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—-kiertotalous kaivosteollisuuden

tulevaisuutena
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Kaivosteollisuus on yksi maailman keskei-
simmistd raaka-aineiden tuottajista, mutta
samalla se on myds merkittivd ympiristovai-
kutusten aiheuttaja. Perinteinen lineaarinen
malli — "ota, kiiytd, hivitd” — ei ole kestivi
vaihtoehto, kun luonnonvarat hupenevat ja
ympiriston kantokyky ylittyy. Tdssd tilanteessa
kiertotalous tarjoaa kaivosteollisuudelle uuden
suunnan. Kestivyyden kannalta ensisijaista on
jatteiden mddrin minimoiminen, mutta mydos
resurssien tehokkaampi kiytto ja materiaalien
elinkaaren pidentiminen.

Kiertotalous ei ole vain ympiristdtekoja
— se on myds taloudellisesti jirkevdi. Materiaa-
lien uudelleenkiyttd ja sivuvirtojen hyddynti-
minen voivat vihentii tuotantokustannuksia,
parantaa resurssitchokkuutta ja avata uusia
litketoimintamahdollisuuksia. Lisiksi kierto-
talous tukee vastuullisuustavoitteita ja vastaa
yhi tiukempiin sidntelyvaatimuksiin sekd si-
dosryhmien odotuksiin.

Kaivosteollisuuden kiertotalouden toteut-
taminen ei ole yksinkertainen tehtivi, mutta
se on vilttimitontd kestivimmain kaivostoi-
minnan toteuttamiseksi. Se vaatii syvillistd
ymmirrystd geologisista prosesseista, mate-
riaalivirroista, teknologisista ratkaisuista ja
ympiristovaikutuksista. Tdssd tutkimuksella
on keskeinen rooli. Tutkimus tuottaa tietoa,
jonka avulla voidaan kehittid uusia menetel-
mid esimerkiksi sivukivien ja rikastushiekko-
jen hyddyntimiseen, metallien talteenottoon
sekundiirisistd lihteistd sekd prosessien ener-
giatehokkuuden parantamiseen.

Eurcopan unionin
osarahoittama

Sekundaairisten teollisuusvirtojen

arvonlisdys ja tuotteistus
- SETELIT-hanke

Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) koordi-
noimassa SETELIT-hankkeessa (Sekundris-
ten teollisuusvirtojen arvonlisiys ja tuotteistus,
2023-2025) Savonian osaaminen betonitek-
niikassa, 3D-tulostuksessa ja vesitekniikassa
yhdistettiin GTK:n asiantuntemukseen geo-
kemiassa, mineralogiassa, rontgentomografias-
sa, geomateriaalien 3D-tulostuksessa ja kaivos-
teollisuuden ympiristovaikutusten hallinnassa.
Hankkeen yrityskumppaneita olivat Agnico
Eagle Finland Oy, Alva Oy, Fatec Oy, Fescon
Oy, LKAB Minerals Oy, Sibelco Nordic Oy,
Sika Finland Oy ja Yara Suomi Oy. Euroopan
aluekehitysrahaston osarahoittamalla hank-
keella pyrittiin vahvistamaan tutkimus-, kehi-
tys- ja innovaatiotoimintaa kestdvin kehityk-
sen ja kiertotalouden edistamiseksi. Hankkeen
tavoitteena oli lisitd kaivosten rikastushiek-
kojen hyodyntimisti sekd kaivosalueella ettd
sen ulkopuolella vihentien ldjitettdvin jitteen
miirid, ympiristoriskejd ja kaivostoiminnan
maisemavaikutuksia.

Hankkeessa tutkittiin rikastushiekan ja
teollisuuden muiden sekunddiristen mate-
riaalivirtojen, kuten puunpolton lentotuhkan
ja terdsteollisuuden masuunikuonan, vihahii-
listd hyddyntimistd betonin kaltaisena mate-
riaalina sekd kovettuvana kaivostdyttona.



Kuva 1. Keko Geopolymeerit Oy:n valmistama poOytalevy, jossa on kaytetty rikastushiekkaa ja materiaali
on kovetettu geopolymeeritekniikalla. Kuva: Jouni Rissanen.

Figure 1. A tabletop manufactured by Keko Geopolymeerit Oy using tailings and hardened using geopoly-

mer technology. Photo: Jouni Rissanen.

