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1 JOHDANTO
Toukokuussa 2024 voimaan astunut Euroopan unionin kriittisten raaka-aineiden asetuksen (Critical
Raw Materials Act, CRMA) tavoitteena on varmistaa kriittisten raaka-aineiden turvallinen ja kestävä
toimitus Euroopan teollisuudelle ja vähentää merkittävästi EU:n riippuvuutta yksittäisen maan
toimittajista. Asetuksen taustalla vaikuttaa EU:n Vihreän kehityksen ohjelma, jolla ohjataan EU:ta
kohti ilmastoneutraaliutta. Osana säädösmenettelyä Euroopan unioni on listannut kriittiset raaka-
aineet, joilla on suuri taloudellinen merkitys Euroopalle ja joiden toimitushäiriön riski on suuri.
Asetuksessa kriittisiä raaka-aineita nimetty yhteensä 34, joista 17 on lisäksi strategisia. Strategisia
raaka-aineita tarvitaan mm. vihreään siirtymään, digitalisaatioon sekä puolustusteollisuuden
teknologioihin (Kuva 1).

Kuva 1. EU:n määrittelemät kriittiset ja strategiset kriittiset raaka-aineet. Strategiset kriittiset raaka-aineet on
merkitty kuvaan keltaisella.

Tärkeä osa säädöstä on kriittisiin raaka-aineisiin liittyvän kiertotalouden edistäminen. Esiin nousee
erityisesti tarve edistää raaka-aineiden kierrätystä ja vahvan sekundäärisiin raaka-aineisiin
perustuvan markkinan mahdollistamista. Osana kierrätyksen edistämistä säädöksellä pyritään
rohkaisemaan kriittisten raaka-aineiden talteenottoa kaivosjätteistä. Toistaiseksi Suomessa ei ole
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kattavaa tutkimustietoa vanhojen kaivannaisjätealueiden uudelleenhyödyntämispotentiaalista.
CRMA velvoittaa jäsenmailta kansallista selvitystyötä sekä raportointia vanhojen
kaivannaisjätteiden (rikastushiekka ja sivukivet) hyödyntämispotentiaalista.

Ympäristöministeriön rahoittamassa ja Pirkanmaan ELY-keskuksen koordinoimassa KAJAK-
hankkeessa toteutetussa pilotoinnissa selvitettiin, voitaisiinko käytöstä poistettujen ja suljettujen
kaivannaisjätealueiden raaka-ainepotentiaalia tutkia ja raportoida samassa yhteydessä, kun
kohteissa tehdään ympäristö- ja terveysriskien arviointiin liittyviä selvityksiä. Pilotoinnissa
tarkasteltiin mm. tutkimusten mitoittamista ja kohdentamista sekä käytettävien näytteenotto- ja
analyysimenetelmien soveltuvuutta molempiin tutkimustarkoituksiin. Pilotointi toteutettiin
Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) laatiman suunnitelman Suunnitelma kaivannaisjätealueiden
raaka-ainepotentiaalin arviointityöstä KAJAK-prosessissa (Liite 3) mukaisesti, tarkentaen
suunnitelmaa työn aikana tarvittavilta osin. Pilotointiin sisältyi kenttätyöt vanhoilla rikastushiekka-
alueilla Lieksan Mätäsvaarassa sekä Kemijärven Kärväsvaarassa. Mätäsvaaran tutkimuksista vastasi
Envineer Oy ja Kärväsvaaran tutkimuksista Ramboll Finland Oy. Geologian tutkimuskeskus toimi
hankkeessa tutkimustulosten laadunvalmistajana sekä vastasi raaka-ainemallinnuksesta sekä
varantoarvioinnista.

Tässä raportissa esitetään Lieksan Mätäsvaaran kaivannaisjätealueella tehdyt tutkimukset,
kaivannaisjätteiden raaka-ainepotentiaalia koskevien analyysien tulokset laadunvarmistuksineen
sekä GTK:n laatimat raaka-ainepotentiaalia koskeva mallinnus ja varantoarvio. Lisäksi tarkastellaan
käytettyjen tutkimusmenetelmien ja analyysien soveltuvuutta niin raaka-ainepotentiaalin ja kuin
ympäristöriskien arviointiin.

Raportin kappaleet 1—4, 8.1—8.3 ja 9 on tuotettu Envineer Oy:n (Emmi Nevalainen, Pauliina
Salonen ja Ari Kolehmainen) toimesta. Kappaleet 5—8 sekä 8.4 ovat kirjoittaneet Janne Hokka ja
Tuomas Leskelä (Geologian tutkimuskeskus). Työn tilannut Pirkanmaan ELY-keskus (Sanna Pyysing)
on osallistunut raportin kappaleen 9 kirjoittamiseen.
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2 TUTKIMUSKOHDE
2.1 Tutkimuskohteen valinta
Mätäsvaaran vanhan kaivoksen rikastushiekka-alue valittiin pilotointikohteeksi helpon
saavutettavuuden sekä julkisen maanomistuksen vuoksi. Mätäsvaaran rikastushiekka-alue sijaitsee
hyvien kulkuyhteyksien lähellä eikä alueella sijaitse kasvillisuutta tai vesialueita, jotka aiheuttaisivat
haasteita tutkimusten toteuttamiselle. Lisäksi kohteessa on tehty jo KAJAK-seurantavaiheen
tutkimuksia vuosina 2021 ja 2022, jolloin alueelta oli saatavilla runsaasti perustietoa. Nyt tehdyssä
raaka-ainepotentiaaliselvityksessä kaivannaisjätealuetta tutkittiin kattavammin, ja peilaamalla
tuloksia aiemmin tehtyihin ympäristötutkimuksiin, pystyttiin arvioimaan missä määrin tutkimusten
yhdistäminen on mahdollista tai järkevää.

