silla, joissa saimme tilaisuuden tutustua stro-
matoliitteihin ja ndyttdviin poimurakentei-
siin. Kenttdvierailut jatkuivat toisena paivini
Vihijoen Fe-Cu-Co-Au-esiintymin alueella,
noin 20 km itin Tervolasta. Sielld tutkimme
breksioituneita ja mineralisoituneita dolomiit-
tipaljastumia kolmessa eri paikassa. Pdivi jat-
kui Runkausvaarassa, jossa tehtiin havaintoja
arkeeisesta gneissistd ja sen pailld esiintyvistd
basaltista. Toinen ekskursiopdivd pddttyi Vare-
vaaran kvartsiitissa esiintyvid tekstuureja tut-
kien. Viimeinen kenttdpdivi alkoi kdynnilld
Ahvenlammen dolomiittilouhokselle, jossa
16ysimme kvartsijuonia ja breksioituneita loh-
kareita. Paivi jatkui tutustumisella Pukinselin

doleriittilouhokseen: sielld tutkimme poimut-
tuneita kivid ja teimme havaintoja pienestd
orogeenisesta kultaesiintymistd. Louhoksen
kiviainesta on kiytetty mm. Tervolan rauta-
teiden kunnossapitoon, joten totesimme, ettd
Tervolassa on kullanarvoiset rautatiet! Pdivd
padttyi kdynnilldi Sukulanrakan hiidenkir-
nuilla, jonka jilkeen veimme kerityt niytteet
GTK:n niytevarastoon Rovaniemelle. Talld
ekskursiolla tehdyistd havainnoista ja niiden
pohjalta syntyvistd keskusteluista on ollut
paljon hyétyd REPower-CEST-projektin Pe-
ripohjan liuskealueeseen kohdistuneissa tut-
kimuksissa.

Kaivannaisjatealueet kriittisten raaka-aineiden
lahteina - FutuRaM-projekti ja tapaus Otanmaki

TEEMU KARLSSON, JANNE HOKKA JA TUOMAS LESKELA

Kriittisten raaka-aineiden tarve kasvaa vihrein
siirtyman myotd, erityisesti aurinkopaneelien,
tuuliturbiinien ja sihkdajoneuvojen yleistyes-
si. Euroopan unionin (EU) uusi raaka-aine-
asetus (European Comission 2024) edellyttii,
ettd vuoteen 2030 mennessd vihintddn 15 %
kriittisten raaka-aineiden kulutuksesta kate-
taan kierritykselld. T4ma on lisinnyt kiinnos-
tusta myds sekunddirisiin lahteisiin, kuten
kaivosten jitealueisiin, joista toivotaan 16yty-
vin merkittdvid raaka-ainevarantoja.
Suomessa Geologian tutkimuskeskus
(GTK) osallistuu nelivuotiseen (2022—-2026)
Horizon Europe -ohjelman rahoittamaan Fu-
tuRaM-projektiin (7he Future Availability of
Secondary Raw Materials), jonka tavoitteena on
mm. luoda tietokanta sekundiiristen raaka-ai-

neiden saatavuudesta ja hyddynnettdvyydestd
EU:ssa. Osana projektia arvioitiin suomalais-
ten suljettujen kaivannaisjitealueiden raaka-
ainepotentiaalia erityisesti EU:n kriittisiksi
médrittelemien raaka-aineiden osalta. Lisdksi
projektissa tutkittiin tarkemmin Otanmien
rikastushiekka-alueen sisdltimin ilmeniitin
(FeTiO,) resurssipotentiaalia.

Kaivannaisjatteet Suomessa

Suomessa syntyy vuosittain noin 100 miljoo-
naa tonnia (Mt) kaivannaisjitettd, padosin
rikastushiekkaa (kuva 1) ja sivukived. Tama
vastaa 74 % kaikista tuotetuista jitevirroista.
Kaivostoiminnan historian aikana (1500-lu-



Kuva 1. Vaahdotusprosessissa syntynyt rikastushiekka pumpataan rikastushiekka-alueille. Kuva: Teemu
Karlsson.

