenetelma, silld sen kdyttokustannukset ovat alhaiset ja vuo-
sikapasiteetti korkea. Menetelma ei ole riippuvainen malmiesiintyméan paksuudesta,
silld louhinnassa voidaan kayttaa joko pitkittdista tai poikittaista louhintatapaa. Tal-
16in louhokset, joiden koko tyypillisesti vaihtelee 10 0oo- 300 ooot vililld, louhitaan
tietyssd jarjestyksessd, jossa ensimmaiisessd vaiheessa tyhjennetyt louhokset tiytetdan
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kovettuvalla taytteelld, jonka jalkeen toisessa vaiheessa louhitaan niiden viliin jaa-
neet louhokset. /126, 148/

Yleensi louhinta tapahtuu edeten alhaalta ylospédin, 15-40m tasovilein, joita voi olla
padllekkiin useita samanaikaisesti. Réjaytysté varten, louhos jaetaan viuhkoihin, joi-
hin porataan 30-4om pitkid reikid. Réjaytys tapahtuu yleensi 1-2 viuhkaa kerrallaan,
jonka jalkeen malmi lastataan lastaustasolla olevista suppilomaisista lastausaukoista
siihen tarkoitetulla kalustolla. Tarvittaessa lastaus voidaan kokonaan automatisoida,
jolloin ohjaus tapahtuu etivalvomosta kisin videokameroita ja langatonta WLAN-
tekniikkaa hyviaksikédyttden. /126, 148/

5.2.1.3 PENGERLOUHINTA

Pengerlouhinta on vilitasolouhinnan sovellus, jossa louhinta etenee yksi penger eli
tasovili kerrallaan. Eteneminen voi tapahtua joko ylhdalti alaspdin tai pdinvastoin ja
siind voidaan kiyttdad apuna louhostdyttoa tai pilareita. Parhaiten pengerlouhinta so-
veltuu massiivisille tai jyrkkikaateisille ohuille juonimalmeille ja se voidaan jakaa
poikittaiseen sekd pitkittdiseen pengerlouhintaan. Poikittaista pengerlouhintaa kut-
sutaan myos jalkitdyttolouhinnaksi. Siind eteneminen tapahtuu samalla tavalla kuin
vilitasolouhinnassakin, ensimmaisen ja toiseen vaiheen louhosten vililld. Ty6turval-
lisuuden vuoksi ja etenkin epédvakaissa kallio-olosuhteissa, louhokset lujitetaan pulti-
tuksilla, ruiskubetonoinnilla seké verkotuksella. Ylh44lta alaspdin irrotetun malmin
lastaus tapahtuu louhoksen alaosasta, joko kdsin- tai kauko-ohjatulla laitteistolla,
jolloin erillisid malmisuppiloita ei tarvita. /126, 148/

Ohuille juonimalmeille sovelletaan erityisesti pitkittdista pengerlouhintaa, joka on
tehokas menetelma silloin kun malmirajat ovat suoraviivaiset. Menetelmassé esiinty-
ma jaetaan tasoihin 12-25m vilein ja etenemad tapahtuu ylhaalta alaspiin. Irrotettu
malmi kuljetetaan malmiperia eli louhokselle kulkevaa kaytavaa pitkin kaatonousui-
hin tai dumppereihin. Menetelma on tehokas, hyvin mekanisoitavissa sekd muunnel-
tavissa mutta se voi vaatia runsaita etukateiskairauksia tarkkojen malmirajojen sel-
vittamiseksi. /126, 148/

5.2.2 Tayttémenetelmat

Tahan menetelmiryhmadn kuuluvat makasiini-, lyhytreikataytto- seka pengertaytto-
louhinta. Tayttdmenetelmille on tyypillistd, ettd louhostila tuetaan keinotekoisesti
louhostdyton avulla jo louhinnan yhteydessd, seinien ja katon paikallaan pysymisen
varmistamiseksi. Kéytettava tayteaine voi olla sivukivilouhe, rikastehiekka tai kovet-
tuva pasta. Tayttomenetelma soveltuu parhaiten rikkaisiin malmiesiintymiin seka vai-
keisiin kallio-olosuhteisiin, silla se mahdollistaa malmin korkean talteen saannin. /126,
148/

5.2.2.1 MAKASIINILOUHINTA

Makasiinilouhinta on avoimien ja tdyttomenetelmien vilimuoto, jossa viliaikaisesti
kéytetddn tdytteend malmilouhetta tukemaan louhoksen seinid. Téyton tavoitteena
on estdd seinamien lohkeilu eli raakkulaimennuksen syntyminen. Menetelméa sovel-
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tuukin ndin ollen erinomaisesti jyrkkéikaateisille malmeille, jotka itsessddn ovat lujia
mutta niiden sivukivet ovat heikkoja. Lastausjérjestelyt ovat samankaltaiset kuin va-
litasolouhinnassa, mutta varsinainen louhinta tapahtuu vaakasuorina kerroksina
edeten vaiheittain ylospdin. Louhinnan aikana louhoksesta lastataan vain noin 40 %
malmista pois, ja loput kun koko louhos on irrotettu. Makasiinilouhinnan etuina on
menetelmén tehokkuus sekd mekanisoitavuus. Haittapuolena ovat menetelman herk-
kyys porausvirheille sekd tarkkuutta ja valvontaa vaativa lastaus siten, ettd malmia
jatetddn tarpeeksi sivutuiksi. /126, 148/

5.2.2.2 LYHYTREIKATAYTTOLOUHINTA

Lyhytreikatdyttomenetelma soveltuu parhaiten ohuisiin, rikkaisiin esiintymiin, joissa
kallio-olosuhteet ovat hyvin heikot. Siind malmi louhitaan vaakasuorina kerroksina,
alhaalta ylospdin edeten. Louhitut tunnelit taytetddn sivukivelld tai rikastamon jate-
hiekalla, jolloin tédytettyd tunnelia voidaan kdyttdd seuraavan yldpuolen kerroksen
tyoskentelyalustana. Yleensa lyhytreikatayttolouhinta yhdistetdan pengerlouhintaan,
silld se on yksistddan melko tehoton menetelmé. Etuina ovat kuitenkin vihiiset mal-
mitappiot sekd malmirajojen vihdinen etukiteistuntemuksen tarve. /126, 148/

5.2.2.3 PENGERTAYTTOLOUHINTA

Pengertédyttolouhinta on menetelménad tehokkaampi kuin lyhytreikitayttomenetelma
ja soveltuu hyvin kapeisiin jyrkkikaateisiin malmeihin, joiden lujuus on alhainen.
Louhinta etenee vilitasomaisesti alhaalta ylospéin, vetdytyen malmin pituisesti sen
pituussuunnassa. Tyhjat louhokset taytetddn valittomasti eteneman mukaan. Tyotur-
vallisuus on hyvi, silld tyoskentely voidaan tehdé etdvalvomosta késin ja tarvittaessa
louhosten viliin voidaan jattda kalliopilareita. /126, 148/