2.2 Sijainti ja omistussuhteet
Mätäsvaaran entinen molybdeenikaivos sijaitsee Lieksan Mätäsvaarassa, noin 22 km Lieksan
keskustasta luoteeseen (Kuva 2). Entisellä kaivosalueella ei ole sivukiven jätealuetta.

Kuva 2. Mätäsvaaran entisen kaivosalueen sijainti.

Entisen kaivoksen rikastushiekka-alue sijoittuu Lieksan kaupungin omistuksessa olevalle kiinteistölle
422-429-29-0 (Kuva 3).
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Kuva 3. Mätäsvaaran kaivoksen rikastushiekka-alueen sijainti ja kiinteistöt.

2.3 Historia
Mätäsvaara on Suomen ainoa molybdeenikaivos. Molybdeeniesiintymän ensimmäiset viitteet ovat
vuodelta 1902. Vuosien 1903 ja 1910–11 aikana alueella tehtiin useassa vaiheessa malminetsintää.
Wärtsilä Oy sai alueen haltuunsa vuonna 1916, ja esiintymää koelouhittiin vuosina 1920–22 sekä
1932–33. Vuoksenniska Ab osti kaivosoikeudet itselleen vuonna 1935 ja aloitti kaivoksen
rakentamisen 1938. Kaivos oli toiminnassa vuosina 1940–1947. Alla olevassa kuvassa on esitetty
Mätäsvaaran rikastushiekka-alue historiallisessa ilmakuvassa vuodelta 1940 (Kuva 4).
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Kuva 4. Ilmakuva alueelta vuodelta 1940. (Lähde: Paikkatietoikkuna, Historialliset ilmakuvat). Rikastushiekka-
alueen nykyinen laajuus esitetty likimääräisenä keltaisella katkoviivalla.

Linssimäiset molybdeenihohde-esiintymät sijaitsivat graniittigneissin ruhjevyöhykkeissä, joissa se
esiintyi juonina, kasaumina sekä raon täytteinä ja osassa kiveä hienojakoisena pirotteena.
Harmemineraalit koostuivat kvartsista, kalimaasälvästä, flogopiitista ja muskoviitista.
Malmiesiintymässä molybdeenihohdetta oli keskimäärin 0,14 %. Malmia louhittiin pääasiassa
avolouhoksista ja osittain maanalaisesta louhoksesta.

Kokonaislouhinta Mätäsvaaran kaivoksella oli noin 1,19 Mt ja rikastetun malmin määrä noin 1,15
Mt. Prosessissa syntyneen rikastushiekan määrä oli 1 Mt. (Tornivaara ym. 2018)

Malmin rikastusprosessissa erottunut rikastushiekka kuljetettiin rikastushiekka-alueelle. Alueen
rikastushiekka vastaa rakeisuudeltaan keskikarkeaa hiekkaa. Läjitetty rikastushiekka koostuu
lähinnä kvartsista ja pienistä määristä kiilteitä, kalimaasälpää sekä sulfidimineraaleja (Geologian
tutkimuskeskus 2015).
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Rikastushiekka-aluetta ei ole peitetty. Toiminnan jälkeen rikastushiekka-alueelta on tiettävästi
kuljetettu rikastushiekkaa useisiin eri paikkoihin. Lisäksi rikastushiekka-alueella on toiminut
haulikkorata, parkkipaikka ja motocrossrata. Alueella on myös ollut 1990-luvulle saakka valvomaton
kyläkaatopaikka.

2.4 Nykyinen käyttö
Entinen rikastushiekka-alue toimii nykyisin kesätapahtumien parkkipaikkana ja on lähialueen
asukkaiden virkistyskäytössä. Vanhaan avolouhokseen on rakennettu kaivosnäyttämö, joka on
edelleen toiminnassa. Rikastushiekka-alueen luoteispuolella on vakituista asutusta, lähimmillään
noin 130 metrin etäisyydellä. Lähialueelle on jäänyt kaivostoiminnan aikaisia rakennuksia, joista on
jäljellä lähinnä betonisia raunioita. Rikastushiekka-aluetta ympäröivät alueet ovat pääosin metsä- ja
maatalouskäytössä olevia alueita.