Innovatiiviset materiaaliratkaisut
ja tuotteistus

Sementtivapaiden rikastushiekkapohjaisten
tuotteiden kehittdminen edistdd kaivannaisjit-
teiden ja mahdollisten muiden sekundéristen
raaka-aineiden muuttamista potentiaalisesti
tuottaviksi materiaalivirroiksi. Rikastushie-
kan kovettamiseen etsittiin vihihiilisid keinoja
hyodyntdmilld mm. tuhkaa ja kuonaa semen-
tin sijaan. Onnistuessaan timi tukisi energia-
ja materiaalitchokkuutta, kiertotaloutta ja
hiilineutraaliutta kaivannaisjitteen miirin
vihentyessd ja primédrien raaka-aineiden, ku-
ten hiekan ja sementin, tarpeen laskiessa. Li-
siksi sementin valmistuksessa syntyvit CO,-
padstot vihenevit vaihtoehtoisia sideaineita
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kiytettiessi. SETELIT-hankkeen aikana geo-
polymerisoinnin sekd 3D-printtauskokeiden
avulla demonstroitiin korkeamman lisdarvon
tuotteiden kehittimistd rikastushiekkaa kiyt-
tien. Keko Geopolymeerit Oy suoritti geo-
polymerisointia kisittelevin osatutkimuksen,
jonka aikana valmistettiin poytilevy (kuva 1).
3D-printtausta toteutettiin pienessi mitta-
kaavassa GTK:lla ja isommassa mittakaavassa
Savonia-ammattikorkeakoululla.

Kdytiannon tyokalut ja
ohjeistuksia kaivoksille

Jatteeksi luokittelun pédttyminen (ei endd

jateted, EE]) on prosessi, jossa materiaali lak-
kaa olemasta jitettd ja muuttuu tuotteeksi tai
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raaka-aineeksi. T4lloin sithen ei endi sovelleta
jatelainsdddintod, vaan tuotelainsiddintdd.
Hankkeen tavoitteena oli tarjota kaivoksille
nykyistd enemmin tukea ja ohjeistusta kai-
vannaisjitteen ei endd jdtettd -prosessiin ja
tuotteistuksen toteuttamiseksi. Useilla kaivok-
silla on halua hyddyntii kaivannaisjitettdin
nykyistd tehokkaammin, mutta kaivannaisjit-
teen jdtestatuksen purkaminen ja tuotteistus
kaivoksen ulkopuoliseen kiyttoon vaatii pal-
jon resursseja, pitkdjinteisyyttd ja osaamista.
Aijemmat projektit ovat tuoneet esille mah-
dollisuuksia erilaisille rikastushiekan hy6dyn-
tdimiskohteille, mutta varsinaista hyotykiyttod
ei ole toteutettu teollisessa mittakaavassa eikd
jatestatusta purettu. Rikastushiekkojen ei endd
jatettd -prosessia ja tuotteistamisen vaatimia
toimenpiteitd dokumentoitiin kattavaksi op-
paaksi, jonka avulla suomalaisten kaivosten
on helpompaa aloittaa rikastushiekan tuot-
teistusprosessi erityisesti nyt, kun jitelaki on
uudistumassa kiertotalouslaiksi ja nykyiset
aluehallintovirastot (AVI) ja ELY-keskukset
uudelleenorganisoituvat valtakunnalliseksi
Lupa- ja valvontavirastoksi sekd kymmeneksi

alueelliseksi elinvoimakeskukseksi.

Tutkimusinfrastruktuurin
kehittaminen: Flow Loop ja
digitaalinen reseptikirjasto

SETELIT-hankkeen tavoitteena oli myos ke-
hittdi ja edistdd kovettuviin kaivostdytt6ihin
liittyvid tutkimuspalveluita ja niiden toteut-
tamiseen tarvittavaa infrastruktuuria. Metal-
limalmikaivosten rikastushiekat saattavat si-
sdltdd kaivosalueen ulkopuolista tuotteistusta
haittaavia alkuaineita ja yhdisteitd, jolloin
niiden hyddyntiminen kannattaa keskittdd
kaivosalueelle sellaisiin kohteisiin, joista ei
liukene haitta-aineita ymparistoon.
SETELIT-hanketta edeltineessi Kove-
Pro-hankkeessa tutkittiin rikastushiekan hyo-
dyntimistd kovettuvana kaivostdyttond, miki