5.2.3 Sorrosmenetelmat

Sorrosmenetelmiin kuuluvat levy- ja lohkosorroslouhinta, joissa louhosten katto sor-
rutetaan tarkoituksellisesti sen tyhjennyttyd. Ne soveltuvat parhaiten hyvin kook-
kaille malmeille, silla menetelmien haittana on suhteellisen alhainen malmin talteen
saanti ja suuri sivukivilaimennus, joka syntyy, kun sivukived ajautuu suunnittelemat-
tomasti rikastukseen menevan malmilouheen joukkoon. Etuna menetelmalld puoles-
taan ovat tyoskentelyvaiheiden systemaattisuus, korkea vuosikapasiteetti sekd alhai-
nen tonnikustannus. Vaikka menetelmé kuulostaa vaaralliselta ja sortuma etenee
usein maan pinnalle saakka, tySturvallisuus voidaan sdilyttda tyoskentelemailld pel-
kastadn tunneleista kasin. /126, 148/

5.2.3.1 LEVYSORROSLOUHINTA

Levysorroslouhinta soveltuu parhaiten syville ulottuvien ja kookkaiden esiintymien
louhintaan. Menetelméssd malmi rikotaan rdjayttamalla, jolloin katon sivukivet sor-
tuvat malmin pdille estden tyhjin tilan syntymisen. Louhinta etenee jarjestelmalli-
sesti ylhailtd alaspdin sorruttaen malmi mahdollisimman tasaisena patjana. Louhin-
nan onnistumisen yksi edellytys on perien ajon tarkkuus, silld ne sijoitetaan paallek-
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kaisilla tasoilla toisiinsa ndhden limittdin. Lastaus suoritetaan koko louhoksen levey-
deltd vuorottelemalla lastauskohteiden vililla, jolloin estetddn alaspdin etenevien si-
vukivipiikkien syntyminen. /126, 148/

5.2.3.2 LOHKOSORROSLOUHINTA

Lohkosorroslouhinta soveltuu parhaiten massiivisille, hyvéin lohkaroitumiskyvyn ja
sopivan rakoilun omaaville esiintymille. Siind malmi lohkaroituu itsestadn painovoi-
man ja kalliojannitysten avulla avausréjaytyksen jilkeen. Menetelmén etuna ovat alhai-
set kdyttokustannukset mutta toisaalta investointikustannukset ovat suuret. Menetel-
mad varten aluksi rakennetaan useita vuosia kaivosinfraa ja tehdadn louhinnan val-
mistavia t6it4, jolloin varsinaiseen tuotantoon paisy voi kestdd hyvinkin kauan. /126,
148/

5.3 RIKASTAMINEN

Louhittu malmi sisaltdd sekd arvokkaita metallimineraaleja ettd hyodyttomia harme-
mineraaleja. Jotta malmi saataisiin metallipitoisuudeltaan ldhelle puhtaiden mineraa-
lien pitoisuuksia, on se rikastettava ennen kayttod. Rikastusprosessi koostuu monista
eri osa-alueista, joita yleensi ovat murskaus, seulonta, palarikastus, jauhatus, hieno-
rikastus ja varastointi. Prosessin eri vaiheissa on monia erilaisia laitteita ja laitekoko-
naisuuksia kuten siiloja, kuljettimia, syottimia sekd seuloja. Ne ovat tarkeédssd roolis-
sa malmin matkalla maan alta lopputuotteeksi eli rikasteeksi. /126, 148/

5.3.1 Murskaus ja seulonta

Murskauksen tarkoituksena on saattaa louhitun malmin kappalekoko mahdollisim-
man sopivaksi seuraavaa prosessia varten. Murskaus tapahtuu tavallisesti 2-3 vaihees-
sa, esimurskaus, vdlimurskaus sekd hienomurskaus, joiden aikana kappaleiden hal-
kaisija voi pienentyd jopa 1m noin 1cm kokoisiin kappaleisiin. Eri vaiheet muodosta-
vat murskauspiirin, johon kuuluu erilaisia murskia, siiloja ja seuloja, jotka erottelevat
erikokoiset kappaleet toisistaan. Murskaus tapahtuu joko puristamalla tai iskemalla.
Puristuksessa kivi murskautuu kahden, sitd puristavan, metallipinnan valissd, kun
taas iskumurskauksessa nopeasti pyoriva vasara hajottaa kiven iskullaan. /126, 148/
Murskaimet voidaan jakaa toimintaperiaatteensa mukaan kahteen ryhmain: pu-
ristusmurskaimiin ja iskumurskaimiin. Puristusmurskaimia ovat leukamurskain
(kuva 16), kartiomurskain (kuva 17), karamurskain seka valssimurskain. Iskumurs-
kaimia puolestaan ovat iskupalkkimurskain sekd vasaramylly. Yleisimmin kaytossd
olevat murskaimet ovat leuka- ja kartiomurskaimet. Esimerkiksi Outokummun Ke-
min kaivoksessa kdytossd on Metso Oyj:n valmistama kartiomurskain, jonka kapasi-
teetti on 1000 t/h. Kartiomurskaimissa epdkeskossa oleva liikkuva murskauskartio
pyorii pystyakselinsa ympéri, jolloin malmi murskautuu kiintedn ja liikkuvan murs-
kauskartion vilissd. Pyhdsalmen kaivoksella puolestaan kéytetddn puolestaan niin
ikdan Metso Oyj:n toimittamaa leukamurskainta, jonka kapasiteetti on 500 t/h. Leu-
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kamurskaimessa epiakeskoakseliin kiinnitetty liikkuva leuka puristaa kiven kiinteaa
leukaa vasten, jolloin kivi hajoaa paineen vaikutuksesta. /7,13,126, 148/

Kuva 16. Leukamurskain /129/ Kuva 17. Kartiomurskain /130/

Seulonnan tarkoituksena on erottaa aines kappalekoon mukaan. Esimerkiksi ennen
murskausta seuloilla voidaan erottaa liian hieno kiviaines pois kapasiteetin paranta-
miseksi. Seulojen verkkomateriaali on yleensd metallia, kumia tai polyuretaania riip-
puen seulottavasta materiaalista. Seulat voidaan jakaa kahteen ryhméén: staattisiin
(kuva 18) ja dynaamisiin (kuva 19). Yksinkertaisimmillaan staattiset seulat ovat si-
leikkdjd, joiden reikdkoko on halutun aineksen kokoinen. Yleisimmin kaytossd ovat
dynaamiset seulat, jotka virahtelevit tai tirisevit joko vaaka- tai pystyasennossa.
Niiden liike tuotetaan joko mekaanisesti tai sashkdmagneettisesti. Taryseuloja kayte-
tdan kappaleiden erotteluun koon perusteella sekd myds romun poistamiseen ennen
murskainta. Seki staattiset ettéd tiaryseulat voivat olla yksi- tai monitasoisia, jolloin
esimerkiksi padllekkain kasataan eri reikdkoolla varusteltuja seuloja. Esimerkiksi Py-
hisalmen kaivoksella kdytdssd on Sandvikin valmistama 2-tasoinen suuntaisvéréh-
telyseula. /13,126, 148/

Kuva 18. Staattinen seula /131/ Kuva 19. Dynaaminen seula /131/
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5.3.2 Jauhatus

