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Kultaa tarvitaan useisiin erilaisiin käyttötarkoituksiin. Kehittyvässä yhteiskunnassa 
käyttökohteena ovat edelleen korut, mutta myös teknologia tarvitsee kaivosteollisuuden tuotteita 
yhä enenevissä määrin. Raaka-aineita pystytään kierrättämään nykyisillä tekniikoilla melko hyvin, 
mutta kierrätetyn raaka-aineen määrä ei riitä kattamaan kysyntää. Sen vuoksi tarvitaan myös 
uutta raaka-ainetta, jota saadaan kaivoksista. Kaivostoiminnasta aiheutuu usein kuormitusta 
ympäristölle. Haittojen minimoimiseksi alan ympäristökäytäntöjä on syytä pyrkiä edelleen 
parantamaan muun muassa kehittämällä kaivostoiminnassa muodostuvien jätteiden, kuten 
rikastushiekan käsittelyä. Siitä johtuen tässä työssä keskitytään tarkastelemaan 
rikastusprosessia ja rikastushiekan läjitystä sekä niihin liittyvää vesienhallintaa. Tavoitteena on 
pohtia, kuinka rikastushiekan ja vesien käsittelyllä voitaisiin vähentää ympäristöön kohdistuvaa 
kuormitusta. Tapaustutkimuksena tarkastellaan suljetun Haverin kultakaivoksen rikastushiekan 
läjitysalueen kunnostamiseksi suunniteltuja kunnostustoimenpiteitä ja pohditaan vaihtoehtoisia 
ratkaisuja.  

Kultamalmin rikastukseen käytettävät yksikköprosessit vaihtelevat malmin koostumuksen 
mukaan. Usein rikastusprosessissa käytetään kemikaaleja, kuten syanidia tai typpihappoa 
parantamaan saantoa. Kemikaalien oikeanlainen annostelu on tärkeää, jotta kaikki kemikaali 
reagoisi prosessissa. Reagoimattomat kemikaalit voivat aiheuttaa haittaa ympäristölle, mikäli niitä 
jää rikastushiekkaan, joka läjitetään useimmiten vesilietteenä rikastushiekka-altaaseen. Siellä 
vesi ja kiintoaines erottuvat ja vettä voidaan käyttää uudelleen kaivostoiminnan tarpeisiin. 
Vesienhallinnan merkitys kaivostoiminnassa on huomattava, sillä sen suunnitelmallisella 
toteutuksella voidaan sekä vähentää tarvittavan tuoreveden määrää että estää haitallisten 
aineiden, kuten rikastuskemikaalien, happamien valumavesien tai raskasmetallien leviämistä 
ympäristöön. Esimerkkinä puutteellisesta vesienhallinnasta ja siitä seuranneesta haitallisten 
aineiden leviämisestä on Haverin rikastushiekka-alue.  

Rikastushiekan ympäristövaikutuksia voidaan vähentää käsittelemällä rikastushiekka sen 
haitallisuuden vähentämiseksi ennen rikastushiekka-altaaseen läjittämistä. Sen ohella vesien 
hallinta ja käsittely on toteutettava asianmukaisesti. Ensisijaisena tavoitteena on estää haitallisten 
aineiden leviämistä näillä keinoin. Kohteissa, joissa haitallisia aineita on päässyt leviämään 
ympäristöön, voidaan suorittaa kunnostustoimenpiteitä. Tavoitteena on vähentää haitallisten 
aineiden pitoisuutta tai niiden kulkeutumista. Rikastushiekan stabilointi sekä kasvillisuudella 
kunnostaminen eli fytoremediaatio ovat esimerkkejä kunnostustoimenpiteistä. 
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1. JOHDANTO 

Yhteiskunnassa on ollut kysyntää kaivosteollisuuden tuotteille jo kivikaudelta lähtien. 

Nykypäivänä kaivostoiminta on edelleen avainasemassa mahdollistamassa monia 

toimintoja. Vedenpuhdistuksessa, maanviljelyn ravinteissa, röntgenlaitteissa, 

aurinkopaneeleissa ja älypuhelimissa hyödynnetään kaikissa kaivosteollisuuden 

tuotteita. Kaivostoimintaa tarvitaan myös useisiin ympäristöystävällisempiin ratkaisuihin, 

joiden avulla pyritään hidastamaan ilmastonmuutosta. Uusiutuvien energialähteiden 

hyödyntämisessä käytettävän laitteiston, kuten tuuliturbiinien sekä aurinkopaneelien, 

valmistamiseen tarvitaan kaivosteollisuuden tuottamia raaka-aineita. (Kaivosteollisuus, 

2020a) 

Elintason noustessa ja yhteiskunnan kehittyessä kaivosteollisuuden tuottamien raaka-

aineiden tarve on yhä kasvanut muun muassa edellä mainituissa käyttökohteissa. 

Vaikka nykyään raaka-aineita kierrätetään tehokkaasti, ei kierrätettyjä raaka-aineita ole 

saatavilla riittävästi modernin ja kehittyvän yhteiskunnan tarpeisiin. Tästä johtuen 

kaivosteollisuuden rooli voi kasvaa tulevaisuudessa vielä nykyistä suuremmaksi ja 

raaka-aineiden kysyntä lisääntyä. Kaivosteollisuutta tarvitaan siis tulevaisuudessakin, ja 

sen vuoksi onkin tärkeää kiinnittää huomiota kaivosteollisuuden kestävyyteen ja alan 

ympäristökäytäntöihin. 

Kaivosteollisuudella on myös merkittävä rooli Suomen hiljaisempien seutujen 

työllistäjänä, sillä useat kaivosalueet sijaitsevat Pohjois-Suomessa (Kaivosteollisuus, 

2020b). Taloudellisen hyvinvoinnin kääntöpuolena kaivokset kuitenkin muuttavat 

ympäristöä pysyvästi. Kaivoslaki (621/2011) edellyttää kaivosalueen kunnostamista 

yleisen turvallisuuden vaatimaan kuntoon kahden vuoden sisällä toiminnan 

päättymisestä, mutta aluetta ei ole mahdollista palauttaa ennalleen. Esimerkiksi 

rikastusprosessi ja siihen liittyvä rikastushiekan läjitys aiheuttavat kuormitusta 

kaivosalueelle ja sen ympäristölle. Rikastusprosessissa erotellaan malmin sisältämät 

arvokkaat mineraalit ja arvoton aines. Jakeiden erottelu edellyttää muun muassa 

raekoon pienentämistä. Prosessissa erottunut arvoton, hienojakoinen aines on 

rikastushiekkaa. Se sisältää malmi- ja sivukivimineraaleja sekä rikastuskemikaalien 

jäämiä. Rikastushiekka läjitetään yleensä rikastushiekka-altaaseen, jossa sen sisältämä 

vesi ja kiinteä aines saadaan erotettua. Vesi voidaan hyödyntää uudelleen prosessissa 

tai purkaa vesistöön. Vesistöön purettavaa vettä on usein käsiteltävä haitallisten 

aineiden poistamiseksi. (Kauppila et al. 2011) Myös muu kaivosalueen vesienhallinta on 

tärkeää, jotta alueella käytettävät haitalliset aineet eivät pääsisi leviämään. 

Vanhojen suljettujen kaivosten tilasta sekä haitallisuudesta on kerätty tietoa 

Ympäristöministeriön Suljettujen ja hylättyjen kaivannaisjätealueiden kunnostustarpeen 

arvioinnissa eli niin kutsutussa KAJAK-hankkeessa. Hankkeen puitteissa on kartoitettu 

kaivannaisjätealueiden kuntoa ja tehty toimenpidesuosituksia alueiden kunnostamiseksi. 

(Haavisto et al. 2013) Yksi KAJAK-hankkeessa tarkastelluista alueista on Ylöjärvellä 

sijaitseva Haverin kultakaivoksen rikastushiekan läjitysalue Kirkkojärven rannassa.  
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Tämän työn tavoitteena on pohtia, kuinka rikastushiekan käsittelyn ja vesienhallinnan 

avulla voitaisiin pienentää rikastusprosessista ja rikastushiekan läjityksestä aiheutuvaa 

ympäristökuormitusta. Lisäksi tarkastellaan Haverin rikastushiekan läjityksestä 

aiheutuneita haittoja, käydään läpi alueen kunnostamiseksi suunnitellut toimenpiteet ja 

esitetään vaihtoehtoisia kunnostustoimenpiteitä.  