on oikein toteutettuna ympiristdystivillinen
tapa hyddyntai rikastushiekkaa louhostilojen
tukirakenteena. Lisdksi Kove-Pro-hankkeessa
kehitettiin Flow Loop -testauspalvelua, joka on
pastamaisten kaivannaisjitteiden tutkimukses-
sa ainoa laatuaan Suomessa. Flow Loopin avul-
la pystytddn tutkimaan materiaalin reologisia
ominaisuuksia, erityisesti pumpattavuutta. T4-
hin mennessi kaivokset ovat ostaneet palvelun
ulkomailta, ja siksi onkin ollut tirkedd keskit-
tyd kehittdimdin itd kotimaista vaihtoehtoa
SETELIT-hankkeessa Savonia-ammattikor-
keakoululla. Kovettuvien kaivostiyttdjen re-
septien suunnittelun perustana on pastan kul-
keutumisominaisuuksien optimointi. Pasta on
saatava kulkemaan putkistossa tdyttopaikalle,
niin ollen reseptin testauksen on lihdettivd
liikkkeelle Flow Loop -testauksesta. Flow Loop
-testauspalvelun kehittiminen ja digitaalisten
mittaussensorien integrointi palveluun SETE-
LIT-hankkeen aikana on luonut ainutlaatuista
kotimaista osaamista ja palvelutarjontaa teolli-
suuden hyddynnettiviksi.

Hankkeessa kehitettiin myos digitaalis-
ta reseptikirjastoa, joka kokoaa Kove-Pro- ja
SETELIT-hankkeiden karakterisointitulokset
yhteen. Tiedon louhimista datakokonaisuu-
desta kokeiltiin itseorganisoituvalla kartalla
(self-organising map, SOM), jonka avulla tul-
kittiin reseptiin liittyvien parametrien suh-
detta tuotteen ominaisuuksiin. Digitaalisen
reseptikirjaston ja -tyokalun kehitys tulee jat-
kumaan SETELIT-hankkeen jilkeenkin.

Materiaalien karakterisointi

Keskeisend osana tutkimusta on materiaalien
tuntemus niiden hyotykiytén edistdmiseksi.
Betonin kaltaisia materiaaleja tutkitaan yhi
enemmin kiertotalousprojekteissa, joissa teol-
lisuuden sivutuotteita hyotykiytetddn. Niiden
materiaalien — erityisesti niiden amorfisten
faasien ja reaktiotuotteiden — karakterisointi
aiheuttaa kuitenkin merkittdvid analyyttisid



Kuva 2. Koekappaleita
karakterisointitutkimuksia
varten. Koekappaleissa on
eri maarasuhteilla kahden
eri kaivoksen rikastushiekko-
ja ja kappaleet ovat kovetettu
vaihtoehtoisilla sideaineilla.
Kuva: Pasi Heikkila.

Figure 2. Test specimens
for characterization
studies. The test specimens
contain tailings from two
different mines in different
proportions and the
specimens are hardened
with alternative binders.
Photo: Pasi Heikkila.

haasteita. Joihinkin niisti voidaan vastata
hyddyntimalld edistyneitd rontgendiffraktio-
ja pyyhkiisyelektronimikroskopiatekniikoi-
ta. Hankkeen aikana GTK isinnéi koulu-
tustapahtumaa nimeltd ”"Betonin kaltaisten
materiaalien mineraloginen karakterisoin-
ti”. Koulutuksen toteuttivat asiantuntijat
Bauhaus-Universitit Weimarin Finger-insti-
tuutista. Heidén luentojensa ja kiytinnonli-
heisen ohjauksensa ansiosta GTK:n tutkijat
oppivat betonin kaltaisille materiaaleille ridti-
16ityja tyonkulkuja ja analyyttisid strategioita.
Tapahtuman tavoitteena oli syventdd ymmir-
rystd ja parantaa valmiuksia karakterisoi-
da erityisesti kaivostoiminnasta ja metallur-
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gisista sivutuotteista perdisin olevia materiaa-
leja.