Pohjois-Karjalan maakuntakaava 2040 on tullut voimaan 7.9.2020 ja Mätäsvaaran kaivosalue on
merkitty valtakunnallisesti merkittäväksi rakennetuksi kulttuuriympäristöksi (ma/kv, Kuva 5).

Kuva 5. Ote Pohjois-Karjalan maakuntakaavasta. Mätäsvaaran kaivoksen likimääräinen sijainti on osoitettu
oranssilla ympyrällä.

Mätäsvaaran alueen maankäyttöä ei ole ohjattu yleis- tai asemakaavalla.

2.5 Ympäristöolosuhteet
2.5.1 Maa- ja kallioperä
Karttatarkastelun perusteella (GTK Maankamara, 2024) Mätäsvaaran rikastushiekka-alueen
perusmaalaji on täytemaata ja se sijaitsee kahden turvealueen sekä moreenipeitteisten
harjanteiden välissä. Alueella tehtyjen tutkimusten perusteella rikastushiekka-alueen
täyttömaakerrosten alapuolinen maaperä on turvetta.
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2.5.2 Pohja- ja orsivesi
Entinen kaivosalue ei sijaitse ympäristöhallinnon luokittelemalla pohjavesialueella tai sellaisen
läheisyydessä. Lähin luokiteltu pohjavesialue (0742202 Vieki, 1.lk) sijaitsee alueelta noin 1,3 km
etäisyydellä koilliseen.

Aiemmin tehtyjen tutkimusten perusteella pohjavedenpinta alueella sijaitsee noin tasolla +
111,65…113,60 mmpy. Pilotointihankkeeseen liittyvien, toukokuun 2024 alussa toteutettujen,
tutkimusten yhteydessä pohjavedenpinta sijaitsi paikoin lähes maanpinnan tasolla.

Rikastushiekka-alueella tai sen välittömässä läheisyydessä ei ole tiedossa olevia talousvesikaivoja.

2.5.3 Pintavedet
Mätäsvaaran alue kuuluu Viekijärven valuma-alueeseen (04.482). Viekijärvi on Vuoksen vesistöön
kuuluva järvi. Mätäsvaaran alueella on kaivostoiminnan jäljiltä kolme avolouhosallasta, joiden
vedenpinta karttatarkastelun perusteella (www.paikkatietoikkuna.fi) sijaitsee noin tasolla + 113,7
mmpy. Louhosaltaista ei ole avonaisia purku-uomia.

Rikastushiekan läjitysalue sijaitsee kahden moreenipeitteisen mäen välisen painanteen
luoteispäässä. Pohjoisesta ja luoteesta laskevat pintavedet on ohjattu rikastushiekka-aluetta
reunustavaan, länsi- ja eteläpuolella kulkevaan ojaan, joka laskee Sertinlammen kautta Viekijärveen
ja edelleen Pieliseen. Rikastushiekka-alueen kaakkoispuolella sijainnut Mantilanlampi on
nykyisellään umpeen kasvanutta suoaluetta.

2.5.4 Suojelualueet
Mätäsvaaran alueella tai sen läheisyydessä ei sijaitse suojelualueita. Aluetta lähin suojelualue (Sertin
suojelualue, YSA230845) sijaitsee rikastushiekka-alueelta lähimmillään noin 2 kilometrin
etäisyydellä idässä.

2.5.5 Asutus
Läheisin asutuskeskittymä on Mätäsvaaran kylä. Lähin asuintalo sijaitsee noin 130 metrin
etäisyydellä rikastushiekka-alueen luoteispuolella.

3 TUTKIMUSTEN TOTEUTUS
3.1 Aiemmat tutkimukset
Envineer Oy toteutti Mätäsvaaran kaivosalueella vuosien 2021–2022 aikana KAJAK-hankkeeseen
sisältyen seurantavaiheen ympäristöselvityksiä, joihin kuuluivat: rikastushiekka-alueen
maaperätutkimus (sisältäen kaivannaisjätetutkimukset), pintavesitutkimukset, pohjavesiputkien
asennus ja pohjavesitarkkailu, laskeumatutkimukset ja alueen drone-kuvaukset. Tehtyjen
selvitysten perusteella todettiin, että Mätäsvaaran kaivoksen rikastushiekka-alueella ei ole tarvetta
jälkihoitoimenpiteille (kuten rikastushiekka-alueen peittämiselle), eikä alueella liikkumista ole
tarvetta rajoittaa. Rikastushiekka-alueella sijainneet rikastushiekan/maaperän tutkimuspisteet on
esitetty alla olevalla kartalla (Kuva 6).
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Kuva 6. Vuoden 2021 tutkimuksissa rikastushiekka-alueen tutkimuspisteiden sijainnit.

