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Kaivannaisjätteiden ympäristöominaisuuksien 
arviointi

K aivannaisjätealueilta peräisin olevat haital-
liset suotovedet ja niiden hallinta ovat yksi 

kaivosteollisuuden suurimmista ympäristö-
haasteista. Kaivannaisjätteiden ympäristöomi-
naisuudet ja tulevien suotovesien laatu pitäisi 
selvittää jo ennen kaivostoiminnan käynnistä-
mistä. Suotovesien laadun tarkka ennustami-
nen on vaikeaa, mutta lyhytkestoisilla labora-
toriotesteillä voidaan tehdä alustavia arvioita. 
Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) tutki-
muksissa pyritään kehittämään näitä testaus-
menetelmiä ja parantamaan arvioiden laatua

Haitallisten suotovesien synty

Kaivosten haitallisiin happamiin  suotovesiin 
viitataan usein lyhenteillä AMD (acid mine drai-
nage) tai ARD (acid rock drainage). Haitallisia 
suoto vesiä syntyy erityisesti sulfidimine raaleja 
sisältäviä esiintymiä  hyödyntävien kaivosten 
kaivannaisjätealueilla, kuten rikas tushiekka- 
altailla tai sivukivikasoilla (kuva 1). Happoa 
muodostuu sulfidimineraalien, erityisesti rik-
kikiisun (FeS2) ja magneettikiisun (Fe0,83-1S), 

hapettuessa altistuttuaan ilmakehän hapelle ja 
vedelle (Singer & Stumm 1970). Haitallisen 
suotoveden muodostuminen riippuu kiviai-
neksen mineralogiasta, eli pääasiassa happoa 
tuot tavien sulfidien ja happoa neutraloivien 
karbonaatti- ja silikaattimineraalien laadusta ja 
määrien suhteesta, sekä rapautuviin mineraa-
leihin sitoutuneiden haitta-aineiden määrästä 
(Blowes & Jambor 1990). Vaikka  kiviaineksen 
neutralointikyky riittäisikin puskuroimaan 
muodostuvan hapon määrän, saattaa suotove-
si silti sisältää korkeita haitta-ainepitoisuuksia. 
Tällöin haitallisesta suotovedestä voidaan käyt-
tää lyhennettä NMD (neutral mine drainage).

Kaivannaisjätteiden ympäristöominai-
suudet ja tulevien suotovesien laatu pitäisi 
selvittää kaivosprojektin varhaisessa vaihees-
sa, jo ennen varsinaisen kaivostoiminnan 
käynnistämistä. Tietoa tarvitaan esimerkiksi 
suunniteltaessa jätealueiden rakenteita, ve-
sienkäsittelyn tarvetta, kaivoksen sulkemisrat-
kaisuja, sekä kaivannaisjätteiden hyötykäyt-
töä. Tutkimuksiin sopivia näytteitä voidaan 
kerätä esimerkiksi malmin etsintävaiheen 
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kairasydämistä ja rikastus kokeissa syntyneis-
tä rikastushiekoista. Edustava näytteenotto 
on onnistuneen tutkimuksen perusedellytys. 
Suotovesien laadun tarkka ennustaminen 
on kuitenkin vaikeaa, sillä jäte alueet ovat 
laajoja ja sisältävät usein sekalaista mineraa-
liainesta. Suotoveden  laatuun vaikuttavat 
esimerkiksi alueen ilmasto, sekä erilaiset mi-
neralogiset, kemialliset, hydrologiset ja mikro - 
biologiset tekijät (Blowes & Jambor 1990).

Käytettyjä menetelmiä kaivannaisjätteiden 
ympäristöominaisuuksien selvittämiseen ovat 
esimerkiksi lyhytkestoiset hapontuotto testit, 
eri vahvuiset uutot, pitkäkestoiset kineettiset 
testit (kuten kosteuskammiotestit ja suuriko-
koiset testikasat), geokemiallinen mallinnus, 
sekä jäteaineksen vertaaminen tunnettuihin 
kaivannaisjätealueisiin (Lapakko 2002). Täs-
sä kirjoituksessa keskitytään GTK:n tutkimiin 
lyhytkestoisiin ja suhteellisen yksinkertai siin 
laboratoriossa tehtäviin  hapontuotto- ja uutto-
testeihin, joita käytetään yleensä tutkimusten 
alkuvaiheessa ja lähtötietoina suunniteltaessa 

tarkempia jatkotutkimuksia. Viime vuosina 
GTK on kehittänyt myös kaivannaisjätteiden 
testausta pitkäkestoisissa lysimetrikokeissa, 
sekä geokemiallista mallinnusta, joiden tulok-
siin voi tutustua esimerkiksi Muniruzzaman 
ym. (2021) julkaisussa.