Murskauksen jilkeen malmi jauhetaan edelleen hienommaksi ainekseksi rikastamis-
ta varten. Jauhatuksessa kédytetdan yleensi tanko- ja kuulamyllyja, jotka ovat pyorivid
lierioitd. Malmi jauhautuu niissd lisdttavien terastankojen tai -kuulien avulla hieno-
ainekseksi. Jauhatus voidaan tehdd kuivana tai markéni, jolloin puhutaan myos liet-
tdmisestd. Myllyja voi olla perakkéin useampia, jolloin puhutaan jauhatuspiirista. /126,
148/

Esimerkiksi Pyhdsalmen kaivoksella jauhatuspiiriin kuuluu kolme vaihetta: pri-
maarijauhatus, sekundaarijauhatus ja tertiaarijauhatus. Myllyind kaytetadn Wartsi-
lan kumivuorattuja lohkare-, pala- ja kuulamyllyji, jotka jauhavat malmin 250 mm:n
kokoisesta sydtteestd jopa 74 pm:n kokoiseksi tuotteeksi. /13, 148/

Kuva 20. Jauhinmylly /132/ Kuva 21. Jauhinmyllypiiri /133/

5.3.3 Painovoimaan perustuvia rikastusmenetelmia

Painovoimaan perustuvat rikastusmenetelméat hyodyntavit mineraalien vélisié tihe-
yseroja. Perinteinen esimerkki painovoimarikastuksesta on kasikayttdinen vaskooli,
jota kiytetddn kullanhuuhdonnassa. Painovoimarikastuksessa malmi joko vajoaa
véliaineessa, kuten vedessd, piirauta- vesilietteessd tai kvartsihiekka-vesilietteessa,
pohjaan tai se keskipakoisvoiman avulla erotetaan lietteestd. Yleisimpid painovoi-
maan perustuvia rikastusmenetelmid ovat erotusrumpumenetelmd, spiraalierotin
sekd kartioerotin. /134, 148/

Erotusrummussa malmi sekoitetaan raskaan viliaineen kanssa, jolloin painavam-
mat malmikappaleet painuvat rummun pohjalle ja kevyemmit sivukivet nousevat
kellumaan viliaineen pinnalle. Rummun erotuskykyé sdddetdédn viliaineen litrapai-
noa muuttamalla, jolloin malmi saadaan mahdollisimman hyvin talteen. Uponnut
rikaste ohjataan rummusta eteenpdin rikastusprosessissa, kun taas kelluvat sivukivet
ohjataan jitekasaan (kuva 22). /134, 148/
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Kuva 22. Painovoimaerotuksen periaatekaavio /7/

Spiraalierotin on kierteelle taivutettu, tyypillisesti muovista valmistettu, kouru, jota
pitkin rikastettava vesi-malmiliete virtaa alaspédin (kuvat 23 ja 24). Painovoiman vai-
kutuksesta raskaat, malmia sisdltdvat, partikkelit jaavit kierteen sisdreunalle ja kevy-
et partikkelit kulkeutuvat spiraalin ulkoreunalle. Spiraalien erottelukykyyn vaikut-
tavat rikasteen raekoko ja ominaispaino seki lietteen litrapaino. Sdddettdvien ohju-
reiden avulla sisakaarteessa kulkeva malmirikaste saadaan otettua talteen. /134, 148/
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Kuva 23. Spiraalierotuksen periaate /134/ Kuva 24. Spiraalierotin /7/

Spiraalierotinta toimintaperiaatteeltaan hyvin paljon muistuttava kartioerotin
muodostuu useista paéllekkdin asennetuista kartioista (kuva 25). Kartioerottimessa
rikastettava liete virtaa kartioiden pinnalla alaspéin, jolloin raskaat partikkelit kul-
kevat lahempéana kartion pintaa kuin kevyet. Rikasteen talteenotto toimii samalla
tavalla kuin spiraalierottimissakin ohjureiden avulla. Seka spiraali- ettd kartioerotti-
mia on kdytdssd Outokummun Kemin kaivoksella, jossa rikastaminen perustuu puh-
taasti painovoimaan hyddyntidmiseen. /134, 148/
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Kuva 25. Kartioerottimen toimintaperiaate /7/

5.3.4 Vaahdotus

Vaahdotusta kéytetddn pienten mineraalirakeiden rikastamiseen lietteesta. Se perus-
tuu mineraalien fysikaalisiin ominaisuuksiin seké pinta-aktiivisuuteen. Vaahdotuk-
sessa kdytetddn apuna erilaisia kemikaaleja, kuten ksantaattia, kalkkia ja syanidia,
riippuen rikastettavasta mineraalista. Rikastaminen tapahtuu vaahdotuskennoissa,
jotka tdytetddn malmi-kemikaalilietteelld. Kennon keskelle johdetaan ilmaa, jolloin
lietteeseen syntyy ilmakuplia (kuva 26). /134, 148/

Kuva 26. Vaahdotuksen toimintaperiaate /134/

Kemikaalien avulla halutut malmihiukkaset saadaan tarttumaan ilmakupliin jol-
loin ne kohoavat vaahdon pinnalle ja ovat néin ollen helposti talteen otettavissa. Il-
makupliin kiinnittymattomét rakeet vajoavat kennon pohjalle ja jatkavat matkaansa
joko jétteeksi tai uuteen vaahdotusvaiheeseen, josta rakeista erotetaan toista mineraa-
lia. Vaahdotusmenetelmi on kiytossdé mm. Pyhdsalmen kaivoksella, jossa yhdesté
malmista saadaan erotettua monivaiheisen vaahdotusprosessin aikana kolmea me-
tallia. /13,134, 148/
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5.3.5 Magneettisuuteen perustuvia rikastusmenetelmia

Magneettisuuteen perustuvat rikastusmenetelmit voidaan jakaa kahteen ryhméén:
heikkomagneettisiin ja vahvamagneettisiin menetelmiin, joista jalkimmainen on ke-
hitetty erityisesti hematiittia sisdltivien malmien rikastukseen. Riippumatta siitd,
kummanlaista menetelmad kiytetddn, erottimia on kahta tyyppia: kuivaerottimia
(kuva 27) ja mirkaerottimia (kuva 28). Kuivaerottimia kéytetdan palamalmin rikas-
tukseen sekd malmimurskeen esirikastukseen ennen jauhatusvaihetta ja markéeroti-
mia puolestaan veteen lietetyn sekd jauhetun malmin erotukseen. /134, 148/

Jate Rikaste Jate Rikaste

Kuva 27. Kuivaerotuksen periaate /134/ Kuva 28. Méarkaerotuksen periaate /134/

Kuivaerotus tapahtuu pyorivassda rummussa, jonka sisilld on kiintedt kesto- ja sah-
komagneetit. Murske sy6tetdan rumpuun ylhaalta piin, jolloin sivukivi tippuu suo-
raan alas ja magneettinen rikaste seuraa rummun magneetteja ja ohjautuu eri paik-
kaan. Markierottimissa rumpu magneetteineen pyorii erotusaltaassa, josta magneet-
tiset rikasteet nousevat sivukivirakeista eroon. Yleensé rikastus tapahtuu méarkaerot-
timilla monivaiheisesti, jolloin jokaisen jauhatuskerran valilld suoritetaan mérkéero-
tus 2-4 perakkdiselld erottimella. /134, 148/
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5.3.6 Liuotusmenetelma