Ensin tarkastellaan lyhyesti kullan esiintymistä Suomessa (luku 2), minkä jälkeen 

luvussa 3 siirrytään käsittelemään kultakaivoksen rikastusprosessia ja siinä syntyvän 

rikastushiekan käsittelyä. Luvussa 4 käsitellään kaivosalueen vesienhallintaa niiltä osin 

kuin se liittyy rikastusprosessiin ja rikastushiekan läjitykseen. Lopuksi tarkastellaan jo 

aiheutuneiden ympäristöhaittojen korjaamista Haverin kultakaivoksen osalta luvussa 5. 
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2. KULTAKAIVOKSET SUOMESSA 

Kaivostoiminta on aloitettu Suomessa jo 1560-luvun rautakaivoksilla (Kauppila & al., 

2011). Kultaa löydettiin kuitenkin vasta noin kolmesataa vuotta myöhemmin, 1870-

luvulla, jolloin kullan löytyminen käynnisti kultaryntäykset Lapissa. Tuolloin kultaa etsittiin 

lähinnä joista huuhtomalla, mutta myöhemmin alettiin hyödyntämään myös 

kalliokultaesiintymiä eri puolilla Suomea. (Kultahippu.fi n.d.) Varsinainen kultamalmin 

louhinta ja jalostus alkoi kuitenkin vasta 1900-luvun lopulla (Arkeologisen 

kulttuuriperinnön opas, 2020). Kullan tuotantomäärät ovat kasvaneet merkittävästi 2000-

luvulla, ja vuonna 2021 kultaa tuotettiin Suomessa Kuvan 1 mukaisesti viidessä 

kaivoksessa, jotka sijoittuvat eri puolille Suomea. Lisäksi kolmen kaivoksen avaaminen 

uudelleen on suunnitteilla.  

 

Kuva 1: Suomen kaivokset 2021 (GTK 2021) 

Toiminnassa olevien kaivosten lukumäärä vaihtelee muun muassa kullan 

maailmanmarkkinahinnan kehityksestä johtuen. Suljettuja kaivoksia on voitu avata 

uudelleen tuotantoon, kun hinnan nousu on tehnyt louhinnasta taas kannattavaa. Myös 

pienempiä tai vaikeammin hyödynnettävissä olevia esiintymiä on voitu hyödyntää 

nousukausien aikaan sekä rikastusmenetelmien kehittymisen myötä. Vastaavasti kullan 
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maailmanmarkkinahinnan laskiessa kaivoksia on jouduttu lakkauttamaan ja sulkemaan. 

Lisäksi kaivoksia on suljettu kultaesiintymien ehdyttyä.  

Kulta esiintyy Suomen maaperässä pääasiassa raekooltaan alle 0,1 mm kultarakeina, 

mutta se voi esiintyä myös refraktorisesti. Refraktorisissa esiintymissä kulta on 

sitoutuneena jonkin toisen mineraalin rakenteeseen, kuten arseenikiisuun tai 

rikkikiisuun. Tästä johtuen kultaesiintymissä onkin usein rautasulfideja sekä 

mahdollisesti myös arseenipitoisia mineraaleja. (Geologia.fi n.d.; Kaiva.fi n.d.) Suurin 

osa kultaesiintymistä on muodostunut kuumista vesiliuoksista saostumalla. Vesiliuokset 

ovat virranneet kallioperän rakoja pitkin ja lämpötilan laskiessa kulta on saostunut 

liuoksista. Saostumista on tapahtunut myös liuoksen joutuessa kosketuksiin esimerkiksi 

rautarikkaammaan kivilajin kanssa. (Kaiva.fi n.d.) Kultaesiintymien maantieteellinen 

sijainti, koko sekä sijainti maaperässä vaihtelevat. Näiden tekijöiden lisäksi myös muut 

maaperässä esiintyvät mineraalit ja muodostuvan sivukiven määrä vaikuttavat siihen, 

onko kultaesiintymän hyödyntäminen mahdollista ja taloudellisesti kannattavaa. 

Tyypillisesti kaivostoiminta kestää joitain kymmeniä vuosia, minkä jälkeen on edessä 

kaivoksen sulkeminen.  

Nykyisin kaivoslaki edellyttää suunnitelmaa toiminnan lopettamisesta ja tehtävistä 

jälkitoimenpiteistä jo ennen kaivostoiminnan aloittamista (Kaivoslaki 621/2011). Lisäksi 

laissa on määritelty, että kaivostoiminnassa on otettava huomioon sen vaikutukset 

ympäristöön ja luonnonvarojen säästävään käyttöön. Tämä tarkoittaa muun muassa 

kaivannaisjätteen, rikastushiekan sekä kaivoksen jätevesien asianmukaista käsittelyä 

ympäristön pilaantumisen ehkäisemiseksi. Aiempi kaivoslaki ei kuitenkaan edellyttänyt 

nykyisenkaltaisia sulkemistoimenpiteitä tai ympäristövaikutusten arviointia. Sen vuoksi 

suljetut ja hylätyt kaivoksen ovat voineet aiheuttaa ympäristöhaittoja. Käytöstä 

poistettujen ja hylättyjen kaivannaisjätealueiden tilaa on kartoitettu Ympäristöministeriön 

KAJAK-hankkeessa (Haavisto et al. 2013; Kauppi et al. 2018). 
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3. KULTAMALMIN RIKASTUS JA RIKASTUS- 
HIEKAN KÄSITTELY 

Rikastuksessa erotellaan arvottomammasta kiviaineksesta halutut arvoaineet 

kemiallisilla tai mekaanisilla prosesseilla. Metallimalmien rikastus tapahtuu useimmiten 

vaahdotuksella, ominaispainorikastuksella, magneettisella rikastuksella tai erilaisilla 

liuotusmenetelmillä. Käytettävästä menetelmästä riippumatta rikastusprosessin aluksi 

malmia hajotetaan aina pienempään raekokoon, jotta arvokkaat metallit ja arvottomampi 

aines olisi helpompi erotella toisistaan. Tarkoituksena on saada erilaisia 

rikastusmenetelmiä hyödyntäen malmista talteen mahdollisimman paljon arvokkaita 

metalleja. Tämä arvokas aines on rikaste. Rikastusprosessissa erottunutta arvotonta, 

hienojakoista ainesta kutsutaan rikastushiekaksi. Se sisältää yleensä 

rikastuskemikaalien jäämiä sekä malmi- ja sivukivimineraaleja. Rikastushiekkaa on 

mahdollista käsitellä sen haitallisuuden vähentämiseksi. (Kauppila et al. 2011) 

Useimmiten rikastushiekasta kuitenkin poistetaan vain vettä, eikä muuta käsittelyä 

toteuteta. Rikastushiekka läjitetään tyypillisesti rikastushiekka-altaaseen, joka on 

rikastusprosessissa syntyvän jätteen loppusijoituspaikka. Altaan tarkoituksena on 

erottaa vesilietteenä altaaseen syötettävästä rikastushiekasta kiinteä aines ja vesi.  

3.1 Kultamalmin rikastusprosessi 

Kultamalmin rikastuksessa käytettävät menetelmät vaihtelevat kaivoksittain, sillä malmin 

koostumus vaihtelee. Maaperän ja malmin ominaisuudet, kuten niissä esiintyvät 

mineraalit ja kultapitoisuus, määrittävät rikastukseen tarvittavat yksikköprosessit. Koko 

rikastusprosessi koostuu lähes aina useammasta yksikköprosessista, mutta niiden 

määrä voi vaihdella kaivosten välillä. Selkeyden vuoksi tarkasteluun valitaan nyt vain 

yksi mahdollinen rikastusprosessi (Kuva 2), joka sisältää useampia yksikköprosesseja. 

Rikastusprosessi pohjautuu Kittilän kultakaivoksen rikastusprosessiin (Pöyry 2012). 
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Kuva 2: Prosessikaavio kullan rikastuksesta (mukaillen Kittilän kaivoksen 
rikastusprosessia (Pöyry 2012)) 

Kultamalmin rikastusprosessi alkaa malmin louhimisesta. Malmi louhitaan suurina 

lohkareina, joista irrotetaan arvotonta sivukiveä jo ennen malmin kuljettamista 

rikastamolle. Sivukiven poistamisen jälkeen rikastamolle kuljetettavien lohkareiden 

halkaisija voi olla jopa 1,5 metriä. Rikastamolla ensimmäinen prosessivaihe on malmin 

murskaus. Sen tavoitteena on pienentää malmin raekokoa. Murskaus voidaan toteuttaa 

useammassa vaiheessa ja murskaimia voi olla useita peräkkäin. Lopputuloksena 

halutaan yleensä saavuttaa noin 5–20 mm:n raekoko. (Wills & Naptier-Munn 2006) 

Myös murskausta seuraavan jauhatuksen tavoitteena on raekoon pienentäminen. Se 

helpottaa kullan talteenottoa, sillä käsiteltävien rakeiden pinta-ala suhteessa rakeiden 

halkaisijaan kasvaa ja lisäksi rakeiden sisällä oleviin kultaesiintymiin on helpompi päästä 

käsiksi raekoon pienentyessä. Haluttu raekoko vaihtelee malmin koostumuksen ja 

käytettävien rikastusmenetelmien mukaan. Tyypillisesti lopullinen raekoko on muutaman 

millimetrin luokkaa (King 2001). Jauhatus voidaan murskauksen tavoin toteuttaa 

useammassa vaiheessa, ja sen tehostamiseksi myllyssä voidaan käyttää 

jauhinkappaleina esimerkiksi teräskuulia. Yleensä jauhatusmyllyyn syötetään myös 

vettä. Valmis jauhe on vesilietettä. Se voidaan pumpata seuraavaan 

prosessivaiheeseen, tässä tapauksessa sykloniin. Siellä rakeet erottuvat ominaispainon 

perusteella. Liete syötetään sykloniin niin, että se saa aikaan pyörteen syklonissa. Eri 

kokoisilla ja painoisilla rakeilla on eri laskeutumisnopeus, minkä vuoksi ne erottuvat 

syklonissa. Pienet rakeet, joilla on hidas laskeutumisnopeus, jäävät pyörteen keskelle. 