Figure 1. The tailings sand produced in the flotation process is pumped to tailings storage facilities. Photo:

Teemu Karlsson.

vulta lihtien) Suomessa on louhittu yli 1100
Mt sivukived (Puustinen 2003; Karlsson ym.
2024). Rikastusprosessien kehittyessi vaahdo-
tusmenetelmi otettiin kiyttoon 1900-luvun
alussa, josta lahtien on tuotettu noin 500 Mt
rikastushiekkaa.

FutuRaM-projektissa GTK on koonnut
tietoa 24 suurimmasta suljetusta metallikai-
vosalueesta, joista 20:ssd on rikastushiekkaa ja
kahdeksassa ldjitettyd sivukived. Tavoitteena
on ollut arvioida kriittisten raaka-aineiden
midrid ndissd kaivannaisjitteissd yhdistimalld
historiallisia tuotantotietoja ja GTK:n ym-
paristdtutkimuksista sekd muista avoimista
lahteistd saatuja pitoisuustietoja. Tiedot on
tallennettu GTK:n tietokantaan, joka tulee
toimimaan tietolihteeni kaivannaisjitteiden
sekundiirisestd raaka-ainepotentiaalista.

Tarkastellut suljetut kaivannaisjitealueet
sisdltdvit arvion mukaan yhteensi noin 22300
tonnia kobolttia, 103400 tonnia kuparia ja
92600 tonnia nikkelid (Karlsson ym. 2024).
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Niistd suurin osa sijaitsee rikastushiekka-
alueilla, joissa on yhteensd: 21500 t Co,
90200 t Cu ja 74600 t Ni. Sivukivien arvioi-
tiin sisdledvan noin 800 t Co, 13200 t Cu ja
18000 t Ni.

Kaivannaisjatteiden
hyodyntamisen haasteita

Vaikka kaivannaisjitteet vaikuttavat lupaa-
vilta kriittisten raaka-aineiden lhteildd, liittyy
niiden arviointiin merkittdvid epavarmuuksia.
Useimmat pitoisuustiedot perustuvat pieni-
muotoisiin ympiristotutkimuksiin, joissa
ndytteiden miirit ovat rajallisia ja analyysi-
menetelmit (esim. kuningasvesiuutto) eivit
anna alkuaineiden kokonaispitoisuuksia.
Lisiksi jitteiden mdirit on usein arvioitu
epdsuorasti vanhojen tuotantotietojen perus-
teella, eiki tarkkoja tiheys- ja miiritietoja ole
saatavilla.
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Kuva 2. Otanméen rikastushiekka-alueen digjtaalinen korkeusmalli ja naytteenottopisteet. Punaiset ja
vihreat pisteet edustavat vuonna 2023 kerattyja FutuRaM-projektin naytteenottopisteita. Vihreat pisteet
kuvaavat naytteenottomenetelman testipisteita. Valkoiset pisteet edustavat vuosina 2017-2018 kerattyja
vanhoja naytteenottopisteitd, joita kaytettiin tausta-arvoina uuden tutkimuksen resurssimallinnuksessa.
Eri mallinnusalueet (600 m x 700 m, 300 m x 300 m ja 100 m x 100 m) on esitetty katkoviivoin ylem-
missa kuvissa. Ylavasemmalla pienoiskuvassa on keskiosan 100 m x 100 m mallinnusalue tarkemmin.
Kuva muunnettu lahteesta Leskela ym. 2025.

Figure 2. Digital elevation model of the Otanmaki tailings facility and sampling points. The red and green
dots represent sampling points collected in 2023 as part of the FutuRaM project. The green dots indicate
test points for sampling method evaluation. The white dots represent older sampling points collected in
2017-2018, which were used as background values in the new resource modeling. Different modeling
areas (600 m x 700 m, 300 m x 300 m, and 100 m x 100 m) are shown with dashed lines in the upper
images. The inset in the upper left corner shows a more detailed view of the 100 m x 100 m modeling
area in the center. Image modified from Leskela et al. 2025.
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Kaivannaisjitteiden sisiltdimien kriittisten
raaka-aineiden metallipitoisuuksien havaittiin
olevan tyypillisesti 0,002-0,2 % eli selvisti al-
haisempia kuin perinteisissi malmeissa. Tima
tekee rikastamisesta teknisesti ja taloudellisesti
haastavaa. Lisiksi esimerkiksi suurin osa Hi-
turan kaivoksen rikastushiekan sisiltimistd
nikkelistd on todennikdisesti sitoutunut
silikaattimineraaleihin, joiden prosessointi
on vaikeaa.