Rikastamiseen voidaan kayttdd myos liuotusmenetelmai, joka perustuu malmin ja
liuottimen valisiin kemiallisiin reaktioihin. Perinteisin linuotusmenetelma on kulta-
kaivoksilla tapahtuva kullan rikastaminen natriumsyanidiliuoksen avulla. Innovatii-
visempaa liuotusmenetelméa puolestaan edustaa esimerkiksi Terrafamen kaivoksella
suoritettava bakteeriliuotus, jossa metalli irrotetaan malmista kallioperdssd luontai-
sesti esiintyvien bakteerien avulla. /14, 148/

Bakteerien johdosta tapahtuvaa liukenemista esiintyy luonnossa itsestddn, mutta
teollisesti prosessia voidaan nopeuttaa sadtdmalld olosuhteet bakteereille otollisiksi
sekd kasvattamalla malmin pinta-alaa murskaamalla. Terrafamen kaivoksella kéytet-
tavassd biokasaliuotuksessa malmi murskataan alkuun noin 8 mm:n kokoisiksi pa-
loiksi, jonka jdlkeen se agglomeroidaan eli sitoutetaan isompiin partikkeleihin kiinni.
Témdn jilkeen kivimurska kasataan noin 8 m korkeiksi kasoiksi, joiden alle on asen-
nettu salaoja- ja ilmastusputkisto. Kasan pdilta sijaitsevasta kasteluputkistosta liuo-
tuskasaan suihkutetaan pH-sdddettyd vettd, johon on lisatty tiettyjd liukenemista
edistavia bakteereja. Liuos valuu kasan péalta liuosaltaaseen, josta sitd pumpataan
takaisin kasan péalle niin kauan, kunnes haluttu metallipitoisuus saavutetaan. Varsi-
nainen metallien erotus tapahtuu saostamalla liuotusaltaasta johdettua noin 10 %:n
suuruista sivuvirtaa. /14 — 16, 148/

Kun priméirikasaa on liuotettu 18kk ajan, se puretaan ja malmi kasataan uudelleen
sekundidrialustalle. Sielld liuotusta jatketaan, pyrkien saamaan talteen ensimmaises-
sd vaiheessa liukenemattomat mineraalit. Primddrikasa on dynaaminen kasa, jolla
tarkoitetaan sité, ettd koneiden purkaessa kasaa sekunddérialustalle, kuljetin kasaa
uutta malmia tilalle liuotukseen. Toisen liuotusvaiheen jilkeen kasoja ei endd pureta,
vaan hyddynnetyt malmikasat jadvit paikoilleen ja ne maisemoidaan. /14 — 16, 148/

KIERTOLIUDOS KIERRATYSVESI

METALLIT LIUOTETRAN
MALMISTA MIKROBIEN AVULLA

RIKKIHAPPOA RAFFINAATTI-
ALLAS

Kuva 29. Biokasaliuotusprosessi /16/
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5.4 VARASTOINTI JA KULJETUS

Rikastamisen jalkeen valmiit tuotteet eli rikasteet usein varastoidaan odottamaan
kuljetusta jatkokasittelylaitoksiin, kuten tehtaille ja valimoihin. Useimmiten rikas-
teille on rakennettu oma varastorakennuksensa tehdasalueelle, jotka tdytetadn rikas-
tamolta suoraan tulevilla kuljettimilla tai pyérdkuormaajaa kiyttden. Kuljetus eteen-
péin tapahtuu yleisimmin rekalla tai junalla sekd mahdollisesti myos laivalla, riippu-
en misséd rikasteiden jatkokayttopaikka sijaitsee. Rekoilla siirtdminen on yleensi
kannattavaa lyhyilld vilimatkoilla. /7, 148/

Useimmiten rekkalijkenteen hoitaa kaivosyhtion alihankkija. Junaliikenne kan-
nattaa, kun kyseessd on pidemmat vilimatkat tai jos on tiedossa toiminnan jatkumi-
nen useiden vuosien ajan. Alkuinvestoinnit ovat junakuljetuksessa kalliit, silld yleen-
sd kaivosalueille ei ole olemassa valmiita ratayhteyksid, mutta kiyttokustannukset
ovat puolestaan alhaiset. Laivausta varten kaivoksen on oltava suotuisan valimatkan
pédssd satamasta, johon rikasteet yleensa kuljetetaan edelld mainituin keinoin. Lai-
vakuljetusta on kannattavin kayttda, mikali jatkokasittelypaikka sijaitsee hyvin kau-
kana, esimerkiksi Suomen kannalta muualla Euroopassa. /7, 148/
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6 TEKNIIKKA

6.1 SAHKO

Sahko on kaivoksissa nykyisin eniten kéytetty energiamuoto, silla valvonta- ja ohjaus-
laitteistot sekd niiden kéytto on lisddntynyt huomattavasti. Kaivoksissa kédytettaviin
sahkolaitteisiin kuuluvat sahkon siirtoon ja jakeluun liittyvit laitteet, sahkdenergial-
la toimivat laitteet sekd mm. erilaiset automaatiolaitteet. Sdhkolaitteiston kestavyy-
delti vaaditaan paljon, silld kaivosolosuhteet ovat erittdin raskaat ja kulutus on noin
12—25 kWh/malmitonni. Kaivoksen sdhkoverkon suunnitteluvaiheessa erityistd huo-
miota kiinnitetddn johtojen ja laitteiden mekaaniseen lujuuteen tai sijoitteluun, jotta
ne kestdisivit polyn, kosteuden ja rdjahdyspaineen aiheuttamat olosuhteet. Yleisesti
kaivoksissa on kdytossd 400V kolmivaihejarjestelma, mutta myos 690V kayttodjanni-
te, joka mahdollistaa pidemmat kaapelietdisyydet, on standardisoitu. Jakeluverkossa
suurin sallittu jannite on 20kV. /126, 149/

Maanalaisessa kaivoksessa sihkosuunnittelu poikkeaa hieman avolouhoksesta, sil-
14 ensisijaisesti kdytetdan mm. kuivaeristettyd muuntajaa, joka on tulipalon sattuessa
turvallisempi vaihtoehto kuin tavallinen 6ljyeristeinen. Muutenkin, kosteiden ja p6-
lyisten olosuhteiden vuoksi johdot on oltava vain mirkain tilaan sallittuja ja varus-
tettuja ylikuormitus- ja oikosulkusuojilla. Avolouhoksessa olosuhteisiin tuovat vield
oman lisdnsé ilmaston aiheuttamat muutokset, kuten pakkanen ja sen my6ta jaa. Mi-
tddn varsinaisia erityissdddoksid kaivosten, niin maanalaisen kuin avolouhoksen,
sahkoverkosta ei ole laadittu vaan suunnittelun pohjana ovat pitkélti olosuhteet, joi-
den asettamat vaatimukset sihkolaitteistoille tulee huomioida. /126, 149/