Siitä ne voidaan johtaa seuraavaan prosessivaiheeseen. Raskaat rakeet puolestaan 

kerääntyvät syklonin reunoille ja laskeutuvat nopeammin. Ne voidaan johtaa syklonin 

pohjalta uudelleen jauhatukseen, jotta haluttu raekoko saavutetaan. (Wills & Naptier-

Munn 2006) 
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Vaahdotuksessa mineraalirakeet pyritään nostamaan lietteen pintaan erilaisten 

kemikaalien ja ilmakuplien avulla. Mineraalirakeet voivat nousta lietteen pintaan kolmella 

eri tavalla, joista ilmakuplien mukana kulkeutuminen on yleisin. Lisäksi rakeet voivat 

kulkeutua lietteen läpi virtaavan veden mukana tai juuttua lietepartikkelien väliin. (Wills 

& Naptier-Munn 2006) Tarkasteltavassa prosessissa käytetään sulfidivaahdotusta. Siinä 

rautasulfidit saadaan vaahdotettua sulfidirikasteeksi, joka sisältää mineraaleihin 

sitoutunutta kultaa. Prosessin tehostamiseksi vaahdotuksessa käytetään 

kokoojakemikaalina natriumamyyliksantaattia, joka saa sulfidien pinnat hylkimään vettä 

ja auttaa niitä siten nousemaan altaan pintaan. Muut partikkelit laskeutuvat 

vaahdotusaltaan pohjalle. Niistä muodostuvaa lietettä kutsutaan rikastushiekaksi. 

Rikastushiekka johdetaan altaan pohjalta rikastushiekan sakeuttimelle, minkä jälkeen se 

neutraloidaan ja läjitetään lopulta rikastushiekka-altaaseen. (Pöyry 2012) 

Vaahdotuksessa saatu rikaste johdetaan rikastesakeuttimelle, jossa siitä poistetaan 

ylimääräistä nestettä. Tämän jälkeen seuraa liuotus. Kullan rikastusprosessissa voidaan 

käyttää useampia erilaisia liuotinkemikaaleja, mutta syanidiliuotus on yleisimmin 

käytössä oleva menetelmä sen edullisuuden ja tehokkuuden vuoksi. Syanidiliuotuksessa 

rikasteen joukkoon lisätään aktiivihiiltä sekä syanidi-ioneja sisältävää suolaa, kuten 

natriumsyanidia. Lisäksi nostetaan liuoksen pH-arvoa lisäämällä siihen kalkkia. 

Optimaalisissa olosuhteissa syanidi muodostaa kullan kanssa komplekseja, jotka 

saadaan adsorboitumaan aktiivihiilen pinnalle. (Pareek et al. 2015; House & Marsden 

2006) Kultaa sisältävät aktiivihiilipartikkelit kerätään talteen suodattimen avulla (Pöyry 

2012). Sen jälkeen aktiivihiilipartikkelit pestään vielä typpihapolla kullan erottamiseksi 

(House & Marsden 2006). 

Kultapartikkelit kuljetetaan seuraavaksi elektrolyysiin, jossa kulta saadaan saostettua 

vesiliuoksesta kiinteään muotoon sähkövirran avulla. Prosessin tehostamiseksi 

vesiliuokseen voidaan lisätä natriumhydroksidia, joka parantaa liuoksen 

sähkönjohtavuutta. Anodikennolla tapahtuvassa reaktiossa kulta vapautuu 

vesiliuokseen ja katodikennolla vesiliuokseen liuennut kulta saostuu. Kultakatodit 

kerätään pois altaasta ja kulta voidaan irrottaa katodikennoista paineistetun vesisuihkun 

avulla. Muut vesiliuoksen metallit saostuvat anodikennolle tai altaan pohjalle. Sakka voi 

sisältää myös arvokkaita metalleja, kuten hopeaa. Sen vuoksi sakka kerätään yleensä 

talteen jatkokäsittelyä varten. (House & Marsden 2006) Kultamalmin rikastusprosessin 

lopuksi elektrolyysissä katodeille kertynyt kulta sulatetaan ja valetaan lopputuotteeksi, 

tyypillisesti kultaharkoiksi. Lopputuotteille voidaan saavuttaa jopa yli 98 % kultapitoisuus 

(Elomaa et al. 2019). 

3.2 Rikastushiekan käsittely 

Rikastushiekka on rikastusprosessissa ylijäänyttä ainesta, joka koostuu hienoiksi 

jauhetuista malmi- ja sivukivimineraaleista sekä rikastuskemikaalien jäämistä. 

Tarkasteltavassa prosessissa osa rikastushiekasta kerätään sulfidivaahdotuksen 

jälkeen rikastushiekan sakeuttimeen, jonka tarkoitus on poistaa rikastushiekasta vettä. 

Vesi voidaan kierrättää takaisin prosessiin. Sen sijaan rikastushiekkaa on käsiteltävä 

vielä ennen sijoittamista rikastushiekka-altaaseen, koska se sisältää metalleja 

(esimerkiksi rauta, arseeni) sekä rikastuskemikaalien jäämiä, kuten syanidia sekä 

vaahdotuksessa käytettyä natriumamyyliksantaattia. Neutraloinnissa metalli-ionit 
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saadaan saostumaan vesiliuoksesta metallihydroksideiksi pH-arvoa säätämällä. 

Esimerkiksi rauta saadaan saostettua tehokkaimmin hyvin happamissa (pH alle 3,5) 

olosuhteissa. Saostuksessa muodostunut metallihydroksidisakka voidaan erottaa 

rikastushiekasta suodattimen avulla. (Chen et al. 2014) Natriumamyyliksantaatti sen 

sijaan hapetetaan vähemmän haitallisiksi yhdisteiksi. Vaahdotuksessa vain noin puolet 

natriumamyyliksantaatista reagoi sulfidien kanssa. Reagoimaton osuus jää 

vaahdotusaltaan veteen, jota päätyy altaan pohjalle kertyvän rikastushiekan mukana 

rikastushiekan sakeuttimeen ja jää rikastushiekan sekaan. (Bararunyeretse et al. 2017) 

Ksantaatit ja niiden hapettumisreaktioiden sivutuotteet ovat eliöille haitallisia. 

Rikastushiekan haitallisuuden vähentämiseksi ksantaatit voidaan hapettaa hallitusti 

muun muassa magnesiumoksidilla. (Chen et al. 2017) 

Jäljelle jäänyt rikastushiekka otetaan talteen syanidiliuotuksen jälkeen. Rikastushiekka 

sisältää syanidia vapaassa muodossa sekä metalleihin sitoutuneena. Vapaassa 

muodossa olevaa (CN-) tai heikosti metalleihin sitoutunutta syanidia voidaan käsitellä 

vähemmän haitalliseksi hapettamalla. Syanidi hapettuu syanaatiksi myös luonnollisesti, 

mutta reaktiota voidaan nopeuttaa rikkidioksidin ja ilman avulla. Tätä käsittelytapaa 

kutsutaan INCO-menetelmäksi. Menetelmässä syanidia sisältävään jäteveteen 

syötetään rikkidioksidia ja sen annetaan reagoida hapekkaissa olosuhteissa. 

Menetelmän avulla saadaan muutettua syanidi sekä heikot syanidi-metallikompleksit 

vähemmän haitallisiksi yhdisteiksi, kuten syanaatiksi (CNO-). INCO-menetelmä on 

laajalti käytössä, sillä se toimii vaihtelevissa pH-olosuhteissa ja on edullinen. (Dash et 

al. 2009) Syanaatin lisäksi reaktioissa muodostuu myös rikkihappoa (Garcia et al. 2014). 

Jotta rikastushiekan pH saataisiin neutraloitua, lisätään siihen kalkkia. Reaktiossa 

muodostuu kiinteää kalsiumsulfaattia. (House & Marsden 2006) Kalkilla saadaan 

poistettua myös arseenia rikastushiekasta (Adams 2013). 

Tyypillisesti käsitelty rikastushiekka loppusijoitetaan vesilietteenä rikastushiekka-

altaaseen.  Altaan reunapatojen tarkoitus on estää kemikaaleja sisältävää 

rikastushiekkaa ja vettä leviämästä hallitsemattomasti ympäristöön. Yleensä 

patorakenne toteutetaan korotettuna penkereenä, joka päästää vettä lävitseen. 

Rakenteen keskellä käytetään usein kaivoksen sivukiveä. Rikastushiekka-altaan 

suunnittelussa on otettava huomioon sen koko elinkaari. Rikastushiekan läjitys voi jatkua 

useita vuosia, ja rakenteen on kestettävä vielä kymmeniä tai satoja vuosia läjityksen 

päättymisen jälkeenkin. Patoa on myös korotettava sitä mukaan, kun altaaseen läjitetään 

uutta rikastushiekkaa. Korottaminen voidaan toteuttaa lisäämällä penkereitä kohti 

rikastushiekka-allasta, siitä poispäin tai suoraan ylöspäin, kuten Kuvassa 3. 