Kaivannaisjitteiden sisiltimien raaka-ai-
neiden hy6dyntiminen ei ole useinkaan talou-
dellisesti kannattavaa. Kinnunen ym. (2022)
korostavatkin kokonaisvaltaista lihestymista-
paa kaivannaisjitteiden hallintaan. Metallien
talteenoton lisiksi tulisi arvioidaan myds
muiden materiaalien, esimerkiksi silikaattis-
ten piadmineraalien kiyttdmahdollisuuksia
sementtiteollisuudessa tai hiilidioksidin tal-
teenotossa. Lisiksi ympdristdvaatimusten suh-
teen puutteellisesti suljettujen vanhojen jite-
alueiden uudelleenprosessointi voi toimia osa-
na kestdvad ympiristoratkaisua.

Otanmaen ilmeniittihanke
ja kaivannaisjatteiden
UNFC-luokitus

Yksi pisimmille edenneistd kaivannaisjittei-
den uudelleenprosessointiin tihtidvistid pro-
jekteista on Otanmien ilmeniittihanke, jossa
tavoitteena on tuottaa ilmeniittid Otanmien
historiallisen rikastushiekka-alueen aineksesta.
Kajaanissa sijaitseva Otanmien kaivos oli toi-
minnassa vuosina 1953-1985, jonka aikana
kaivoksesta louhittiin noin 25,5 Mt rauta-va-
nadiinimalmia. Rikastushiekkaa syntyi noin
9,8 Mt, joka on varastoitu 145 hehtaarin
kokoiselle rikastushiekka-alueelle. Kaivosta
operoi aluksi Otanmiki Oy ja myshemmin
Rautaruukki Oy. Nykyisin kaivosaluetta ja
Otanmien ilmeniittihanketta kehittdd Otan-
miki Mine Oy.

Aiemmissa tutkimuksissaan Otanmiki

Mine Oy on arvioinut rikastushiekan sisilti-
vin noin 16 % ilmeniittid. Ilmeniittid hyo-
dynnetdin muun muassa titaanidioksidin tuo-
tannossa, joka on tirked pigmentti esimerkiksi
maaleissa ja muoveissa. Lisiksi ilmeniitistd
voidaan erottaa titaania, joka kuuluu EU:n
médrittelemiin kriittisiin raaka-aineisiin.

EU kannustaa kdyttimdin kaivannais-
jatteiden raaka-ainepotentiaalin arvioinnissa
UNFC-luokitusta (United Nations Framework
Classification for Resources; UNECE 2019).
Luokituksessa resurssia ja kehityshanketta
arvioidaan kolmen ulottuvuuden kautta: ym-
paristd- ja sosioekonominen hyviksyttivyys
(E-akseli), tekninen toteutettavuus (F-akseli)
ja geologinen varmuus (G-akseli). UNFC-luo-
kituksessa jokaiseen akselin liittyvdd epdvar-
muutta kuvataan numeroilla 1-4 siten ettd
paras luokitus on 1. Otanmien ilmeniittihan-
ke on nykyisin luokiteltu koodilla E2F2G2,
mikad tarkoittaa potentiaalisesti toteuttamiskel-
poista projektia. Useimmat suomalaiset kai-
vannaisjitealueet sijoittuvat titd korkeimpiin
epavarmuusluokkiin (esim. E3F3G4).