Rikastushiekka-alueen tutkimukset tehtiin syksyllä 2021. Tuolloin rikastushiekka-alueelta tehtiin
alkuainemäärityksiä laboratoriossa (ALS) sekä rikastushiekkaa että rikastushiekan alapuolista
maaperää edustaneista näytteistä, yhteensä 11 näytteestä. Näistä varsinaisia
rikastushiekkanäytteitä oli kuusi (6) kappaletta. Näytteistä analysoidut alkuaineet (23 kpl) olivat: Ag,
As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sb, Sn, Sr, Tl, V, Zn ja U. Laboratoriossa
näytteet homogenisoitiin ja mineralisoitiin kuningasvedessä ennen analyysia. Alkuainemääritykset
tehtiin induktiivisesti kytketyllä plasma-atomi-emissiospektrometrilla (ICP-AES), lukuun ottamatta
uraania, joka määritettiin induktiivisesti kytketyllä plasma-massaspektrometrillä (ICP-MS). Lisäksi
näistä näytteistä analysoitiin pH ja hehkutushäviö. Alkuaineiden kokonaispitoisuuksien lisäksi
kolmesta rikastushiekkanäytteestä tutkittiin laboratoriossa kaatopaikkakelpoisuus sekä
haponmuodostuspotentiaali. Kaatopaikkakelpoisuustestaukseen sisältyi muun muassa
liukoisuustestaus standardin SFS EN12457-3 mukaisella kaksiosaisella ravistelutestillä.
Haponmuodostuspotentiaali määritettiin standardin EN 15875 mukaisella ABA-testauksella.

Edellä mainittujen analyysien ja viitearvovertailun perusteella alueelle läjitetyn rikastushiekan
todettiin sisältävän kohonneina pitoisuuksina lähinnä kuparia, sinkkiä ja molybdeeniä.
Rikastushiekkatäytön alapuolisen turvekerroksen todettiin pidättävän rikastushiekasta liukenevaa
molybdeeniä, jonka vuoksi rikastushiekan vaikutuksen alueen maaperän ja pohjaveden tilaan
arvioitiin olevan lievä ja paikallinen. Rikastushiekan rikkipitoisuus tutkimuksissa oli alhainen ja
hiekalla todettiin olevan merkittävä haponneutralointikapasiteetti, minkä vuoksi rikastushiekassa ei
ollut tapahtunut eikä ole odotettavissa rapautumista ja pH-tasojen laskua. Rikastushiekka oli
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tutkittujen ominaisuuksien osalta luokiteltavissa vaarattomaksi jätteeksi. Rikastushiekan raaka-
ainepotentiaalia ei tuolloin tarkemmin arvioitu.

Kaivoksen toiminnassa syntyneen rikastushiekan määrä on historiatietojen perusteella 1 Mt (kohta
2.3). Tämän tiedon sekä syksyn 2021 tutkimusten tulosten (rikastushiekkanäytteissä todettujen
pitoisuuksien keskiarvot, n=6) perusteella lasketut rikastushiekan sisältämät ainemäärät on esitetty
seuraavassa taulukossa (Taulukko 1).

Taulukko 1. Rikastushiekan sisältämät ainemäärät syksyn 2021 tutkimusten perusteella.

Aine Pitoisuus 2021 (keskiarvo, mg/kg) Ainemäärä rikastushiekassa (kg)
Ag <0,5 <500
As 0,6 600
Ba 49 49 000
Be 0,05 50
Cd <0,4 <400
Co 3,5 3 500
Cr 7,7 7 700
Cu 245 245 000
Fe 15 000 15 000 000
Hg <0,2 <200
Li 18 18 000
Mn 155 155 000
Mo 40 40 000
Ni 4,2 4 200
P 365 365 000
Pb 21 21 000
Sb <0,5 <500
Sn <1 <1000
Sr 1,8 1 800
Tl <0,5 <500
V 12,6 12 600
Zn 226 226 000
U 0,8 800

3.2 Tutkimukset 2024
3.2.1 Tutkimuspisteet
KAJAK-pilotointihankkeeseen liittyvät tutkimukset kohdennettiin Mätäsvaaran rikastushiekka-
alueelle, jolta otettiin rikastushiekkanäytteitä aiempaa laajemmin sekä horisontaalisessa että
vertikaalisessa suunnassa. Tutkimuksille laadittiin tarkennettu kohdekohtainen
tutkimussuunnitelma, joka on esitetty liitteessä 4.

Tutkimuspisteet sijoitettiin systemaattisella menettelyllä, jota varten rikastushiekka-alue jaettiin
100 m x 100 m tutkimusruutuihin. Jokaisen tutkimusruudun keskelle sijoitettiin tutkimuspiste,
minkä lisäksi tutkimuspisteverkostoa täydennettiin keskilinjalle rajaviivojen leikkauspisteisiin
sijoitetuilla tutkimuspisteillä. Tällä tavoin tutkimuspisteiden kokonaismääräksi tuli 11 kpl, jotka
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nimettiin tunnuksilla MÄT1…MÄT11. Tutkimuspisteiden sijainnit on esitetty alla olevassa kuvassa
(Kuva 7) ja liitteessä 1.

Kuva 7. Vuoden 2024 tutkimuspisteiden sijainnit.

Maastotyöt toteutettiin kolmena työpäivänä: näytteenotto tehtiin 6.-7.5.2024 ja
näytteenottopisteiden sijainnit tarkemitattiin 17.5.2024.