Havainnekuvassa on esitettynä myös muita perinteisen rikastushiekka-altaan tyypillisiä 

komponentteja.  
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Kuva 3: Poikkileikkaus perinteisen rikastushiekka-altaan rakenteesta (mukaillen 
Morton 2020; Kauppila et al. 2011) 

Altaassa rikastushiekka laskeutetaan pohjalle. Karkeat rakeet painuvat alimmaksi ja 

hienojakoinen aines jää ylempiin kerroksiin. Päällimmäisenä on selkeytynyttä vettä, joka 

johdetaan käsittelyyn, kierrätetään takaisin prosessiin tai lasketaan suoraan vesistöön. 

Vettä voidaan johtaa suoraan vesistöön siihen tarkoitettuja kanavia pitkin, mutta vettä 

suotautuu myös rikastushiekka-altaan padon läpi. Vesi kerätään padon ulkopuolella 

kiertävään ojaan ja pumpataan takaisin rikastushiekka-altaaseen tai lasketaan 

ympäristöön, jos se on riittävän puhdasta. (Wood 2012; Kauppila et al. 2011) Patojen 

rakenne ja vedenläpäisevyys vaihtelee tapauskohtaisesti. Toisinaan rikastushiekkaa ja 

vettä voi päästä valumaan ympäristöön padon murtuman tai ylivuodon seurauksena. 

Tällöin rikastushiekka-altaan sisältämät haitalliset aineet voivat aiheuttaa vahinkoa 

ympäristölle. (Bararunyeretse et al. 2017) Haitalliset aineet vaihtelevat malmin 

koostumuksen sekä rikastusprosessin mukaan. Rikastushiekka-altaassa voi olla 

esimerkiksi syanidia, arseenia, kuparia, syanidia ja sulfaatteja.  

Sen sijaan, että rikastushiekka loppusijoitettaisiin rikastushiekka-altaaseen, sitä voidaan 

myös hyötykäyttää. Rajoitteita rikastushiekan hyötykäytölle asettavat muun muassa 

rikastushiekan sisältämät haitalliset aineet sekä sen hienojakoinen rakenne. Tyypillinen 

käyttökohde on louhostäyttö. Yleensä rikastushiekan sekaan lisätään sitovaa lisäainetta, 

kuten sementtiä tai lentotuhkaa, jotta rakenteesta tulisi lujempi. Vanhojen 

kaivoskäytävien täyttö tukevoittaa niiden rakennetta ja mahdollistaa uusien käytävien 

louhimisen vanhojen lähelle. Sen lisäksi kaivoskäytävien täytöllä on merkittävä vaikutus 

kaivosalueen vesitaseeseen. Täyttämättömiin kaivoskäytäviin voi varastoitua suuria 

määriä vettä, mutta täyttö estää veden kertymisen niihin. Monilla kaivoksilla 

täyttömateriaalin käyttö on hyvin tärkeää kaivoksen toiminnan kannalta niin vesien 

hallinnan kuin myös taloudellisten tekijöiden vuoksi. (Kauppila et al. 2011) 
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4. VESIENHALLINTA RIKASTUSPROSESSISSA 
JA VEDEN KÄSITTELY 

Kaivosalueen vesienhallinta on hyvin tärkeää, sillä vesi on välttämätön resurssi 

kaivostoiminnalle. Vettä tarvitaan kaivostoiminnassa runsaasti, ja sen avulla voidaan 

muun muassa hillitä kaivostoiminnasta aiheutuvaa pölyä. Vesienhallinnan rooli on 

merkittävä myös kaivosalueen ympäristön kannalta, sillä kaivosalueella käytettävät 

kemikaalit (esim. syanidi, ksantaatit) ja malmin sisältämät haitalliset aineet (esim. 

arseeni, nikkeli) voivat myös levitä helposti veden mukana. Jotta ympäristöhaitat 

voitaisiin minimoida ja veden riittävyys turvata, on vesien määrää ja laatua seurattava 

aktiivisesti. Tämä voidaan toteuttaa esimerkiksi Kuvassa 4 esitetyllä vesitaseella. Siihen 

merkitään kaivosalueelle tulevat, sieltä poistuvat ja alueen sisäiset virrat. Nuolien 

paksuus havainnollistaa tilavuusvirtojen suhteita. 

 

Kuva 4: Esimerkki kaivoksen vesitaseesta. Suurimmat tilavuusvirrat 
prosessivesisäiliön, rikastusprosessin ja rikastushiekka-altaan välillä. (mukaillen Beale 
& Read 2013) 

Vesitase helpottaa kaivosalueen vesienhallintaa, sillä se auttaa arvioimaan veden otto- 

ja purkutarvetta. Suomen ilmastossa haihdunta on vähäistä, joten kaivosalueella 

muodostuu vettä yleensä enemmän kuin sieltä poistuu. Kaivoksen perustaminen 

muuttaa myös alueen luonnollista vesitasetta ja vesien valuntaa. Sen ohella 

vuodenaikojen vaihtelu asettaa omat haasteensa kaivosalueen vesienhallinnalle 

esimerkiksi sulamisvesien myötä. Vesitasetta on aktiivisesti seurattava ja tehtävä 

toimenpiteitä sen tasaamiseksi. Kaivosalueella on oltava riittävästi vettä saatavilla 

toimintojen turvaamiseksi, mutta toisaalta vettä on myös poistettava alueelta ylivuotojen 

estämiseksi. Veden määrän säätelyn lisäksi myös sen laatua on valvottava tarkasti. 

Kaivosalueella on samanaikaisesti useita eri laatuisia vesiä, jotka vaativat erilaista 

käsittelyä ennen käyttöä tai pois alueelta purkamista. Vesien pitäminen erillään 

toisistaan on tärkeää, sillä vesien käsittely on yksi merkittävimmistä kaivostoiminnan 

kustannuksista. Sen vuoksi käsiteltävän veden määrä pyritään minimoimaan. 

(Punkkinen et al. 2016) 
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Suomessa kaivostoiminnan vedentarve katetaan tyypillisesti prosessiveden sekä 

lähialueen järvistä ja joista otettavan uuden veden eli tuoreveden avulla. Lisäksi 

mahdollista kaivoksen kuivanapitovettä voidaan hyödyntää prosessivedeksi. 

Vedentarvetta pyritään kattamaan mahdollisimman pitkälti kierrättämällä prosessivettä 

uudelleen käyttöön. Prosessiveteen kuitenkin liukenee mineraaleja ja kaivostoiminnassa 

käytettäviä kemikaaleja, ja ennen pitkää niiden pitoisuus nousee rikastusprosessia 

haittaavalle tasolle. Tällöin on tarpeen ottaa tuorevettä pintavesistöistä, jotta 

prosessivettä saadaan laimennettua käyttökelpoiseksi. Tuorevettä on yleensä 

käsiteltävä ennen sen syöttöä prosessiin. Veden laatua parantamalla voidaan suojella 

laitteistoa muun muassa korroosiolta ja siten pidentää sen käyttöikää. Lisäksi 

hyvälaatuinen vesi on välttämätöntä rikastusprosessin onnistumisen kannalta. Veden 

epäpuhtaudet ja vaihteleva laatu aiheuttaisivat haasteita rikastusprosessin ohjaukselle 

sekä heikentäisivät lopputuotteen laatua. (Kauppila et al. 2011) 

Kaivostoiminnan suurin vedentarve kohdistuu rikastusprosessiin ja erityisesti malmin 

sekä rikastushiekan kuljettamiseen prosessissa (Jarvie-Eggart 2015). Lisäksi vettä 

tarvitaan muun muassa jäähdytykseen, laitteiston pesuun sekä työntekijöiden tarpeisiin. 

Näiden toimintojen merkitys kaivosalueen vesitaseessa on melko pieni, eikä niitä sen 

vuoksi käsitellä tässä työssä. Kultamalmin rikastusprosessissa vettä tarvitaan sen sijaan 

lähes jokaisessa prosessivaiheessa. Rikastusprosessin aluksi vettä käytetään 

murskauksessa hillitsemään murskattavan malmin pölyämistä. Sen jälkeen vedellä on 

tärkeä rooli malmin kuljettamisessa prosessissa eteenpäin. Vesilietteenä malmia on 

helpompi pumpata prosessivaiheesta toiseen kuin kuivana ja hienojakoisena hiekkana. 

Tyypillisesti vesiliete muodostetaan jauhatuksen yhteydessä, kuten luvussa 3 on esitetty.  