6.2 AUTOMAATIO

Automaatiolla on nykypéivana suuri merkitys kaivostoiminnassa. Sen avulla malmi-
virta saadaan jatkuvaksi erilaisten siilojen, vilivarastojen ja eri osaprosessien vililld
ilman, ettd jokainen vaihe tarvitsee fyysisesti tyontekijan suorittamaan toimintoja.
Automatisoinnin optimoiminen on vaativa tehtdvé, joka vaatii eri osatoimintojen ko-
konaishallintaa. Hankalaksi sen tekee se, ettd tyOpisteet muuttuvat kaivosalueella
jatkuvasti, geologisia olosuhteita on hanakala ennakoida ja eri vaiheet ovat toisistaan
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hyvin riippuvaisia. Nykyadn automaation avulla tuotantotilanteiden muutoksiin voi-
daan reagoida nopeasti sekd keritd suuri maara tietoa, joista tuotetaan vaivattomasti
erilaisia raportteja paatoksenteon tueksi. /126, 149/

Kemin ja Pyhdsalmen kaivoksilla on pitkdt perinteet automaation kehittdmisessa.
Molemmat kaivokset osallistuivat 1990-luvulla ldpivietyyn, 10 miljoonan euron tek-
nologiahankkeeseen “Alykis Kaivos”, jossa kehitettiin uutta teknologiaa eri laiteval-
mistajien kanssa asiakassoveltajina olleille kaivosyhtidille. Kemin ja Pyhdsalmen kai-
voksilla on yhteistd historiaa saman omistajan alaisuudessa, jonka vuoksi kaivosten
toimintojen ja tuotannon ohjaus on pitkalti samankaltaista. Ohjaus perustuu KaTTi-
tietojarjestelmdidn ja alati paivitettdvdan tietokantaan sekd koko kaivoksen kattavaan
reaaliaikaiseen tietoverkkoon ja kommunikaatiojarjestelmédan. Pyhdsalmen kaivok-
sella on lisdksi mm. Outotec:n toimittama Courier 6SL- analysaattori, joka analysoi
rikastamolla tdrkeimpien lietevirtojen metallipitoisuuksia ja niiden tietojen perus-
teella optimoi prosessia. /13,126, 149/

6.3 RAKENTEET JATIET

Rakenteissa kaivoksella kdytetddn joko puu-, betoni- tai terdsrakenteita kohteesta
riippuen. Néiden lisaksi kaivosverkko koostuu ajoteistd, lattioista ja suurimmissa kai-
voksissa my9s ratateistd. Puurakenteiden kdytté on vihentynyt huomattavasti, silla
kalliopultit, terdsbetoni ja terds ovat syrjdyttineet sen kestdvimpind ja paremmin ny-
kyiseen kaivostekniikkaan soveltuvina rakennusaineina. Nykydin puuta kaytetdan
enimmaikseen erilaisten betonirakenteiden muoteissa sekd liséksi jonkin verran mm.
kuilun pohjarakenteissa, tilapédistukina ja rajaytyssuojina. /126, 149/

Betonirakenteita syntyy kaivoksessa ldhes péivittdin, louhoksessa tehtivien ruisku-
betonointitéiden vuoksi. Enimmilladn betonin kdytt6 on kaivoksen avaamis-, laajen-
nus- ja uudistamisvaiheissa. Lisaksi betonista voidaan valmistaa mm. tukiseinia,
nostotorneja, kuiluja, teitd ja erilaisia perustuksia. Kaivosolosuhteet ovat betonira-
kenteille haasteelliset, silld niihin kohdistuu suuria paine-, hankaus- ja iskukuormi-
tuksia, joita voi olla hankala maéritelld etukéteen. Lisdksi kaivoksen ilmassa ja vesis-
si saattaa olla betonia vahingoittavia aineita, jotka aiheuttavat kemiallista rasitusta
rakenteille. Terdsrakenteissa kéytetddn yleensé joko haponkestivia terdsti tai sinki-
tyksessd suojattua tavallista rakenneterdstd. Terdksestd valmistettuja rakenteita voi-
daan kiyttdad mm. kuiluissa, kaiteissa, porteissa sekd huoltopaikkojen ja nostureiden
rakenteissa. /126, 149/

Kaivoksissa kaytettavi ajoneuvokalusto asettaa suuret vaatimukset kaivosten kul-
kureiteille ja niiden kunnolle. Kaivosolosuhteet ovat aina mdrit, silld vettd tihkuu
mm. pohjavedesta ja sadevedestd maanalaisen kaivoksen lattioille, joten on tarkeas,
ettd vedet poistetaan hallitusti pumppaamalla. Yleisin teiden rakennusmateriaali kai-
voksessa on sepeli, joka vilkkaimmin liikennoéidyilla vaylilld voi saada vield betoni-
tai asfalttipinnan. Sepeli on edullinen rakennusmateriaali, jonka suhteen kaivos voi
olla omavarainen. Sitd voidaan nimittdin murskata kaivoksen sivukivestd omiin tar-
peisiin sopivan kokoiseksi. Kaivoksissa, joissa liikutellaan suuria tonnimééaria kived,
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on kéytdssd myds varmatoimisen raidekuljetuksen mahdollisuus. Suomessa ei maan-
alaisilla kaivoksilla tdlld hetkelld malmia siirretd raiteita pitkin vaan enimmékseen
kéytetdan automatisoitua nostokappaa. Pohjoismaiden merkittavin kaivosraidever-
kosto 16ytyy LKAB:n kaivokselta Ruotsin Kiirunasta. /126, 149/

6.4 KUNNOSSAPITO

Kunnossapidon tehtdvdni on ensisijaisesti pitaa laitteet kdyntikunnossa sekd korjata
rikkoutuneita laitteita ja komponentteja. Nykyddn kunnossapitoa ei pidetd endd kus-
tannuserand vaan se mielletddn tarkedksi tuotantotekijéiksi, jolla on vaikutusta laitok-
sen kilpailukykyyn. Kunnossapidon kustannusten osuus maanalaisella kaivoksella
on noin 30 % kiyttokustannuksista. Tastd 41 % kuluu kaivoksen kunnossapitoon, 51
% rikastamolle ja loput 8 % muuhun toimintaan, kuten tutkimus ja kehitys, geologia,
osto ja suojelu. Kunnossapidon toimintakyvyn edellytykseni on, ettd toiminnalle va-
rataan riittavasti niin tila-, henkil6- kuin laiteresursseja, koulutetaan kaytto- ja kun-
nossapitohenkildstd sekd toimitaan saumattomasti yhteistyossa kayttohenkiloston
kanssa. /126,135, 149/

.'.‘“." “!\;i: l !