Suotoveden happamuus

Kiviaineksen kykyä tuottaa hapanta  suotovettä 
tutkitaan yleisesti standardin EN-15875 mu-
kaisella ABA-testillä (acid-base accounting). Tes-
ti sisältää hapontuottopotentiaalin (acid poten-
tial, AP) arvioinnin näytteen  rikkipitoisuuden 
perusteella, sekä neutralointipoten tiaa lin 
(neutralization potential, NP) arvioinnin ha-
pol la titraamalla. Näytteen kykyä tuottaa ha-
panta valumaa voidaan arvioida esimerkiksi 
NP- ja AP-lukujen suhteella. Näyte on toden-
näköisesti happoa tuottavaa, jos NP/AP-arvo 
on alle 1, epävarmuusalueella jos NP/AP-arvo 
on 1–3, ja happoa tuottamatonta, jos NP/
AP-arvo on yli 3.

Kuva: Teemu Karlsson

oxidation. Photo: Teemu Karlsson



134  GEOLOGI 74 (2022)

Suotoveden happamuuden ennustami-
seen voidaan käyttää myös niin sanottua 
NAG-testiä (net acid generation). Testi perus-
tuu sulfidimineraalien nopeaan hapettumiseen 
vetyperoksidin (H2O2) avulla, ja testiliuoksen 
pH:n mittaukseen tietyn ajan jälkeen (Smart 
ym. 2002). Näyteaines on todennäköisesti 
happoa tuottavaa, jos testiliuoksen pH on 
alle 4,5.

ABA- ja NAG-testeissä on kuitenkin mine-
ralogiaan liittyviä ongelmia (Parbhakar-Fox 
& Lottermoser 2015). Hapontuottopoten-
tiaali voidaan yliarvioida, jos kiviaines  sisältää 
muita sulfideja tai rikkimineraaleja, kuin 
run saasti happoa tuottavaa rikkikiisua, joka 
on oletuksena rikin lähteeksi standardin EN-
15875 mukaisessa ABA-testissä. Esimerkiksi 
Suomen sivukivialueilla yleisin sulfidimine-
raali on magneettikiisu (Karlsson ym. 2022), 
jonka hapettumisreaktioissa syntyy rikkikiisua 
vähemmän happoa. Testeissä voidaan myös 

aliarvioida näytteen neutralointipotentiaali, 
sillä ne keskittyvät nopeasti reagoiviin karbo-
naattimineraaleihin, kuten kalsiittiin (CaCO3) 
ja dolomiittiin (CaMg(CO3)2). Hitaammin 
reagoivien silikaattien neutralointikyky saattaa 
jäädä lyhytkestoisessa testissä huomaamatta. 
Suomen sivukivet sisältävät keskimäärin vä-
hän karbonaatteja, ja silikaatit, kuten biotiitti 
(K(Mg,Fe)3(AlSi3O10)(OH,F)2), ovat tärkeitä 
neutralointipotentiaalin lähteitä (Karlsson ym. 
2018a).

ABA- ja NAG-testien luotettavuutta voi-
daan parantaa tarkastelemalla tuloksia yhdes-
sä näytteen mineralogisten ominaisuuksien 
kanssa. Mineralogiaa voidaan analysoida 
esimerkiksi pyyhkäisyelektronimikroskopian 
 (scanning electron microscopy, SEM) avulla 
(kuva 2). AP-luvun oikeellisuutta voidaan ar-
vioida näytteen rikkiä sisältävien mineraalien 
perusteella, ja NP-lukua neutralointipoten-
tiaa lia omaavien karbonaattien ja silikaattien 

Kuva 2. Pyyhkäisyelektronimikroskopian (scanning electron microscopy, SEM) avulla voidaan selvittää kivi-
näytteen tarkka mineralogia. SEM-kuvaan on tunnistettu mineraalit: sarvivälke (hornblende), plagioklaasi 
(plagioclase), biotiitti (biotite), augiitti (augite), epidootti (epidote), magneettikiisu (pyrrhotite), kuparikiisu 
(chalcopyrite), zirkoni (zircon), kvartsi (quartz) ja magnetiitti (magnetite). Kuva muokattu lähteestä Karls-
son ym. (2021b).

Figure 2. Detailed mineralogy of the rock sample can be determined by the scanning electron microscope 
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määrän ja laadun perusteella. AP- ja NP-luvut 
voidaan myös laskea suoraan näytteen minera-
logian perusteella, jolloin eri sulfidimineraali-
en hapontuottopotentiaali ja myös silikaattien 
neutralointipotentiaali tulevat huomioiduiksi 
(Karlsson ym. 2018a).