3.2.2 Näytteenotto
Kussakin tutkimuspisteessä näytteenotto tehtiin raskaan vaunuporakoneen maaputkikalustolla
(urakoitsijana SGM Consulting Oy). Näytteet otettiin 1 metrin kerrospaksuutta edustavina
häiriintyneinä kokoomanäytteinä. Näytteenotto oli tarkoitus jokaisessa näytepisteessä ulottaa
rikastushiekan alapuoliseen perusmaahan saakka. Näytteenottoajankohtana pohjavedenpinta
rikastushiekka-alueella oli hyvin korkealla, jonka vuoksi suuri osa rikastushiekkatäytöstä oli veden
kyllästämässä tilassa. Vetinen rikastushiekka ei pysynyt näytteenottoon käytetyssä putkiottimessa.

Rikastushiekkatäytön vetisyydestä johtuen ainoastaan pisteissä MÄT1 ja MÄT2 näytteenotto saatiin
ulotettua koko rikastushiekkatäytön läpi pohjamaahan saakka. Pisteissä MÄT3…MÄT11
näytteenotto saatiin toteutettua ainoastaan 1–2 metrin syvyyteen saakka.

Alkuperäisiä (ORIG eli Original) näytteitä otettiin yhteensä 34 kpl. Alkuperäisten (ORIG) näytteiden
lisäksi otettiin rinnakkaisnäytteenottona tiheys- ja laadunvalvontanäytteitä.
Rinnakkaisnäytteenotto toteutettiin kairaamalla rinnakkainen tutkimuspiste neljän (4)
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tutkimuspisteen (MÄT1, MÄT5, MÄT7 ja MÄT 11) viereen, noin 1–2 metrin etäisyydelle
alkuperäisestä tutkimuspisteestä.

Tiheysnäytteeseen (D eli Density) kerättiin 1 metrin kerrospaksuutta edustava näyte, kuten
alkuperäisiin näytteisiinkin. Tiheysnäytteitä otettiin yhteensä 20 kpl. Laadunvalvontanäytteitä oli
tarkoitus ottaa jokaisesta neljästä rinnakkaisesta tutkimuspisteestä siten, että ne edustaisivat
tutkimuspisteiden rikastushiekkatäytön pinta-, keski- ja pohjaosaa. Tutkimuspisteestä MÄT1
kenttäduplikaattinäytteet (FD eli Field Duplicate) saatiin otettua tutkimussuunnitelman mukaisesti,
mutta muista rinnakkaisista tutkimuspisteistä MÄT5, MÄT7 ja MÄT11 saatiin kustakin ainoastaan
yksi (pintakerrosta edustava) FD-näyte. Yhteensä kenttäduplikaattinäytteitä otettiin 6 kpl.

Jokaisen alkuperäisen (ORIG) kairatutkimuspisteen viereen tehtiin noin 0,5 metrin syvyinen
lapiokoekuoppa. Lapiokoekuoppien tarkoituksena oli havainnoida aistinvaraisesti
rikastushiekkatäytön pintaosan hapettuneisuutta sekä hapettuneen kerroksen paksuutta.
Koekuopista tehdyissä tarkasteluissa rikastushiekkakerroksen pintaosassa ei havaittu minkäänlaista
erillistä kerrostumaa, minkä perusteella olisi voitu rajata tai osoittaa hapettunut tai uuttunut kerros.
Koekuopat valokuvattiin ja peitettiin dokumentoinnin jälkeen. Koska koekuopissa ei havaittu
muusta rikastushiekkatäytöstä olennaisesti poikkeavaa kerrostumaa, ei näytteitä koekuopista
otettu.

3.2.3 Näytteiden käsittely
Kentällä

Kohteessa näytteiden käsittelyyn perustettiin nk. kenttätukikohta. Näytteet kerättiin muovisiin
ämpäreihin, joihin merkittiin tutkimuspiste, syvyysväli ja näytteen tyyppiä tarkentavat tiedot (D, FD).
Otetut näytteet punnittiin kenttätukikohdassa kenttävaa’alla.

Näytteistä tehtiin aistinvaraiset havainnot (ulkonäkö, haju, väri, kosteus, hapettuneisuus sekä
raekoko), jotka kirjattiin ylös kenttämuistiinpanoihin ja GTK:n laatimalle havaintolomakkeelle.

Toimistolla

Näytteistä täytetty havaintolomake lähetettiin GTK:lle, joka määritti havaintojen perusteella
analysoitavien näytteiden joukkoon sijoitettavat kontrolli- ja duplikaattinäytteet. Laboratorioon
lähetettävät näytteet nimettiin GTK:lta saaduilla sokeilla näytetunnuksilla.

Jokaisesta ORIG- ja FD-näytteestä muodostettiin kaksi osanäytettä: raekokoanalyysin osanäyte (1,0
kg) ja geokemiallinen osanäyte (0,5 kg). Ennen osanäytteiden muodostamista alkuperäinen näyte
sekoitettiin huolellisesti näytemateriaalin mahdollisen lajittumisen ehkäisemiseksi. Osanäytteet
punnittiin vaa’alla ja pussitettiin näytepusseihin, joihin lisättiin sokean näytetunnuksen sisältämä
lappu minigrip-pussissa. ORIG-näytteitä oli yhteensä 34 kpl, joista muodostettiin yhteensä 68
osanäytettä. FD-näytteitä oli yhteensä 12 kpl, joista muodostettiin 24 osanäytettä.