Otanmaki ja FutuRaM-projekti

Otanmiki Mine Oy ja Otanmien rikastus-
hiekka-alue toimivat GTK:n esimerkkikoh-
teena FutuRaM-projektissa (kuva 3). GTK:n
tutkimuksissa selvitettiin niytteenottotihey-
den vaikutusta ilmeniittiresurssin arviointiin
ja testattiin kolmea eri niytteenottomenetel-
mid edustavien nidytteiden kerddmiseksi.
Ensimmiisessd testatussa menetelmissd
kiytettiin putkinidytteenotinta, joka koostuu
muoviputkesta ja lippaventtiilistdi. Menetel-
mii pidetddn tehokkaana vaihtelevissa olo-
suhteissa, mutta se on melko hidas. Toisessa
menetelmissd kiytettiin ldpivirtausterdd eli
terdd, jonka alaosasta maa-aines kulkeutuu
lapi terin sen tunkeutuessa maahan. Kolman-
nessa menetelmissi kiytettiin auger-tyyppistd
kierrekairausta. Siind maa-ainekseen kairataan



Kuva 3. Naytteenotto kaynnistymassa Otanmaen rikastushiekka-alueella osana FutuRaM-projektia. Nayt-
teenotossa kaytettiin GTK:n GM50-kairakonetta. Uusia reikia kairattiin 33 kappaletta, joiden keskisyvyys oli
6,9 metria. Kuva: Teemu Karlsson.

Figure 3. Sampling is starting at the Otanmaki tailings facility as part of the FutuRaM project. Sampling
was carried out using GTK’'s GM50 drill rig. A total of 33 new holes were drilled, with an average depth of

6.9 meters. Photo: Teemu Karlsson.

reikd kierteiselld terilld, ja ndyte kerdtddn te-
rastd kaapimalla. Auger-menetelmi on nopea,
mutta kairareidn seinimistd irtoava materiaali
saattaa aiheuttaa niytteen kontaminaatiota.
Tutkimuksessa havaittiin putkindytteen-
ottimen ja auger-kairaukseen perustuvan me-
netelmin tuottavan samankaltaisia tuloksia
Otanmien rikastushiekan suhteellisen alhai-
sessa kosteudessa. Putkindytteenotin osoit-
tautui tarkemmaksi, vaikka sen niytemidrd
on pienempi. Lipivirtausterd oli epitarkin,
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padasiassa ndytehdvion vuoksi terin ylosve-
don aikana.

Geostatistinen mallinnus osoitti, ettd il-
meniittiresurssin aiempi arviointi 100 x 100
metrin niytteenottoruudukolla on ollut luo-
tettavaa: pitoisuudet ja tonnimiirit muut-
tuivat vain vihin niytteenottotiheyden tai
mallin mittakaavan muuttuessa. Tulokset
viittaavat sithen, ettd Otanmien rikastushiek-
ka-alueen ilmeniittiresurssi voitaisiin luoki-
tella UNFC-jirjestelmin mukaisesti korkean
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luotettavuuden (G-akseli) kategoriaan. Viral-
lisen luokituksen paivittdmiseksi tarvittaisiin
kuitenkin koko rikastushiekka-alueen kattava
uusi resurssimalli.

Tutkimuksessa korostui kaivannaisjite-
aluekohtaisesti raitildityjen niytteenottostra-
tegioiden ja geostatistisen mallinnuksen mer-
kitys resurssipotentiaalin tarkassa arvioinnissa.
FutuRaM-projekti tuottaa arvokasta tietoa ri-
kastushiekka-alueiden tehokkaasta tutkimises-
ta ja luokittelusta, mika tukee sekundiiristen
raaka-aineiden hyodyntimisti.
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toteuttamiseen.

Summary

Extractive waste sites as sources of critical
raw materials — The FutuRaM project and
the Otanmdki case

The EU Raw Materials Act highlights the
role of recycling in securing the availability
of critical raw materials. Geological Survey
of Finland (GTK) is participating in the
FutuRaM project (2022-2026), which assesses
the potential of closed extractive waste sites as
potential sources of secondary raw materials.
Although extractive wastes contain significant
amounts of critical raw materials such as cobal,

copper, and nickel, their utilization is generally
limited by low concentrations and technical
challenges. In the project, GTK focused
particularly on the Otanmiki tailings facility
and its ilmenite content. Among the closed
Finnish extractive waste sites, the Otanmiki
ilmenite project has progressed the furthest
and has been classified as potentially feasible
under the UNFC system. Research conducted
within the FutuRaM project emphasizes the
importance of tailored sampling strategies and
geostatistical modeling in accurate resource
assessment.
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