Kuva 30. Kevitsan kaivoksen konekorjaamo /118/

Kunnossapito-ongelmat syntyvit useimmiten jo kaluston hankintavaiheissa. Tyypil-
lisimpid ongelmia ovat konekannan kirjavuus, koneet ovat alimitoitettuja, tarvittavia
piirustuksia ei ole toimitettu tai varaosia ei ole tilattu koneen mukana, saati turvattu
niiden saantia. Joissain tapauksissa kunnossapidollisia nakokulmia laitteiden asen-
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nuksesta ja huollosta ei ole huomioitu, jolloin laittein luokse on hankala pédstd tai
erityisesti sahkolaitteet eivit ole sopivia kaivosolosuhteisiin. Ongelmien valttamisek-
si olisi jo toimitusvaiheessa hyvi hankkia tarvittavat piirustukset, ohjeet, kaaviot ja
todistukset laitteista. /135, 149/

6.4.1 Esimerkkeja kaivoksen kunnossapitokohteista

Voiteluhuolto kuuluu ehkéisevddn kunnossapitoon. Sen tehtdvina on erottaa koneen-
osat tai pinnat toisistaan ja néin ollen pienentdé kitkaa. Kaivosteollisuudessa voitelu-
aineen oleellinen tehtdvd on poistaa epdpuhtaudet ja estdd niiden paidsy kohteisiin,
luonnollisesti itse voitelun lisdksi. Kaivoksissa on runsaasti laakerointeja erilaisissa
kohteissa, joita taytyy voidella. Laakerityypeistd melko yleisesti kdytossa on yha liu-
kulaakerointi, jota kiytetddn padasiallisesti niveltapeissa, jauhatusmyllyjen kanna-
tuslaakereina, kartiomurskainten pallolaakereina seké epakeskon ja karan holkkeina.
Maanalaisilla kaivoksilla on lisdksi myos paljon erilaisia tuulettimia, jotka poistavat
haitallisia rdjahdekaasuja seké tuovat tiloihin raitista ilmaa. Tuuletuslaitteiden sah-
koémoottorit ja sulkulaitteistot tarvitsevat saannollistd voiteluhuoltoa. /126,135, 149/

Kaivosteollisuudessa kdytetdén eri kohteissa paljon kulutusta kestdvid materiaaleja.
Tyypillisimpid kédyttokohteita ovat mm. lastauskoneiden kauhat, dumpperien lavat
sekd kuljettimien, syottimien, seulojen ja murskainten kulutusosat. Kiytetyt materi-
aalit ovat yleensd kulutuskumit ja -terdkset, kuten mangaaniterds sekd karkaistut
mikroraeterdkset, mutta jonkin verran kédytetdan myds keraameja ja erikoismassoja.
Kumit soveltuvat kaytettdviksi lahes kaikissa kohteissa ja ovat oikein valittuina hy-
vinkin pitkaikaisid materiaaleja. Verrattuna kulutusterakseen ne ovat helpommin
asennettavissa ja niiden yllapitokustannukset ovat melko pienet. Pinnoitukset eivit
kuitenkaan ole korjattavissa, vaan ne tulee korvata uudella materiaalilla. /126, 149/

Kaivoksen kunnossapidon piiriin kuuluu paljon erilaisia vaihtotoimenpiteitd, jotka
johtuvat seka lakisdateisista velvoitteista ettd kulumisesta syntyvistd turvallisuusris-
keistd. Nostokuilun laitteisto kuuluu kaivoksen kriittisimpiin laitteisiin, silla sité pit-
kin malmi nostetaan rikastamolle. Sddnnéllisin véliajoin tehtédva kéysien vaihto, jopa
tuhansia metrejé syvaan kuiluun on kunnossapidollisesti vaativa tyd. Muita kriittisia
laitekokonaisuuksia ovat erilaiset kuljettimet, joita kaivoksissa voi olla useiden kilo-
metrien pituudelta. Yleisimmin automatisoitujen kuljettimien hairiét johtuvat yli-
kuormittumisesta tai ne kuluvat epdnormaalilla tavalla sinne kuulumattomien par-
tikkeleiden hankaavasta vaikutuksesta. Jo suunnitteluvaiheessa tulisi huomioida
laitteiden huollettavuus siten, ettd niiden ympérille jétettéisiin tarpeeksi tilaa ja ra-
kennettaisiin asianmukaisia huoltotasoja. /126,135, 149/

6.4.2 Esimerkkeja kylman ilman aiheuttamista ongelmista

Kylmi ilma aiheuttaa ongelmia paitsi tyontekijoille my6s kaivoksella oleville lukui-
sille laitteille. Erityisesti ongelmat korostuvat avolouhoksissa, jossa tyoskennellddn
jatkuvasti vallitsevien olosuhteiden keskelld toisin kuin maanalaisissa kaivoksissa,
jossa olosuhteet pysyvit kutakuinkin samanlaisina kesit talvet. Jad ja jadtyminen yli-
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padtinsd muodostavat suurimmat kylmén ilman aiheuttamat ongelmat. Varsinkin
sahkolaitteet ovat kylmalle ilmalle hyvin herkkia. /135, 149/

Talvella kosteus tiivistyy rakennuksiin, kuten nostotorniin, aiheuttaen raja-antu-
reiden jadtymistd ja ndin ollen my6s ongelmia mekaanisessa toiminnassa. Kuljettimet
kuljettavat materiaalia vililld sisi- ja ulkotilojen vilill4, jolloin vaarana on, ettd lam-
min ja kostea materiaali jaatyy hihnaan kiinni. Kostean materiaalin jddtyminen on
ongelmana myds varastoinnin ja kuljetuksen aikana, jonka vuoksi rikasteet pyritdan
saamaan mahdollisimman kuiviksi. Jadtymistd vastaan on my6s kehitetty erilaisia
menetelmid, kuten Kemin kaivoksella, jossa rikaste voidaan pakokaasun avulla lam-
mittad kuljetuksen ajaksi. /7,135, 149/
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7 LOGISTIIKKA

7.1 VIESTINTA JA TIEDONSIIRTO

Kaivosten viestinté- ja tiedonsiirtoverkosto koostuu analogisista ja digitaalisista pu-
hejérjestelmistd sekd tietoverkoista. Analogiset puhejirjestelmat lankapuhelimineen
voivat kuulostaa hyvin vanhanaikaisilta mutta kaivosolosuhteissa ne ovat vertaansa
vailla. Lankapuhelimista kun ei akku lopu, ne ovat helppokiyttéisid ja 16ytyvat aina
omalta kiintedltd paikaltaan. Etua niiden kéytostd on varsinkin rakennusvaiheessa,
silld lankapuhelinlinjan vetiminen tyémaalle on helppoa ja nopeaa eiki sen tekemi-
seen vaadita erityisosaamista. Valmiissa kaivoksessa lankapuhelimia kdytetddn mm.
turvapaikoissa, sdhkokeskuksissa ja erilaisten kriittisten koneiden ja laitteiden luona.
Lankapuhelinten lisaksi analogisiin puhejérjestelmiin kuuluvat radiopuhelimet. Lu-
vanvaraisten radiopuhelimien ja radiopuhelinjérjestelmien kéytt64 valvoo Suomessa
lakisddteisesti Viestintdvirasto. Radiopuhelinten kayttéd varten maanalaiseen kai-
vokseen tulee rakentaa antenniverkosto, jota pitkin yhteys toisiin puhelimiin muo-
dostetaan. /126, 150/

Nykyaikaisessa kaivoksessa tiedonsiirtoa voidaan hoitaa myos digitaalisten puhe-
jarjestelmien avulla. Niihin oleellisesti liittyvit nykydan hyvin yleinen 3G-verkosto
sekd langaton verkko. Suomessa 3G-verkosto sekd laajakaistayhteydet ovat nykyain
saatavilla ldhes joka kolkkaan maassamme, jolloin ne palvelevat hyvin avolouhosten
tarpeita. Maanalaisilla kaivoksilla tilanne on kuitenkin toinen, sill luja kallio eristad
hyvin kaikki ilmassa ldhetetyt signaalit, jolloin esimerkiksi maanpaillisestd 3G-ver-
kosta ei ole sielld hyotyd. Verkon rakentaminen kaivokseen tukiasemien avulla ei ole
kuitenkaan taloudellisesti kannattava ratkaisu vaan puhejérjestelmand kédytetdan
VolIP-jérjestelmad. /126, 150/