Pumpattavuusominaisuustutkimuksen li-
siksi SETELIT-hankkeen aikana suoritettiin
kattavasti lihtomateriaalien ja koekappaleiden
ominaisuuksien karakterisointia eri menetel-
min (kuva 2). Materiaalien ominaisuuksia
tutkittiin mm. kemiallisin, fysikaalisin ja
mineralogisin menetelmin (kuva 3). Lisiksi
koekappaleiden huokoisuutta ja rakennetta
tutkittiin kolmiulotteisesti réntgentomogra-
fian avulla GTK:n tutkimuslaboratoriossa Es-
poossa. Tarvittavat alkuaine- ja liukoisuusana-
lyysit teetettiin akkreditoidussa kaupallisessa
laboratoriossa.
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Kuva 3. Rontgendiffraktiolaitteisto. Kuva: Geologian tutkimuskeskus / Matti Immonen.

Figure 3. X-ray diffractometer. Photo: Geological Survey of Finland / Matti Immonen.

Katsaus seminaariin:

Ohjelmassa kuultiin useita asiantuntijapu-
heenvuoroja, jotka kisittelivit muun muassa
seuraavia aiheita:

* Mineraaliesiintymi — meidin vas-

lisdarvoa sekundaarisista
teollisuusvirroista

Kuopiossa jdrjestettiin 20. marraskuuta 2025

Savonia-ammattikorkeakoululla seminaari,
jonka teemana oli teollisuuden sivuvirtojen
hyddyntiminen ja arvonluonti kiertotalou-
den kontekstissa. Tapahtuma toimi SETE-
LIT-hankkeen pditosseminaarina ja kokosi
yhteen asiantuntijoita tutkimuslaitoksista,
korkeakouluista ja teollisuudesta.

Seminaarin keskeisend tavoitteena oli
tarkastella, miten kaivannaisteollisuuden si-
vuvirtoja — erityisesti rikastushiekkoja — voi-
daan hyddyntid resurssina sen sijaan, ettd ne
jdisivit jatteeksi. Tapahtuma tarjosi monitie-
teisen foorumin, jossa yhdistyivit geotieteet,
materiaalitekniikka, prosessitekniikka ja ym-
paristdtutkimus.

tuullemme annettu -puheenvuorossa
korostettiin mineraalivarojen vastuul-
lista hyodyntidmistd,

Ei enii jitettd -ohjeistus rikastushiek-
kojen hyddyntimismahdollisuuksista
helpottamaan rikastushiekan tuotteis-
tusprosessin aloitusta suomalaisilla
kaivoksilla,

Flow Loop -pumpattavuuden tutki-
muspalvelu, joka esitteli uusia tapoja
tutkia materiaalien kisiteltdvyyttd,
Datan hallinnan ja hyédyntimisen
reseptityokalu, joka tarjoaa apua sivu-
virtojen tehokkaaseen hyddyntimi-
seen,



* Tailings in 3D printing — innovatii-
vinen katsaus siihen, miten rikastus-
hiekkaa voidaan hyddyntdd 3D-tulos-
tuksessa,

* Geopolymerisoinnilla kohti lisiarvoa,
jossa esiteltiin vaihtoehtoista sidos-
teknologiaa jitevirtojen jalostamiseen
korkeamman lisdarvon tuotteiksi.

Monialainen yhteistyo ja
tulevaisuuden suuntaviivat

Sekd seminaari ettd SETELIT-hankkeen ai-
kainen yhteiskehittdminen yritysten kanssa
osoittivat, ettd tehokas sivuvirtojen hyddynti-
minen edellyttdi tiivistd yhteistyotd tutkimuk-
sen, teollisuuden ja hallinnon vililld. Hanke
onnistui avaamaan uusia kumppanuuksia ja
vahvistamaan jo olemassa olevia. Lisiksi semi-
naaritilaisuus tarjosi osallistujille mahdollisuu-
den verkostoitua, jakaa tutkimustuloksia seka
keskustella uusista tutkimus- ja kehityssuun-
nista. Hanke ja seminaari vahvistivat kisitystd
siitd, ettd siirtyma lineaarisesta taloudesta koh-
ti kiertotaloutta on paitsi mahdollinen, myds
vilttimiton — ja tieteelld on tissd keskeinen
rooli.

FM NEEA HEINO
(neea.heino@gtk.fi)
Kaivosympiiristot ja sivavirrat
Vesi- ja kaivosympiristdratkaisut
Geologian tutkimuskeskus

Kirjoittaja on ympiristigeologi, joka on tyiskennellyt
tutkijana Geologian tutkimuskeskuksessa (GTK)
vuodesta 2013 seki SETELIT-hankkeen koordinaar-
torina vuodesta 2023. Hinen asiantuntemuksen-
sa kattaa kaivosympdristot, kaivannaisjétteiden
hallinnan ja niiden hyitykiyton mabdollisuudet, ja
héiinen tyonsi edistii kestivimmdn kaivostoiminnan
kehittimisti.