Haitta-aineiden liikkuvuus

Kaivannaisjätteiden sisältämien haitta-ainei-
den liikkuvuus ja pitoisuudet suotovesissä 
liittyvät yleensä sulfidimineraalien hapettumi-
seen, sillä ne ovat haitta-aineiden päälähde 
(La pakko 2002). Näin ollen sulfidispesifiset 
uuttotestit ovat erityisen hyödyllisiä haitta- 
aineiden liikkuvuuden arvioimiseksi. Yksi 
käytetyimmistä menetelmistä on kuningas-
vesi  uutto, johon viitataan myös maaperän 
kunnostustarpeen arvioimiseen liittyvässä 
asetuksessa (Vna 214/2007), sekä kaivannais-
jätteen karakterisointiin liittyvässä asetuksessa 
(Vna 190/2013). Kuningasvesiuuttoisten pi-
toisuuksien onkin havaittu indikoivan hyvin 
haitta-aineita, jotka esiintyvät suotovesissä 
koholla olevina pitoisuuksina (Karlsson ym. 
2021a). Kuningasvesi on väkevän typpihapon 
ja väkevän suolahapon seos. Koska se liuottaa 
sulfidien lisäksi osittain myös joitakin rapautu-
mista kestäviä mineraaleja, saattavat kuningas-
vesiuuttoiset haitta-ainepitoisuudet (erityisesti 
kromin ja alumiinin osalta) antaa joissakin ta-
pauksissa (erityisesti neutraaleissa suotovesissä) 
liian pessimistisen arvion. Toinen hyödyllinen 
menetelmä on H2O2-ammoniumsitraattiuut-
to, joka on hieman kuningasvettä sulfidispesi-
fisempi (Karlsson ym. 2021b). Tässä uutossa 
esimerkiksi kromipitoisuus vastaa paremmin 
tilannetta suotovesissä, mutta toisaalta alu-
miinipitoisuus voi jäädä liian alhaiseksi hap-
pamiin suotovesisysteemeihin verrattuna.

Myös alun perin hapontuottokyvyn mit-
taamiseen tarkoitettua NAG-testiä voidaan 
hyödyntää haitta-aineiden liikkuvuuden ar vioi - 
miseksi analysoimalla testiliuoksen sisältämät 
alkuainepitoisuudet. Testiliuoksessa runsaina 

esiintyvät haitta-aineet ovat usein koholla 
myös vastaavissa suotovesissä (Karlsson ym. 
2021a). Menetelmä soveltuu kuitenkin huo-
nosti NMD-tapausten ennustamiseen, sillä 
testiliuoksen sisältämät haitta-aineet  saostuvat 
herkästi liuoksen pH:n noustessa. Alhaiset 
liuospitoisuudet eivät näissä tapauksissa välttä-
mättä anna todellista kuvaa suotovedessä ko-
holla olevista pitoisuuksista.

Kaivannaisjätteiden sisältämien haitta- 
aineiden liikkuvuuden arvioinnissa näkee usein 
käytettävän myös standardiin SFS-EN 12457-
3 perustuvaa kaksivaiheista ravistelutestiä, jon-
ka tuloksia verrataan kaatopaikka-asetuksessa 
(Vna 331/2013) määritettyihin raja-arvoihin 
pysyvälle, tavanomaiselle ja vaaralliselle jätteel-
le. Kuten asetuksen tekstissä todetaan, ei kaato - 
paikka-asetusta kuitenkaan tulisi soveltaa kai-
vannaisjätteille. Ravistelutesti on käytännössä 
heikko lyhytkestoinen vesiuutto, jonka perus-
teella ei ole mahdollista arvioida kivi aineksen 
ympäristöominaisuuksia pidemmällä aika-
välillä. Haitta-ainepitoisuudet tuoreelle kivi-
ainekselle tehdyssä ravistelutestissä ovatkin 
usein alle määritysrajojen, vaikka vastaavien 
suotovesien laatu olisikin heikko (Karlsson 
ym. 2018b).

Menetelmien kehitystarpeita

Erityisesti Suomen olosuhteissa tärkeiden sili-
kaattimineraalien kykyä neutraloida happa-
muutta tulisi tutkia tarkemmin. Nykyisin eri 
silikaattien reaktiivisuuksista on tarjolla ris ti - 
riitaista tietoa, joten NP-luvun luotettava laske - 
minen on joissakin tapauksissa hankalaa. Tär-
keä tutkimuskohde olisi myös silikaattien kyky 
vastata Suomessa yleisen magneettikiisun suh-
teellisen nopeasti tuottamaan happamuuteen.