Rikastusprosessissa muodostuva rikastushiekka läjitetään rikastushiekka-altaisiin 

vesilietteenä luvussa 3 esitetyllä tavalla. Vesilietteen sisältämä vesi voidaan johtaa 

uudelleen kiertoon prosessiin, mutta rikastushiekan epäpuhtauksien ja haitallisten 

aineiden konsentraatio kasvaa vedessä hiljalleen. Sen vuoksi veden laatu heikkenee ja 

aiheuttaa haittaa rikastusprosessille. Näin ollen kaikkea vettä ei voida kierrättää 

uudelleen prosessiin, vaan sitä jää myös rikastushiekka-altaaseen. Veden määrää 

rikastushiekka-altaassa lisää myös se, että kaikkea vettä ei voida erottaa 

rikastushiekasta. Lisäksi altaaseen tulee lisää vettä sateiden myötä. Rikastushiekka-

altaassa osa vedestä haihtuu ilmaan, mutta yleensä haihtuminen on vähäisempää kuin 

veden virtaus rikastushiekka-altaaseen. Vettä tulee altaaseen pumpattavan 

rikastushiekan sekä sateiden mukana. Sen vuoksi vettä on purettava myös ympäristöön.  

Suurin osa malmeista esiintyy sulfiittipohjaisten mineraalien kanssa, jotka hapettuvat 

sulfaateiksi ja voivat aiheuttaa happamia valumavesiä. Sen vuoksi vettä voi olla tarpeen 

käsitellä ennen purkamista. (Jarvie-Eggart 2015) Drelich & Hwang (2012) esittävät, että 

hapanta vettä voidaan käsitellä lisäämällä siihen ensin emästä, kuten kalkkia. Emäksen 

lisääminen sitoo vedessä olevaa kalsiumsulfaattia ja neutraloi siten vettä. Sen jälkeen 

vedestä erotetaan kiintoainespartikkeleita sekä saostumia, kuten metallihydroksideja. 

Erottelu voidaan toteuttaa yksinkertaisimmillaan suodattimen avulla. Seuraavaksi veden 

pH-arvo säädetään lievästi happamaksi typpihapon ja fosfaatin avulla. Lopuksi veteen 

on mahdollista vielä lisätä esimerkiksi ammonium- ja fosforisuoloja, jotka toimivat 

ravinteina veden purkualueen kasvillisuudelle. Kasvillisuus auttaa puolestaan sitomaan 

purkuvesiin jääneitä haitallisia aineita, kuten raskasmetalleja (Maine et al. 2009). 



12 
 

5. RIKASTUSHIEKKA-ALUEEN KUNNOSTAMI-
NEN, TAPAUSTUTKIMUS HAVERIN KULTA-
KAIVOKSEN RIKASTUSHIEKKA-ALUE 

Ympäristöministeriön KAJAK-hankkeissa on kartoitettu suljettujen ja hylättyjen 

kaivoalueiden tilaa ja kunnostustarvetta. Joidenkin kohteiden osalta on suunniteltu myös 

toimenpiteitä, ja yksi näistä kohteista on Ylöjärvellä sijaitseva Haverin kultakaivos. 

Tavoitteena on tarkastella suunniteltuja toimenpiteitä sekä pohtia vaihtoehtoisia 

menetelmiä alueen kunnostamiseksi. 

Ylöjärvellä sijaitsevassa Haverissa on ollut kaivostoimintaa jo vuodesta 1726 alkaen. 

Aluksi louhinta oli vähäistä ja kaivos oli avolouhos, joka tuotti rautamalmia. Toiminta 

hiljeni 1800-luvun puolivälin jälkeen, sillä epäpuhtaudet haittasivat kaivoksen tuotantoa. 

Vuonna 1935 kaivoksen omistaja vaihtui ja sen kannattavuutta tutkittiin uudelleen. Kävi 

ilmi, että aiemmin tuotantoa haitanneet epäpuhtaudet olivatkin kultaa ja hopeaa. 

Kaivostoiminta päästiin aloittamaan uudelleen vuonna 1942 sekä kaivoskuilusta että 

avolouhoksesta. Kaivoksen päätuotteina olivat kulta ja kupari. Toiminta kesti lähes 20 

vuotta ja kaivos suljettiin vuonna 1961 kultavarantojen ehdyttyä. (Kultahaveri, n.d.) 

5.1 Haverin rikastushiekka-alueen nykytila 

Kaivostoiminnassa muodostunut rikastushiekka on läjitetty kaivosalueen itäpuolelle 

Kirkkojärven rantaan sekä lahteen osittain veden alle (Kuva 5). Rikastushiekka-alueen 

ympärille on rakennettu 2-3 m korkea pato irtomalmista ja louheesta. Alueen koko on 

18,4 hehtaaria ja se pitää sisällään 1,5 miljoonaa tonnia rikastushiekkaa, joka on läjitetty 

keskimäärin 6,5 metrin paksuiseksi kerrokseksi. Suurimmalta osin rikastushiekka-alue 

on peittämätön ja kasviton, mutta osa alueesta on peitetty asfaltilla tai maa-aineksella. 

Alueelle on myös yritetty istuttaa kasvillisuutta pölyämisen estämiseksi, mutta kasvit 

eivät ole juurtuneet kunnolla. Nykyisin rikastushiekka-aluetta käytetään muun muassa 

puutavaran varastointiin, pelastuslaitoksen paloharjoittelualueena sekä 

motocrossratana. (Pirkanmaan ELY-keskus 2021) 
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Kuva 5: Karttakuva Haverista (Maanmittauslaitos 2021). Harmaalla merkittynä 
rikastushiekka-alue ja violetilla alueen ulkopuolelle kulkeutunutta tai läjitettyä 
rikastushiekkaa (mukaillen Itkonen et al. 2020). 

Rikastushiekka sisältää muun muassa raskasmetalleja ja sulfideja. Sen vuoksi on 

mahdollista, että se aiheuttaa haittaa alueen käyttäjille sekä ympäristölle. 

Ympäristöhaittojen rajoittamiseksi rikastushiekka-alue on rajattu padolla, mutta pato on 

murtunut alueen koillisosasta ja rikastushiekkaa on päässyt valumaan murtumakohdasta 

Kirkkojärveen. Sittemmin padon murtuma on korjattu. (Itkonen et al. 2020) Koillisosan 

valuntaa on lisännyt se, että rikastushiekka-alueen pinta viettää koillista kohti. Pinnalle 

on muodostunut ojia ja eroosion aiheuttamaa kulumista on myös havaittavissa. 

Valunnan mukana kulkeutuneen massan lisäksi rikastushiekkaa on päätynyt 

Kirkkojärveen myös läjityksen kautta, sillä kaivostoiminnan loppuvaiheessa 

rikastushiekkaa on läjitetty padotun alueen ulkopuolelle. (Pirkanmaan ELY-keskus 2021; 

Pöyry Finland Oy 2012) Tällä hetkellä rikastushiekkaa tai alueen valumavesiä pääsee 

purkautumaan Kirkkojärveen pintavaluntana sadeveden mukana sekä rikastushiekka-

alueen vesien purkupisteiden kautta. Ongelmallista tämä on rikastushiekan sisältämien 

haitallisten aineiden vuoksi. Vuoden 2020 tehdyissä mittauksissa otettiin näytteitä 

rikastushiekasta useista eri pisteistä. Arseenin, kuparin ja nikkelin keskiarvopitoisuudet 

(Taulukko 1) ylittivät valtioneuvoston asetuksessa 331/2013 määritetyn vaarallisen 

jätteen kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvon. Lisäksi sinkin maksimipitoisuus oli raja-

arvoa korkeampi. Koska raja-arvot ylittyivät, ei rikastushiekkaa voida sijoittaa vaarallisen 

jätteen kaatopaikalle. 
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Taulukko 1: Haverin rikastushiekkanäytteistä mitattujen haitallisten aineiden 
maksimi- (MAX) ja keskiarvopitoisuudet (KA). Tuloksia on verrattu vaarallisen jätteen 
kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvoihin (VnA 331/2013). Raja-arvon ylittävät pitoisuudet 
alleviivattu. (* syanidille ei VnA 331/2013 mukaista raja-arvoa, raja-arvo 
Ympäristöministeriö 2019 mukainen) 

 

Muuttuja MAX (mg/kg) KA (mg/kg) Vaarallisen jätteen 

kaatopaikkakelpoisuuden 

raja-arvo (mg/kg) 

Antimoni 0,8 0,4 5 

Arseeni 150 68 25 

Elohopea 0,7 0,1 2 

Kadmium 2,9 1,1 5 

Kromi 50 36 70 

Kupari 1800 511 100 

Lyijy 13 4,6 50 

Nikkeli 200 94 40 

Sinkki 360 159 200 

Syanidi 55 20 1 100* 

 

Lisäksi mittauksissa havaittiin, että rikastushiekka-alueen koillispuolelta otettu 

pintavesinäyte ei täyttänyt talousveden laatuvaatimuksia (STM 1352/2015). 