VoIP eli Voice over IP- jirjestelmissd hydodynnetddn langatonta verkkoa, jonka
kautta puhelinliikenne voidaan hoitaa. Itse laite muistuttaa hyvin paljon tavallista
matkapuhelinta. VoIP-laitteen tarvitseman langattoman verkon ulottaminen maan-
alaiseen kaivokseen onnistuu kohtalaisen helposti sekd kustannustehokkaasti anten-
nien ja tukiasemien vilitykselld. VoIP-tekniikan etuna on monikayttoisyys silld pu-
helinominaisuuden lisdksi laitteeseen voidaan ladata esimerkiksi tydmadrdimia ja
tiedotteita. Lisaksi laitetta kdytetddn paikannukseen, silld sen avulla liikereitit voi-

Suomen kaivostoiminnan toimialakatsaus 2017 - 81



daan taltioida ja reaaliaikaiset sijaintitiedot niin ihmisille kuin koneillekin ovat kéte-
visti kaikkien saatavilla. Paikannusominaisuudella on myds erityistd merkitysta kai-
vosten tyoturvallisuuden kannalta. /126, 150/

7.2 KALUSTO JA KIVEN SIIRTO

Kaivoksen louhintavaiheet voidaan jakaa karkeasti neljddn osaan: poraus, réjaytys,
kiven siirto ja kalliolujitus. Riippumatta siitd onko kyseessa avolouhos vai maanalai-
nen kaivos, on jokaiselle vaiheelle oma siihen tarkoitettu erikoiskalustonsa. Maan alle
ja paille samoihin vaiheisiin tarkoitettu kalusto eroaa toisistaan kasiteltavin materi-
aalikoon ja vallitsevien olosuhteidenkin pakosta. /126, 150/

Kived kasitellddn niin yhden miehen tyonnettavista kuution kokoisista vaunuista
aina 4ootonnin maansiirtoautoihin. Nykyédéin kaivoksissa ollaan enenevissd méérin
siirtymassa jatkuvaan prosessiin, jossa kiven pitda virrata koko ajan eteenpdin. Kay-
tdnnossd tima ei suomalaisessa mittakaavassa tdysin onnistu, vaan erilaisia védlivaras-
toja on yhé edelleen matkan varrella, jonka aikana malmilohkare muuttuu rikasteek-
si. /126, 150/

7.2.1 Avolouhos

Avolouhoksessa kdytossd oleva porauskalusto vaihtelee suuresti tydkohteen ja sen
luonteen mukaan. Useimmiten kdytetddn mekanisoituja porauslaitteita, joiden hal-
kaisija on jopa 300-450 mm, kun kaivoksen volyymit ovat suuret. Porauskalusto voi-
daan jakaa neljadn ryhmién: paaltalyova jatkotankokalusto, pailtilyova putkitanko-
kalusto, uppoporauskalusto seké kiertoporauskalusto. Se, mitd kalustoa kiytetain,
riippuu irrotettavasta kivimaarastd, kallion laadusta, rintauksen korkeudesta ja halu-
tusta reikdkoosta. Porauslaitteet voivat olla hytillisid tai hytittomid, jolloin laitteen
ohjaus tapahtuu radio-ohjauksella. Ympéristoon syntyvin melun vuoksi on kehitetty
myos sellaisia porauslaitteita, jotka ovat 44nivaimennettuja. /126, 150/

Reikien porauksen jilkeen seuraava vaihe on panostaminen ja kallion réajayttami-
nen. Panostusta helpottamaan on kehitetty erilaisia apulaitteita, joista suosituimmat
ovat bulk-rajahdysaineiden panostamiseen tarkoitettuja. ANFO:n eli ammoniumnit-
raatin ja polttodljyn seoksesta valmistetun réjahdysaineen panostamiseen kiytetadn
enimmékseen paineastiaperiaatteella toimivia laitteita, joissa rdjahdysaine pakote-
taan paineen avulla panostusreikdin (kuva 31). Joillain kaivoksilla on ANFO-laitteita,
jotka ovat kauko-ohjattavia tai sellaisia, joissa rdjahde sekoitetaan paikan péalld raa-
ka-aineista. Panostusvélineiden suurimmat kehitysaskeleet on otettu kuitenkin bulk-
emulsiordjdhteiden parissa, jotka -toisin kuin ANFO- soveltuvat myos kosteisiin olo-
suhteisiin. /126, 150/
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Kuva 31. Panostuslaitteisto /136/

Kun malmi on irrotettu kalliosta alkaa kiven lastausvaihe, jonka aikana malmi
kuljetetaan eri tavoin rikastamolle rikastettavaksi. Lastauskalustona kiytetdan paa-
asiallisesti pyordkuormaajaa ja hydraulista kaivinkonetta, riippuen lastattavasta ma-
teriaalista sekd operaation koosta. Mikéli kaivoksen tuotanto on jatkuvaa ja materi-
aali kuljetetaan eteenpdin erillisilla kuljetuslaitteilla, valitaan lastaukseen yleensi
kaivinkone. Py6rakuormaajia tosin tarvitaan louhoksella aina mm. tasojen siivoami-
seen ja louhekasojen valmisteluun. Pyérakuormaajien koko vaihtelee 40-200 t vililla,
riippuen tarvittavasta tuotantotehosta (kuva 32). Yleensé pyritadn siihen, ettd kulje-
tusvéline saadaan kuormattua 4-8 kauhallisella. Pyérakuormaajat sopivat parhaiten
16yhéksi rajaytetyn kiven lastaamiseen. Kaivinkoneiden koko puolestaan vaihtelee
30-1200 t vililld, mutta yleisesti kaivostoiminnassa kdytetain koneita jotka ovat kool-
taan yli 8o t (kuva 33). Kéytossé olevat hydrauliset kaivinkoneet voidaan jakaa kah-
teen ryhmain; pistokauhalla varustettuihin tai kuokkakauhalla varustettuihin. Se,
kumpaa kéytetddn, riippuu kaivossuunnittelusta, mutta tyypillisesti 80-100 t koneet
ovat kuokkakaubhallisia ja yli 700 t koneet pistokauhallisia. /126, 150/
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Kuva 32. Talvivaaran (nyk. Terrafamen) kaivoksella kaytetty pyorakuormaaja /137/