Referenssinäytteinä (STD eli Standard) käytettiin kaupallisia standardinäytteitä, jotka nimettiin ja
käsiteltiin vastaavalla tavalla kuin varsinaiset näytteet. Referenssinäytteiden kokonaismäärä oli 5
kpl.



16

Nollanäytteinä (BLANK) käytettiin rakennustarvikeliikkeestä hankittua kvartsihiekkaa, jota laitettiin
näytepussiin 0,5 kg. Myös nollanäytteille määritettiin sokeat näytetunnukset, jotka lisättiin minigrip-
pusseissa näytepusseihin. Nollanäytteiden kokonaismäärä oli 3 kpl.

Duplikaattinäytteistä (DUP) tehtiin kaksi erillistä 0,4 kg osanäytettä, jotka oli nimetty omilla sokeilla
näytetunnuksillaan. Näytepusseihin sijoitettiin minigrip-pussissa oleva lappu, johon sokea
näytetunnus oli merkitty.

Näytteiden käsittely on kuvattu tarkemmin liitteessä 4.

3.2.4 Analytiikka
Raaka-ainepotentiaalin selvittämiseen liittyvät laboratorioanalyysit toteutettiin Eurofins Ahma Oy:n
akkreditoidussa laboratoriossa.

Laboratorioanalyysit toteutettiin kahdessa vaiheessa taulukoissa (Taulukko 2 ja Taulukko 3)
esitetyn mukaisesti. Analyysit tehtiin kahdessa vaiheessa, siten, että toiseen analyysivaiheeseen oli
mahdollista valita ensimmäisen analyysikierroksen tulosten perusteella kiinnostavimmat näytteet.

Taulukko 2. Vaiheen 1 analyysit.

Analyysi Näytteiden lukumäärä Huomioitavaa
Esikäsittely (jauhatus <10
µm) + alkuaineet (60
alkuainetta*),
nelihappouutto+ICP-
OES/MS

36 kpl Alkuperäisten tutkimuspisteiden näytteet
(sis. DUP)

6 kpl Kenttärinnakkaisnäytteet (FD)
5 kpl Referenssinäytteet (STD)
3 kpl Nollanäytteet (BLANK)

Tiheysmääritys 9 kpl Tiheys (D, rinnakkainen)
Raekoko, SFS-EN ISO
17892-4:2016

38 kpl

*) Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Cs, Co, Cr, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Ga, Gd, Ge, Hf, Ho, In, K, La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nb,
Nd, Ni, P, Pb, Pr, Rb, Re, S, Sb, Sc, Se, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Te, Th, Ti, Tl, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn, Zr

Taulukko 3. Vaiheen 2 analyysit.

Analyysi Näytteiden lukumäärä Huomioitavaa
Jalometallit (Au, Pd, Pt),
kuningasvesiliuotus + ICP-
MS

10 kpl Alkuperäisten tutkimuspisteiden näytteet
5 kpl Kenttärinnakkaisnäytteet (FD)
2 kpl Nollanäytteet (BLANK)

ABA-testi, SFS-EN 15875
mod.

3 kpl Tiheys (D, rinnakkainen)

Edellä mainittujen analyysien lisäksi toimitettiin kaksi näytettä (MÄT2 13-14 ja MÄT8 0-1) GTK:lle
mineralogista karakterisointia varten. Karakterisointianalyyseistä on laadittu erillinen
tutkimusraportti, joka on esitetty liitteessä 6.
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4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU
4.1 Mineralogia
XRD-tulkinnan perusteella rikastushiekkanäytteen (MÄT8 0-1) pääkomponentit ovat kvartsi,
plagioklaasimaasälpä ja biotiitti. Sivukomponentteina esiintyy muskoviittia, kloriittia (klinokloori-
chamosiitti) ja kalimaasälpää (mikrokliini). (Liite 6) Toinen tutkittu näyte (MÄT1 13-14) edusta
rikastushiekkatäytön alapuolista pohjamaata, eikä sen tuloksia siten tarkastella tässä yhteydessä.