Talousvesiasetuksessa määritelty raja-arvo ylittyi nikkelin osalta. Lisäksi talousvedelle 

on asetettu laatutavoitteita, joista yksi koskee veden pH-arvoa. Pintavesinäytteestä 

mitattu pH-arvo oli huomattavasti laatutavoitetta happamampi. Tutkimustulokset sekä 

talousvesiasetuksen mukaiset raja-arvot on esitetty Taulukossa 2. 
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Taulukko 2: Rikastushiekka-alueen koillispuolelta Kirkkojärvestä otetusta 
pintavesinäytteestä tutkittujen muuttujien maksimi- (MAX) ja keskiarvopitoisuudet (KA). 
Tuloksia on verrattu talousvesiasetuksessa määriteltyihin enimmäisarvoihin (STM 
1352/2015). Taulukon yläosan (poikkiviivan yläpuolella olevat tiedot) muuttujille on 
määritelty talousvesiasetuksessa laatuvaatimukset, joihin tuloksia on verrattu. Taulukon 
alaosan muuttujille on määritelty talousvesiasetuksessa laatutavoitteet, ja tuloksia on 
verrattu niihin. Laatuvaatimuksesta tai -tavoitteesta poikkeavat arvot alleviivattu. 

Muuttuja Mitattu 

pitoisuus (µg/l) 

Talousveden laatuvaatimuksen/ 

laatutavoitteen mukainen 

enimmäisarvo (µg/l) 

Arseeni 0,8 10 

Kadmium 0,9 5,0 

Kromi > 1,0 50 

Kupari 337 2 000 

Lyijy > 0,6 10 

Nikkeli 141 20 

pH 3,98 6,5–9,5 

Etäämmällä rikastushiekka-alueesta sijaitsevilla tutkimuspisteillä mitatut pitoisuudet 

olivat alhaisempia, ja pH välillä 6,96–7,62. Rikastushiekka-alueelta purkautuva vesi siis 

laimenee huomattavasti sekoittuessaan Kirkkojärven veteen, ja Kirkkojärven 

raskasmetallipitoisuudet ovatkin pysyneet alhaisina. Pintaveden laadulle on asetettu 

myös ympäristölaatunormeja (VnA 1090/2016). Rikastushiekka-alueen viereisessä 

pintavedessä ympäristölaatunormin mukaiset raja-arvot ylittyvät kadmiumin (max 0,1 

µg/l), nikkelin (max 5 µg/l) ja lyijyn (max 1,4 µg/l) osalta. Lisäksi järven pohjasedimentin 

metallipitoisuus on koholla kaivostoiminnan päättymisen jälkeen muodostuneessa 

kerroksessa. Tuolloin vesistöön on päätynyt huomattavia määriä raskasmetalleja. 

Uusien sedimenttikerrosten metallipitoisuus on kuitenkin hiljalleen laskenut lähelle 

ennen kaivostoimintaa ollutta tasoa. (Leskinen 2020) 

Kirkkojärven haitallisten aineiden pitoisuuksien todettiin edellä pysyneen melko 

maltillisina huolimatta siitä, että rikastushiekkaa ja sen reaktiotuotteita on päätynyt 

vesistöön huomattavia määriä. Kuormitus tulee kuitenkin jatkumaan vielä pitkään, sillä 

rikastushiekan sulfidien oletetaan hapettuvan vielä vuosikymmeniä. Sulfidien 

hapettuminen tapahtuu rikastushiekan hapettuneessa pintakerroksessa, joka ulottuu 

noin 140 cm:n syvyyteen. Tämän kerroksen pH vaihtelee alueen reunamilla 4,3–7,3 

välillä, mutta keskiosissa se on noin 3. (Pöyry Finland Oy 2012) Sulfidin hapettuminen 

laskee pH-arvoa. Tavallisesti karbonaatit toimivat puskureina ja estävät pH:n muutosta. 
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Rikastushiekka-alueen karbonaattipitoisuus on kuitenkin niin alhainen, ettei niiden 

puskurointikyky riitä estämään pH:n laskua. Alhainen, selvästi hapan pH-arvo on jo 

sinällään haitaksi, sillä hapan huuhtouma happamoittaa myös ympäristöä. Sen lisäksi 

pH:n alenemisesta seuraa myös muita haittoja, kuten rikastushiekassa saostuneena 

olevien metallien ja rikin muuttuminen liukoiseen muotoon. Liukoisessa muodossa olevat 

metallit ja rikki voivat helpommin levitä valumavesien mukana. (Sargsyan 2008) 

Haitallisten aineiden leviäminen sekä suotovesien happamuus ovat ongelmallisia muun 

muassa vesieliöstön, kuten kalojen kannalta. Esimerkiksi lahnan, särjen tai kuhan 

poikaset eivät kestä alle pH 5,5 olosuhteita. (Luonnonvarakeskus n.d.) 

5.2 Alueella toteutetut ja suunnitteilla olevat toimenpiteet 

Rikastushiekka-alueen kunnostuksessa pääasiallisena tavoitteena on pienentää 

rikastushiekka-alueesta aiheutuvia ympäristöriskejä sekä alueen käyttäjiin kohdistuvia 

riskejä. Suurin riskitekijä on rikastushiekka-alueen haponmuodostuspotentiaali. 

Kunnostusmenetelmäksi on valittu alueen osittainen peittäminen ja vesienhallinnan 

parantaminen. Tavoitteena on vähentää tällä tavoin haponmuodostusta, suotautuvan 

sadeveden määrää, happamien suotovesien määrää sekä suoto- ja pintavesien mukana 

kulkeutuvien haitallisten aineiden määrää. Alueen peittämisellä saadaan vähennettyä 

erityisesti alueen käyttäjien ja eliöiden altistumista rikastushiekalle. Peittorakenne 

rajoittaa rikastushiekan pölyämistä sekä pinnan eroosiota. Eroosiota voidaan vähentää 

myös vesienhallinnallisilla toimenpiteillä. Sen lisäksi vesienhallinnalla voidaan vähentää 

pintaveteen sekä rikastushiekka-alueen alapuoliselle ja sitä ympäröivälle maaperälle 

kohdistuvaa kuormitusta. (Leskinen 2020) 

Valitussa kunnostusmenetelmässä rikastushiekka-alue peitetään peittorakenteella, joka 

koostuu 1–7 m paksusta mineraalimaakerroksesta. Peittorakenteen avulla muotoillaan 

alueen pinnan kaltevuutta niin, että valumavedet voidaan johtaa hallitusti pois alueelta. 

Tarkoituksena on, että rikastushiekkaan imeytyvän veden ja pintavesiin purkautuvien 

vesien määrää saadaan vähennettyä. Peittorakenne estää myös rikastushiekan 

pölyämistä. Samalla muodostetaan pilaantumaton pintamaakerros, jota maaperäeliöt 

sekä kasvillisuus voivat hyödyntää. Kasvillisuus lisää haihduntaa ja vähentää imeytyvän 

sadeveden määrää. Peittorakenteen pinnalta valuvat puhtaat pintavedet voidaan kerätä 

ja purkaa rikastushiekka-alueen ulkopuolelle. Käsittelyä vaativien suotovesien määrä 

vähenee ja suotovesien keräystä sekä käsittelyä voidaan tehostaa. (Leskinen 2020) 

Alueen peittämisen lisäksi korjattiin rikastushiekka-aluetta kiertävä pato (Leskinen 2020). 

Patorakenne vaati korjausta kolmesta kohtaa, ja korjaukseen käytettiin 

hienoainesmoreenia, jonka vedenläpäisevyys on samaa luokkaa padon muun 

materiaalin kanssa. Eroosio ja padon murtuminen uudelleen pyritään estämään 

vesienhallinnalla. (Pöyry Finland Oy 2015) Kuten aiemmin todettiin, rikastushiekkaa on 

läjitetty myös padotun alueen ulkopuolelle. Tämän vuoksi suunnitteilla oli toisen padon 

rakentaminen veteen läjitetyn rikastushiekan ja Kirkkojärven väliin. Pato muodostettaisiin 

louhepenkereistä, jotka tiivistettäisiin hienoainesmoreenilla. Rakennetta voitaisiin lisäksi 

tiivistää bentoniittimatolla. (Pöyry Finland Oy 2015) Toinen pato on kuitenkin jäänyt 

rakentamatta (Leskinen 2020). 
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Suunnitteilla on ollut myös veteen läjitetyn rikastushiekan siirtäminen padotun alueen 

sisäpuolelle. Rikastushiekka siirrettäisiin kaivinkoneella padon sisäpuolelle, ja sen avulla 

voitaisiin esimerkiksi muotoilla aluetta valuntasuuntien korjaamiseksi. Siirrettävä 

rikastushiekka vaatisi kuivausta tai kiinteytystä sideaineen avulla ennen kuin se voitaisiin 

läjittää. Haasteena toteutukselle on veden alla olevan rikastushiekan leviäminen 

laajemmalle vesistöön työn aikana. Sen vuoksi alue olisi rajattava uudella padolla 

vähintään työn suorittamisen ajaksi. Rikastushiekan kuivatusvesi olisi käsiteltävä sen 

sisältämien haitallisten aineiden vuoksi. Työn laajuutta ja kustannuksia on myös vaikea 

arvioida, sillä vedenalaisen rikastushiekkakerroksen paksuutta ei tiedetä. (Pöyry Finland 

Oy 2015) Toistaiseksi suunnitelma onkin jäänyt toteuttamatta (Leskinen 2020).  