Kaivannaisjätteiden ympäristöominai suuk - 
sien arvioinnissa keskitytään usein pelkästään 
rikkipitoisuuteen ja kuningasvesiuuttoisten 
pitoisuuksien vertaamiseen puhdistustarpeen 
arviointiin liittyvän ns. PIMA-asetuksen raja- 
arvoihin. Pysyvän kaivannaisjätteen rikin ra-
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ja-arvona pidetään 0,1 prosenttia (tai 1 pro-
senttia, jos AP/NP-arvo on suurempi kuin 3, 
ks. Vna 190/2013). On kuitenkin tunnettuja 
tapauksia, joissa näennäisesti hyvälaatuinen 
kiviaines on tuottanut haitallista suotovettä. 
Esimerkiksi Diavikin timanttikaivoksella Ka-
nadassa rakennettiin graniittisesta sivukivestä 
testikasa, jonka kiviaines sisälsi keskimäärin 
0,05 % rikkiä ja alle PIMA-asetuksen kyn-
nysarvon (50 mg/kg) nikkeliä (27 mg/kg). 
Seurantajakson aikana suotoveden pH laski 
yllättäen alle arvon 4,5 ja nikkelipitoisuus kävi 
korkeimmillaan arvossa 20 mg/l (Bailey ym. 
2015). Rikin ja PIMA-asetuksessa määritet-
tyjen haitta-aineiden raja-arvojen käyttämistä 
kaivannaisjätteille tulisikin arvioida tarkem-
min (Karlsson ym. 2021c).

(teemu.karlsson@gtk.fi)
Kiertotalouden ratkaisut, 

Geologian tutkimuskeskus

Kirjoittaja työskentelee geologina Geologian tutkimus-
keskuksessa, keskittyen erityisesti kaivosalueiden ym-
päristötutkimuksiin. Tällä hetkellä tutkimusten pää-
teemoina ovat kaivannaisjätteiden karakterisointi, 
kaivosten sulkeminen, ympäristöriskien arviointi, 
kiertotalous ja sekundääristen raaka-aineiden tal-
teenotto sivuvirroista. Teksti perustuu kirjoittajan 
väitöskirjaan ”Geochemical and Mineralogical 
Characterization of Waste Rocks for Preliminary 
Mine Drainage Quality Prediction”, joka on ladat-
tavissa osoitteesta http://www.diva-portal.org/smash/
get/diva2:1636866/FULLTEXT02.pdf.

Summary

Extractive waste originated low-quality 
drainages and their management is one of 
the biggest environmental challenges for 
the mining industry. The environmental 
characteristics of extractive waste and the 
quality of the future drainage should be 
determined before the actual mining activities 
commence. Accurate prediction of drainage 

quality is difficult due to large masses and 
several factors affecting the weathering 
processes. However, some short-term 
laboratory tests can be utilized for preliminary 
testing. In assessing whether the mine waste 
material is acid producing, mineralogical 
analyses can be used to enhance the prediction 
provided by the common geochemical tests. 
The acid and neutralization potentials of the 
rock material can also be calculated based 
solely on modal mineralogy. In assessing the 
mobility of harmful elements, the sulfide 
specific extraction methods e.g., based on 
aqua regia or H2O2-ammonium citrate, are 
useful as harmful elements are usually bound 
to sulfide phases.
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Geokemian analytiikkaa kiertotalouden tukena

Tarve erilaisten primääri- ja sekundäärimateriaa - 
lien karakterisoinnille kasvaa jatkuvasti. Li-
sääntynyt raaka-aineiden tarve ja kiertotalous-
ratkaisut vaativat tuekseen yhä moninaisempia, 
tarkoitukseen soveltuvia karakterisointime-
netelmiä. Primäärimateriaalien – kuten geo-
logisten raaka-aineiden – karakterisoinnissa 
käytettävät tutkimusmenetelmät ja tekniikat 
ovat vakiintuneita ja tutkimustulosten laatu 
voidaan rutiininomaisesti varmistaa ominai-
suuksiltaan tunnettuja näytteitä eli standar-
deja hyödyntäen. Kiertotalouden mukanaan 
tuomien vaihtoehtoisten materiaalien ja tuot-
teiden karakterisointiin ei kuitenkaan ole vie-
lä ehtinyt muodostua vakiintuneita metodeja 
eikä laadunvalvontaan vaadittavia standardeja 

ole tarjolla. Materiaalin ominaisuuksien ko-
konaisvaltainen tunteminen on kuitenkin 
tärkeää mietittäessä uusia käyttötarkoituksia 
esimerkiksi aiemmin jätteenä pidetyille sivu-
virroille taikka sekundäärimateriaaleille. Kat-
tava raaka-aineiden tuntemus parantaa näiden 
mahdollisimman tehokasta talteenottoa, hyö-
dyntämistä ja kierrätystä sekä edistää kestävää 
kehitystä. On siis varmistettava, että näissä 
tutkimuksissa käytettävät metodit ja tuotetta-
va data ovat toistettavia ja luotettavia.

Geokemialliset analyysit luovat vankan pe - 
rustan materiaalien ominaisuuksien tuntemi-
selle edistäen raaka-aineiden potentiaalin ar-
viointia ja turvallista käyttöä. Se ei kuitenkaan 
yksinään riitä karakterisoimaan uusia materiaa - 