Kuva 33. Esimerkki kaivoksella kaytettévasta kaivinkoneesta /138/

Avolouhoksella louhitun materiaalin kuljetukseen kiytetddn kolmea ajoneuvoa:
kuorma-autoja, dumppereita tailouhosautoja. Kuljetusvilineen valintaan vaikuttavat
kapasiteetti, kuljetusmatka, olosuhteet ja kokonaistaloudellisuus. Niistd kolmesta
vaihtoehdosta, kuorma-autoja ei juurikaan varsinaisessa jatkuvassa tuotantokdytossa
kéytetd, vaan ne soveltuvat parhaiten tilapaiseen kuljetukseen. Niiden kéytto edellyt-
tdd myos, ettd kuljetettava materiaali on kappalekooltaan suhteellisen pientd. Enim-
millddn 50 t kooltaan olevia dumppereita (kuva 34) kiytetddn kuljetukseen silloin,
kun olosuhteet ovat vaikeakulkuiset. Dumppereiden rakenne on monimutkainen,
jonka vuoksi niiden huoltokustannukset ovat melko suuret ja elinika voi olla paljon
lyhyempi kuin muulla kalustolla. Taloudellisin kuljetusmatka dumppereilla on noin
1,2km. Ylivoimaisesti yleisin kuljetusviline louhoksella on louhosauto (kuva 35), joi-
den kuormamairi vaihtelee 40-350 t vililla. Niiden kdyttomatka vaihtelee 200 m - 9
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km vililld ja ne soveltuvat kaytettdviksi lahes kaikenlaisissa olosuhteissa. Louhosau-
tot voidaan jakaa voimansiirron perusteella kahteen ryhméén: dieselmekaanisiin ja
dieselsahkoisiin, joista dieselmekaaniset ovat yleisempia. /126, 150/

=

Kuva 34. Dumpperi /139/ Kuva 35. Louhosauto /140/

7.2.2 Maanalainen kaivos

Maanalaisen kaivoksen louhintatyot aloitetaan perdnajolla, jossa kdytetdan perdnpo-
rauslaitteita, joilla voidaan porata seki rdjaytysreikid ettd jatkotankoporausta. Po-
rauslaitteet jaotellaan puomien lukumaéran perusteella neljadn ryhmaén: yksi-, kak-
si-, kolmi- ja nelipuomisiin laitteisiin. Laitteet ovat tyypillisesti sahkohydraulisia ja ne
voidaan varustaa erilaisia ohjausjdrjestelmilld, kuten suoraohjaus- ja viyldohjausjér-
jestelmilld. Perdnporauslaitteet voidaan myds automatisoida manuaalikdyton, yhden
reidn automatiikan ja tdysautomatiikan vililla. Taysautomatiikkaa hyodyntien reiét
voidaan porata valmiin porakaavion avulla, ilman ettd kéyttédjin tarvitsee tehdd muu-
ta kuin seurata laitteen toimintoja. /126, 150/

Perinajon jilkeen suoritettavia tuotantoporauksia varten on oma porauskalustonsa,
joilla voidaan porata 360 asteen viuhkoja ja enintddn so m pituisia reikid. Tuotanto-
porauslaitteet voidaan jaotella kahdella tavalla: pailta ly6viin ja uppoporauslaitteisiin
tai puomiston mukaan kehikkolaitteisiin ja puomilaitteisiin. Suomessa kaytetddn
yleisesti padlta lyovid laitteita, joiden reikdkoko vaihtelee 52-89 mm:n vililld. My6s
tuotantoporauslaitteet voidaan jakaa samanlaisella automatiikalla kuin perénajolait-
teet, kuitenkin silld erotuksella, ettd tuotantoporauslaitteet voidaan varustaa tdysin
etidkéytettaviksi. /126, 150/

Maanalaisissa tuotantordjaytyksissd voidaan kayttdd esimerkiksi Kemiitti 810-rd-
jahdettd sen hyvan vedensietokyvyn vuoksi. Kemiitti 810 koostuu ammoniumnitraatin,
veden ja 6ljyn muodostamasta emulsiosta, joka sekoitetaan ja pumpataan paikan
péadlla porattuihin rajahdereikiin erityisen kaluston avulla (kuva 36). Nitraattien ja
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6ljyn johdosta rdjahdeaine palaa melko puhtaasti, jolloin ymparistokuormituksetkin
jadvat melko vdhdisiksi. Rdjahdyksessd kuitenkin syntyy haitallista hakai sekd typen
oksideja, joiden vuoksi kaivostunneli on huolellisesti tuuletettava ennen rajaytetyn
kiven poisajoa. /126,141, 150/

Kuva 36. Kemiitin panostusajoneuvo /142/

Maanalaisissa kaivoksissa lastausjérjestelméén valintaan vaikuttavat kéytetty lou-
hintamenetelmi, kaivoksen yleinen rakenne seki kéytettavan tekniikan taso. Nyky-
péivan kaivoksissa kdytetddn eniten kumipyorikalustoa, joista tavallisimmat lastaus-
koneet ovat pyorikuormaajat ja LHD:t eli load hand dump -koneet (kuva 37). LHD:t
on suunniteltu erityisesti maanalaisiin olosuhteisiin ja ne soveltuvat suuren kauhansa
sekd tehokkuutensa vuoksi seki lastaukseen ettd kuljetukseen. Niiden pisin taloudel-
linen kantomatka tosin on vain 400 m, mutta maanalaiseen toimintaan se soveltuu
hyvin. LHD:n suunnittelussa on kiinnitetty erityistd huomiota koneiden mataluu-
teen, pakokaasupdistoihin, paloturvallisuuteen seka lujaan rakenteeseen. Yleisesti ne
ovat dieselkayttoisid, mutta sahkokayttoisten koneiden kéytto on koko ajan lisddnty-
massd. Sahkokéyttoisten koneiden perdssd kulkee kaapelikela, jota pitkin kone on
liitettynd virtaldhteeseen sitd kaytettdessd. /126, 150/
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Kuva 37. LHD-lastauskone /143/

Malmin kuljetuksessa kiviaines siirretdan kaatonoususta tai lastauskoneelta maan-
alaiseen esimurskaimeen tyypillisesti kdyttden kuorma-autoja, hihnakuljettimia tai
junia. Lyhyilld kuljetusmatkoilla kuljetusvilineeni voidaan kéyttdd myos LHD:t4, jota
kéytetdan myos lastauksessa. Kuorma-autojen kdytén etuna on niiden joustavuus,
silld kuljetusreitit voivat vaihdella ja kapasiteetti on helppo muuttaa. Kuorma-autoilla
voidaan myos kuljettaa lohkareista ainesta, eikd materiaalia tarvitse tilléin esimurs-
kata. Maanalaisiin olosuhteisiin on suunniteltu erityisida dumppereita (kuva 38), joiden
koko on pieni suhteessa kantokapasiteettiin. /126, 150/

Kuva 38. Maanalainen dumpperi /144/
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Hihnakuljettimet (kuva 39) soveltuvat puolestaan kohteisiin, joissa kuljetusmatkat
ovat pitkid ja materiaalivirrat suuria ja jatkuvia. Kuljettimilla reitti pysyy koko ajan
samana ja ne asettavat kuljetettavalle materiaalille kokorajoituksia, jonka vuoksi mal-
mi pitdé usein esimurskata. Alkuinvestoinnit kuljettimille ovat suuret, mutta kaytto-
kustannukset ovat pienet verrattuna muihin kuljetusmenetelmiin. Suomessa mal-
minkuljetuksessa vihemmén tunnettu raidekuljetus on ensisijaisesti pitkien ja vaa-
kasuorien kuljetusten menetelmé. Kuten hihnakuljetuksessakin menetelméan alkuin-
vestoinnit ovat suuret mutta kayttokustannukset alhaiset. Erona kuitenkin on, ettd
jarjestelmalld voidaan helposti kuljettaa lohkareista materiaalia ilman esimurskaus-
tarvetta. /126, 150/

Kuva 39. Hihnakuljetin /145/
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