5.3 Vaihtoehtoiset toimenpiteet 

Pilaantuneen maaperän kunnostukseen on valittavana useita erilaisia 

kunnostusmenetelmiä. Ne voidaan jakaa in situ-, on site- ja off site-menetelmiin. In situ-

kunnostusmenetelmissä maa-aines kunnostetaan paikoillaan ilman irrotusta. Nämä 

menetelmät ovat yleensä kustannuksiltaan edullisimpia. On site-

kunnostusmenetelmissä maa-aines kunnostetaan niin ikään kohteessa, mutta in situ-

menetelmistä poiketen sitä kaivetaan pois paikoiltaan. Kaivettu maa-aines voidaan myös 

kuljettaa muualle kunnostettavaksi tai vaihtaa maa-aines, jolloin puhutaan off site-

kunnostusmenetelmistä. Haverin rikastushiekka-alue on melko suuri ja rikastushiekan 

määrä huomattava. Tästä johtuen paikan päällä suoritettavat kunnostusmenetelmät ovat 

ensisijainen vaihtoehto, jotta kuljetuskustannuksilta vältyttäisiin. Leskinen (2020) on 

tarkastellut kunnostustoimenpidevaihtoehtona myös massanvaihtoa, jossa pilaantunut 

maa-aines kuljetettaisiin muualle. Massanvaihtoa ei suositella, koska se ei ratkaise 

rikastushiekan aiheuttamia ongelmia, vaan siirtää ne toisaalle. Massanvaihdossa 

rikastushiekka sijoitettaisiin kaatopaikalle, jossa rikastushiekan peittäminen ja 

vesienhallinta täytyisi toteuttaa kaatopaikka-asetuksen (VnA 331/2013) mukaisesti. 

Massanvaihdossa rikastushiekka myös hapettuisi ja pölyäisi runsaasti. Rikastushiekan 

siirtäminen toisaalle ei siis poista sen haitallisuutta tai käsittelytarvetta, vaikka se 

ratkaisisikin ongelman Haverin osalta. Lisäksi rikastushiekan sekä muun pilaantuneen 

maaperän määrä on niin suuri, että kuljetuskustannukset kasvaisivat huomattavan 

suuriksi. Tämän ohella kustannuksia aiheutuu myös kaatopaikkamaksuista. 

Kustannusten lisäksi kuljetuksen ympäristövaikutukset kasvaisivat suuriksi suhteessa 

saavutettavaan hyötyyn. Vaihtoehtoisina toimenpiteinä rikastushiekka-alueen 

kunnostamiseksi voitaisiin toteuttaa maa-aineksen stabilointi tai suoto- ja valumavesien 

käsittely kasvillisuuden avulla, eli fytoremediaatiolla.  

Rikastushiekan stabiloinnissa tavoitteena on kiinnittää haitalliset aineet käsiteltävään 

maa-ainekseen ja siten estää haitallisten aineiden liukeneminen ja leviäminen 

ympäristöön. Rikastushiekan stabiloimiseksi voidaan käyttää erilaisia lisäaineita, kuten 

sementtiä tai lentotuhkaa. (Bhandari 2007) Lentotuhkaa syntyy muun muassa 

energiantuotannon sivutuotteena. Sen etuna on edullisuus, mutta lujittuminen on 

hidasta, minkä vuoksi lentotuhkaa ei voida yksinään käyttää rikastushiekan stabilointiin. 

(Satish 1997) Sekaan voidaan kuitenkin lisätä pieni määrä sementtiä, jotta lujittuminen 

olisi nopeampaa. Lentotuhka ja sementti ovat emäksisiä. Se on eduksi rikastushiekkaa 

stabiloitaessa, sillä pH:n nousu yleensä vähentää haitallisten aineiden liukoisuutta. 

(Glasser 1997)  
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Haasteena stabiloinnissa ovat Haverin rikastushiekan sisältämät sulfidit, jotka 

muodostavat hapettuessaan happamia sulfaatteja. Sementti voi reagoida 

rikastushiekassa olevien yhdisteiden kanssa ja muodostaa esimerkiksi hiilidioksidia. 

Runsas hiilidioksidin muodostuminen sekä sulfidien hapettuminen laskevat 

rikastushiekan pH-arvoa. Tämä voi johtaa haitallisten aineiden liukenemiseen, sillä 

liukeneminen on yleensä tehokkaampaa happamissa olosuhteissa. Stabiloinnissa 

kationit sitoutuvat hyvin, mutta anionien sitoutuminen on heikompaa (Glasser 1997). 

Esimerkiksi rikastushiekan sisältämä arseeni saattaa sitoutua vain heikosti ja olla alttiina 

liukenemaan. Sitoutuminen tapahtuu ionien adsorboitumisella sementtipartikkeleiden 

pinnalle tai saostumisella. Tyypillisesti raskasmetallit saostuvat stabilointikäsittelyn 

yhteydessä ja muodostavat muun muassa hydroksideja ja karbonaatteja. (Chen et al. 

2009) Karbonaattien muodostuminen olisi Haverin tapauksessa jopa toivottavaa, jotta 

rikastushiekan puskurointikyky kasvaisi. Sen myötä myös rikastushiekan 

haponmuodostuspotentiaali voisi vähentyä. Stabilointi ei poista rikastushiekan sisältämiä 

haitallisia aineita, mutta sen avulla niiden liukenemista ja kulkeutumista rikastushiekka-

alueen ulkopuolelle voidaan hidastaa. Stabiloinnin lisäksi on toteutettava suoto- ja 

valumavesien keräys ja käsittely, joka voidaan toteuttaa aktiivisilla tai passiivisilla 

menetelmillä. Aktiivinen menetelmä on esimerkiksi veden pumppaus 

puhdistuslaitokseen. Menetelmää on suunniteltu käytettäväksi Haverin rikastushiekka-

alueella yhdessä peittorakenteen kanssa.  

Passiivisiin vedenkäsittelymenetelmiin lukeutuu myös kasvillisuuden käyttö haitallisten 

aineiden pitoisuuden vähentämiseksi.  Kyseistä menetelmää kutsutaan 

fytoremediaatioksi, ja se perustuu muun muassa kasvien kykyyn absorboida haitallisia 

aineita tai muuttaa niitä vähemmän haitallisiksi yhdisteiksi (Pilon-Smits 2005). 

Fytoremediaatio sopisi Haverin rikastushiekka-alueelle, sillä kasvien avulla voidaan 

vähentää sekä suoto- ja valumavesien määrää että niiden mukana kulkeutuvien 

metallien ja sulfaattien määrää. Fytoremediaatio voitaisiin toteuttaa kahtena eri 

kokonaisuutena, joista toinen sijoittuisi rikastushiekka-alueen päälle ja toinen 

Kirkkojärven lahteen. Rikastushiekka-alueen päälle istutettavien kasvien tarkoitus on 

vähentää suoto- ja valumavesien määrää esimerkiksi lisäämällä alueen haihduntaa. 

Kirkkojärven lahteen muodostettavan kosteikkoalueen tarkoitus on vähentää veteen 

läjitetyn rikastushiekan haitallisuutta. Tämä alue on ensin rajattava padolla muusta 

Kirkkojärvestä. 

Rikastushiekka-alueen päälle istutettavat kasvit tarvitsevat kasvualustakseen muutakin 

kuin rikastushiekkaa. Rikastushiekan päälle voitaisiin esimerkiksi levittää ohut kerros 

turvetta. Hienorakeiset maat ovat hyviä fytoremediaation kannalta, koska ne pidättävät 

hyvin vettä. Kasvualustaan voidaan istuttaa esimerkiksi ruohovartisia kasveja ja puita. 

Erityisesti ruohot vähentävät suoto- ja valumavesien määrää sekä eroosiota. 

Fytoremediaatiossa käytettäväksi soveltuvien kasvien tulee olla muun muassa 

nopeakasvuisia ja sietää hyvin haitallisia aineita. Tämän lisäksi kasvien tulee olla 

runsaita juuristoltaan, koska fytoremediaation toimimisen edellytyksenä on se, että kasvit 

pääsevät kosketuksiin haitallisten aineiden kanssa. Tätä voidaan edistää esimerkiksi 

kyntämällä aluetta säännöllisin väliajoin. Kasvualustan sekoittuessa on suurempi 

todennäköisyys, että haitalliset aineet päätyvät kasvien käsittelyyn. Tällöin kasveilla on 

mahdollisuus reagoida stabiloidusta rikastushiekasta mahdollisesti liukenevien 

haitallisten aineiden kanssa Kuvassa 6 esitetyin tavoin. (Pilon-Smits 2005)  



19 
 

 

Kuva 6: Fytoremediaatiomekanismit (mukaillen Pilon-Smits 2005) 

Haitalliset aineet absorboituvat kasvin juurien kautta, ja voivat joko jäädä juuristoon tai 

kulkeutua varsiosaan ja lehtiin (Rai 2009). Fytostabilisaatiossa kasvin juuristo auttaa 

kiinnittämään haitallisia aineita maaperään esimerkiksi vähentämällä eroosiota. 

Juurimikrobit voivat myös hajottaa orgaanisia haitallisia aineita vähemmän haitallisiksi 

yhdisteiksi fytostimulaatiolla. Orgaanisten haitallisten aineiden hajottaminen on 

mahdollista niin ikään varressa ja lehdissä kasvin entsyymien avulla (fytohajotus). 