Summary

Circular Economy in Mining — Turning
Waste into Value

Mining produces essential raw materials
but also significant environmental impacts.
The traditional “take, use, dispose” model is
unsustainable. A circular economy offers a
more responsible path by minimizing waste,
improving resource efficiency, and extending
material lifecycles. Implementing circular
economy in mining requires deep expertise
in geology, material flows, technology, and
environmental impacts — areas where research
is crucial.

The SETELIT project, led by the
Geological Survey of Finland (GTK) in
collaboration with Savonia University of
Applied Sciences, focused on reusing mine
tailings and other industrial by-products like
fly ash and slag. Project partners included
companies Agnico Eagle Finland Oy, Alva
Oy, Fatec Oy, Fescon Oy, LKAB Minerals
Oy, Sibelco Nordic Oy, Sika Finland Oy and
Yara Suomi Oy. Co-funded by the European
Regional Development Fund, the project
aimed to strengthen research, development
and innovation for sustainable development
and circular economy. The goal was to
reduce waste and environmental risks by
developing low-carbon materials for use both
within and outside mining areas. Innovative
demonstrations included 3D printing,
geopolymerization (Fig. 1) and test specimens
(Fig. 2). These approaches help transform
mining waste into valuable materials, reduce
CO, emissions, and support circular economy
and carbon neutrality.

End-of-Waste (EoW) is a process in which
a material ceases to be classified as waste and
becomes a product or raw material. At that
point, waste legislation no longer applies, and
product legislation takes effect. The SETELIT

project aimed to support mines in transitioning
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from waste to resource by providing practical
guidance for End-of-Waste process and
productizing mining waste. Although many
mines are willing to utilize their tailings more
effectively, removing waste status and enabling
external use requires significant resources
and expertise. Previous research has shown
potential uses for tailings, but without formal
reclassification, results have remained unused.
SETELIT produced a comprehensive guide
to help Finnish mines begin productization,
especially during the transition from the
Wiaste Act to the Circular Economy Act and
the reorganization of regulatory authorities.
Another key goal was to improve
research infrastructure for hardened mine
backfill. Some tailings contain elements and
compounds that limit external use, making
internal applications more viable. Building
on the earlier Kove-Pro project, SETELIT
advanced the Flow Loop testing service —
unique in Finland — for optimizing paste
flow in pipelines. Previously, mines relied on
foreign services, so developing a domestic
alternative at Savonia was essential.
Additionally, the project initiated a digital
recipe library to consolidate characterization
data from SETELIT and Kove-Pro. Using self-
organizing maps (SOM), researchers explored
relationships between recipe parameters and
material properties. This tool will continue to
be developed after the project.
Understanding material properties is
crucial for reuse. Industrial by-products used
in concrete-like materials pose analytical
challenges, especially in characterizing
amorphous phases and reaction products.

Advanced techniques like X-ray diffraction
(Fig. 3) and scanning electron microscopy were
used, and GTK hosted a training event led by
experts from Bauhaus-Universitit Weimar to
enhance skills in mineralogical characterization.
Alongside pumpability testing, the project
conducted extensive characterization of raw
materials and test samples using chemical,
physical, mineralogical, and 3D imaging
methods (e.g., X-ray tomography). Analyses
were performed at GTK’s Espoo research
laboratory and by accredited commercial
labs.

On November 20, 2025, a seminar on
utilizing secondary industrial streams within
the circular economy was held at the Savonia
University of Applied Sciences in Kuopio.
The event served as the closing seminar for
the SETELIT project and brought together
experts from research institutions, universities,
and industry. The seminar explored how
mining by-products — especially tailings —
can be transformed from waste into valuable
resources. It provided a multidisciplinary
platform combining geosciences, materials
engineering, process technology, and
environmental research.

The SETELIT project demonstrated
that effective reuse of industrial side streams
requires close cooperation between research,
industry, and public authorities. The seminar
fostered networking, knowledge sharing, and
discussion on future research directions. It
reinforced the view that transitioning from
a linear to a circular economy is not only
possible but essential — and that science plays
a central role in this shift.