Fytovolatilisaatio tarkoittaa haitallisten aineiden muuttamista kaasumaiseen muotoon. 

Tällöin haitallinen aine tai osa siitä haihtuu kasvista ilmaan. Haverin rikastushiekan 

sisältämistä haitallisista aineista fytovolatilisaatio toimii alentamaan arseenin pitoisuutta 

(Anupam et al. 2021). Kasvi voi myös varastoida haitalliset aineet varteensa tai lehtiinsä, 

jolloin kyseessä on fytoakkumulaatio. Fytoakkumulaation on todettu vähentävän 

metallien, kuten kuparin ja sinkin pitoisuutta (Anupam et al. 2021). 

Fytovolatilisaatio on ainoa mekanismi, jossa haitallisia aineita poistuu käsiteltävältä 

alueelta suoraan kasvista. Muissa mekanismeissa haitalliset aineet jäävät alueelle joko 

sellaisenaan tai fytoremediaatiomekanismien lopputuotteina. Kasvien varsiin ja lehtiin 

varastoituneet haitalliset aineet voidaan kuitenkin poistaa alueelta esimerkiksi niittämällä 

ja keräämällä kasvit. (Pilon-Smits 2005) Kasvillisuus auttaa vähentämään myös 

sulfaattien määrää. Runsaalla kasvien määrällä voidaan luoda sulfaattibakteereille 

suotuisat anaerobiset olosuhteet. Sulfaatinpelkistäjät käyttävät hapetusreaktioissaan 

sulfaattia hapen sijaan. Reaktioissa muodostuu myös bikarbonaatti-ioneja, jotka 

nostavat pH-arvoa. Näin ollen rikastushiekan haponmuodostuspotentiaali sekä 

valumavesien happamuus vähenevät. Lisäksi tiivis kasvipeite hidastaa veden virtausta, 

jolloin myös haitallisten aineiden liikkuminen on hitaampaa. (Johnson & Hallberg 2005) 

Veteen läjitetyn rikastushiekan haitallisuuden vähentämiseksi alue rajataan padolla ja 

sinne muodostetaan kosteikko. Patorakenne voidaan muodostaa esimerkiksi moreenista 

tai muusta maa-aineksesta, jonka läpi suotautuu vettä. Tarkoituksena on, että 
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rikastushiekan päällä oleva vettä voidaan viivyttää padotulla alueella, jotta saavutetaan 

fytoremediaation kannalta riittävän pitkä viipymäaika myös rikastushiekan kanssa 

kosketuksissa olevalle vedelle. Tällöin myös saavutettu haitallisten aineiden pitoisuuden 

alenema on suurempi, kun kasveilla on enemmän aikaa reagoida haitallisten aineiden 

kanssa. (Rai 2005) Kosteikkojen käytöllä on saavutettu hyviä tuloksia epäorgaanisen 

aineksen, kuten metallien ja syanidin poistamiseksi (Pilon-Smits 2009). Kosteikon 

muodostamiseen käytetään vesikasveja, jotka juurtuvat pohjaan ja kasvattavat vartensa 

vedenpinnan yläpuolelle saakka. Fytoremediaatiomekanismit toimivat samoin kuin 

aiemmin on kuvattu, mutta vesikasvit voivat juurien lisäksi absorboida metalleja myös 

suoraan vedestä varsiosaansa. Metallien poistokapasiteetti voi olla jopa 60 % kasvin 

kuivapainosta. Poistotehokkuuteen ja kasvien kasvuun vaikuttavat kuitenkin monet 

tekijät, kuten lämpötila, valon määrä, pH sekä käsiteltävän aineksen sisältämät haitalliset 

aineet. (Rai 2009) 

Fytoremediaation suurimpana haasteena on varmistaa, että käytettävät kasvit pääsevät 

kosketuksiin haitallisten aineiden kanssa. Kasvien kasvu voi poiketa odotetusta, mikä 

vaikuttaa haitallisten aineiden käsittelyyn. Riittävän syvälle ulottuva juuristo on 

avainasemassa fytoremediaation onnistumiseen, sillä juurten on ulotuttava käsiteltävään 

ainekseen saakka. Muutoin kasvit tai niiden mikrobit eivät pääse reagoimaan haitallisten 

aineiden kanssa, eikä haluttuja tuloksia saavuteta. (Pilon-Smits 2005) Tulosten 

saavuttaminen on myös huomattavasti hitaampaa kuin muilla menetelmillä, ja siinä voi 

kestää useita vuosia. Fytoremediaatiolla voidaan kuitenkin saavuttaa hyviä tuloksia 

muun muassa arseenin, kuparin ja sinkin kulkeutumisen vähentämisessä (Aris et al. 

2016). Lisäksi fytoremediaatiota voidaan hyödyntää kunnostettavan alueen 

maisemointiin. Etuna on myös fytoremediaation kustannustehokkuus, fytoremediaation 

kustannukset voivat olla vain noin 5 % muiden kunnostusmenetelmien kustannuksista. 

(Ali et al. 2013) 
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6. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tavoitteena tässä työssä oli kartoittaa kultamalmin rikastusprosessissa muodostuvasta 

rikastushiekasta aiheutuvia ympäristöhaittoja. Siihen liittyen tarkasteltiin myös 

rikastushiekan käsittelyn sekä kaivosalueen vesienhallinnan merkitystä 

ympäristöhaittojen aiheutumiseen ja leviämiseen. Tapaustutkimuksessa tarkasteltiin 

Haverin rikastushiekka-aluetta sekä siitä aiheutuneita ympäristöhaittoja. Lisäksi 

perehdyttiin alueen kunnostussuunnitelmiin ja pohdittiin vaihtoehtoisia 

kunnostusmenetelmiä. 

Rikastushiekan haitallisuus vaihtelee muun muassa rikastettavan malmin koostumuksen 

sekä rikastusprosessissa käytettävien kemikaalien mukaan. Malmin sisältämiä haitallisia 

aineita ovat muun muassa arseeni sekä muut raskasmetallit. Lisäksi rikastushiekka voi 

olla hyvin hapanta ja sulfidipitoista. Ympäristöhaittoja pyritään estämään muun muassa 

rikastushiekan läjittämisellä rikastushiekka-altaaseen ja vesienhallinnalla, kuten 

vesienkäsittelyllä sekä ylimääräisen veden hallitulla purkamisella. Suunnitelmallinen 

vesienhallinta onkin yksi tärkeimmistä tekijöistä, joiden avulla voidaan vähentää 

rikastushiekan ympäristövaikutuksia. 

Toisinaan ennaltaehkäisevät toimet eivät kuitenkaan ole riittävän tehokkaita. Tällöin on 

pyrittävä estämään ympäristökuormituksen jatkuminen ja leviäminen sekä kunnostettava 

pilaantunutta aluetta toiminnan päättymisen jälkeen. Haverin rikastushiekka-alueella 

kuormitusta on pyritty estämään ja vähentämään rajaamalla alue padolla. 

Rikastushiekkaa on kuitenkin myös rajatun alueen ulkopuolella. Haverin rikastushiekka-

alueen kunnostamiseksi on suunniteltu peittorakennetta, joka vähentäisi veden pääsyä 

rikastushiekkaan ja siten myös valumavesien mukana huuhtoutuvien haitallisten 

aineiden määrää. Merkittävin peittorakenteella saavutettava etu on vesien 

käsittelytarpeen väheneminen. 

Tässä työssä vaihtoehtoisiksi menetelmiksi Haverin rikastushiekka-alueen 

kunnostamiseksi esitettiin rikastushiekan stabilointi sekä fytoremediaatio. Stabiloinnissa 

haitalliset aineet voidaan kiinnittää rikastushiekkaan, jolloin niiden liukeneminen 

valumavesiin vähenee. Lisäksi stabilointiin käytettävät emäksiset lisäaineet (sementti, 

lentotuhka) voisivat lisätä rikastushiekan puskurointikykyä ja pienentää 

haponmuodostuspotentiaalia. Toinen vaihtoehto kunnostusmenetelmäksi on 

fytoremediaatio. Sen avulla voitaisiin lisätä haihduntaa sekä vähentää haitallisten 

aineiden pitoisuutta valumavesissä. Fytoremediaatiota voidaan käyttää myös alueen 

maisemointiin kunnostuksen ohella. 

Kunnostusmenetelmästä riippumatta Haverin rikastushiekka-alueen kunnostaminen vie 

aikaa, sillä joidenkin haitallisten aineiden (arseeni, kupari, nikkeli ja sinkki) pitoisuus 

rikastushiekassa on edelleen korkea ja niitä kulkeutuu rikastushiekka-alueen 

ulkopuolelle valumavesien mukana. Tämän ohella ympäristökuormitusta aiheutuu 

sulfidien hapettumisesta, jonka on oletettu jatkuvan vielä vuosikymmeniä. Näistä 

tekijöistä johtuvaa ympäristökuormitusta voitaisiin kuitenkin vähentää, kun haitallisten 

aineiden pitoisuutta valumavesissä saataisiin alennettua kunnostusmenetelmien avulla. 
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