FE-SEM-EDS-analyysin perusteella rikastushiekka sisältää paljon kvartsia (47 m-%) ja plagioklaasia
(37 m-%). Tämän lisäksi näytteessä todettiin biotiittia ja kalimaasälpää. Hiventasolla esiintyy
muskoviittia, kloriittia, flogopiittia, zirkonia, ilmeniittiä, apatiittia, klinozoisiittia, rautaoksidia,
titaniittia ja kuparikiisua. XRD-analyysin perusteella rikastushiekka saattaa sisältää pieniä määriä
myös analsiimia, mikä sopisi näytteen mineralogiaan, mutta tätä mineraalia ei voitu FE-SEM-EDS-
havainnoin vahvistaa, johtuen sen koostumuksellisesta samankaltaisuudesta plagioklaasin kanssa.
(Liite 6)

4.2 Alkuaineet
4.2.1 Vuoden 2024 tulokset
KAJAK-pilotoinnin yhteydessä määritettiin alkuainepitoisuudet yhteensä 42 rikastushiekka-alueelta
otetusta näytteestä. Näistä yksi näyte (MÄT2 13-14) analyysitulosten perusteella oletettavasti
edustaa pohjamaata. Näytteessä MÄT8 0-1 todettiin muista näytteistä poikkeava lyijy- ja
antimonipitoisuus, mikä oletettavasti johtuu kyseisellä alueella harjoitetun ampumaratatoiminnan
aiheuttamasta kontaminaatiosta rikastushiekkakerroksen pintaosaan. Näiden kahden näytteen
analyysitulokset poistettiin rikastushiekan alkuainepitoisuuksien tilastollisten tunnuslukujen
laskennasta. Rikastushiekan alkuainepitoisuuksien minimi-, maksimi-, keskiarvo- ja
mediaanipitoisuudet on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 4).
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Taulukko 4. Mätäsvaaran rikastushiekkaa edustaneista näytteistä (n=40) määritettyjen alkuainepitoisuuksien
minimit, maksimit, keskiarvot ja mediaanit (mg/kg). Analysoiduista alkuaineista EU:n kriittisiksi määrittelemät
raaka-aineet on esitetty sinisellä ja strategisiksi kriittisiksi raaka-aineiksi määritetyt alkuaineet oranssilla.

Bi Co Cu Ga Ge Mn Ni Li Ti W
Minimi 1,8 2,79 127 13 0,82 149 4,2 9,2 805 2,8
Maksimi 5,9 4,53 351 15 1,08 214 10,3 14,8 1330 18,5
Keskiarvo 3,3 3,40 222 13 0,95 173 5,9 11,7 1030 7,9
Mediaani 3,3 3,34 219 13 0,94 171 5,7 11,9 1020 6,3

Nd Pr Tb Dy Gd Sm Ce Al As Be
Minimi 7,5 1,99 0,19 1,03 1,4 1,48 16 55200 0,16 0,9
Maksimi 12,6 3,44 0,28 1,47 2,1 2,42 30 64700 0,55 1,1
Keskiarvo 9,6 2,55 0,24 1,27 1,7 1,88 22 60085 0,34 1,0
Mediaani 9,5 2,50 0,24 1,29 1,7 1,88 21 59850 0,34 1,0

Hf Mg Nb P Sb Sc Sr V La Eu
Minimi 2,5 3380 3,8 209 <0,05 3 101 12 8,2 0,41
Maksimi 4,8 6230 6,1 711 0,36 4,7 124 21 15 0,52
Keskiarvo 3,5 4637 4,9 295 0,11 3,8 109 15 11,0 0,47
Mediaani 3,4 4600 4,8 276 0,08 3,7 109 15 10,8 0,48

Er Ho Y Yb Tm Lu Ag Ba Ca Cd
Minimi 0,50 0,18 4,6 0,47 0,07 0,08 0,30 286 9340 0,18
Maksimi 0,75 0,27 7,3 0,75 0,11 0,12 0,77 429 12500 0,84
Keskiarvo 0,63 0,23 5,9 0,61 0,09 0,10 0,48 355 11272 0,42
Mediaani 0,63 0,23 6,0 0,60 0,09 0,10 0,45 358 11400 0,41

Cs Cr Fe In K Mo Na Pb Rb Re
Minimi 0,44 5,7 11600 0,02 12100 17 25000 25 41 <0,01
Maksimi 0,99 23 16900 0,06 17600 384 28000 68 64 0,013
Keskiarvo 0,63 10,6 13698 0,04 14620 104 26250 41 51 <0,01
Mediaani 0,62 9,7 13500 0,04 14650 91 26200 38 52 <0,01

S Se Sn Ta Te Th Tl U Zn Zr
Minimi 124 <0,5 0,87 <2 <0,1 3,46 0,28 0,64 82 81
Maksimi 733 0,8 1,47 <2 0,33 7,73 0,44 1,43 238 161
Keskiarvo 348 <0,5 1,13 <2 0,17 4,8 0,36 0,80 152 115
Mediaani 318 <0,5 1,12 <2 0,17 4,7 0,35 0,77 149 113

Verrattuina maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista annetun asetuksen (VNa
244/2007, ns. PIMA-asetus) mukaisiin viitearvoihin, ylityksiä todettiin seuraavasti:

- sinkin maksimipitoisuus (238 mg/kg) ylittää kynnysarvon (200 mg/kg)
- lyijyn maksimipitoisuus (68 mg/kg) ylittää kynnysarvon (60 mg/kg)
- kuparin minimipitoisuus (127 mg/kg) ylittää kynnysarvon (100 mg/kg) ja pitoisuuksien

maksimi (351 mg/kg), keskiarvo (222 mg/kg) ja mediaani (219 mg/kg) ylittää ylemmän
ohjearvon (200 mg/kg)
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Molybdeenille ei PIMA-asetuksessa ole määritetty viitearvoja. Ennen PIMA-asetusta maaperän
pilaantuneisuuden arviointiin sovelletut ns. SAMASE-arvot molybdeenille sen sijaan oli annettu.
Molybdeenin minimi- (17 mg/kg), keskiarvo- (104 mg/kg) ja mediaanipitoisuus (91 mg/kg) ylittää ns.
SAMASE-ohjearvon, joka soveltamisen osalta voidaan rinnastaa PIMA-asetuksen alempiin
ohjearvoihin. Molybdeenin maksimipitoisuus (384 mg/kg) ylitti PIMA-asetuksen ylempää
ohjearvotasoa vastaavan SAMASE-raja-arvon (200 mg/kg).

Maaperän pilaantuneisuuden arviointiin käytettyjen viitearvojen (PIMA-asetuksen
ohjearvot/SAMASE-arvot) suhteen korkeimpia pitoisuuksina esiintyvien kuparin ja molybdeenin
pitoisuuksien pistekohtaiset keskiarvot on esitetty alla olevissa kuvissa (Kuva 8, Kuva 9).
Molybdeenin pitoisuudet olivat suuremmat rikastushiekka-alueen pohjoisosan tutkimuspisteissä
MÄT1 ja MÄT2, joissa molybdeenipitoisuuden keskiarvo on 144 mg/kg. Muiden tutkimuspisteiden
(MÄT3-MÄT11) molybdeenipitoisuuksien keskiarvo oli 39 mg/kg. Rikastushiekka-alueen eteläosassa
molybdeenipitoisuudet ovat hieman korkeammat kuin alueen keskiosissa.

Kuva 8. Molybdeenipitoisuuksien keskiarvot tutkimuspisteittäin Mätäsvaaran rikastushiekka-alueella.

Kuparin osalta tutkimuspisteissä MÄT6 ja MÄT7 kuparin keskimääräinen pitoisuus ylitti VNa:n
214/2007 mukaisen kynnysarvon, tutkimuspisteessä MÄT4 kuparipitoisuus ylitti alemman
ohjearvon ja lopuissa tutkimuspisteissä ylittyi ylempi ohjearvo (Kuva 9). Korkeimmat
kuparipitoisuudet todettiin alueen eteläosien tutkimuspisteissä MÄT10 ja MÄT11 sekä
luoteisimmassa pisteessä MÄT1.
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Kuva 9. Kuparipitoisuuksien keskiarvot tutkimuspisteittäin Mätäsvaaran rikastushiekka-alueella.

4.2.2 Vuosien 2021 ja 2024 tulosten vertailu
Vuoden 2021 rikastushiekkatutkimuksissa (kappale 3) alkuainepitoisuudet määritettiin kuudesta
näytteestä, käyttämällä näytteiden mineralisoinnissa PIMA-tutkimuksissa yleisesti käytettyä
kuningasvesiuuttoa. Vuoden 2024 tutkimuksessa alkuaineet määritettiin 40
rikastushiekkanäytteestä käyttämällä näytteiden mineralisointiin nelihappouuttoa. Myös
näytteiden esikäsittelyssä on ollut eroa: vuoden 2021 näytteet on laboratoriossa seulottu ennen
mineralisointia, kun taas vuoden 2024 näytteet on esikäsitelty jauhamalla.
Rikastushiekkanäytteiden analyysitulosten keskiarvot ja mediaanit molemmilta vuosilta on koottu
alla olevaan taulukkoon (Taulukko 5). Taulukossa on lisäksi kunkin alkuaineen osalta esitetty vuoden
2024 keskiarvo- ja mediaanipitoisuuden prosentuaalinen ero vuoden 2021 vastaaviin.
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Taulukko 5. Mätäsvaaran rikastushiekan alkuaineanalyysien 2021 ja 2024 tulosten keskiarvot ja mediaanit
(mg/kg). Taulukossa on mukana ne alkuaineet, jotka on määritetty vuonna 2021 analysoiduista näytteistä.

Co Cr Cu V Ni Zn Cd Pb Sb As Mo

Ka 2021 (n=6) 3,5 7,7 245 12,6 4,2 226 <0,4 21 <0,5 0,6 40

Ka 2024 (n=40) 3,8 13 221 17 7,0 151 0,41 41 0,33 0,5 101

2024 vs 2021 (%) 9 65 -10 36 66 -33 105 -24 151

Med 2021 (n=6) 3,4 7,7 177 13 4,2 193 <0,4 9,0 <0,5 0,6 33

Med 2024 (n=40) 3,4 10 219 15 5,8 149 0,41 38 0,09 0,3 86

2024 vs 2021 (%) -1 26 24 13 37 -23 327 -40 162

Ag Ba Be Fe Li Mn P Sn Sr Tl U

Ka 2021 (n=6) <0,5 49 0,05 14967 18 155 365 <1 1,8 0,6 0,8

Ka 2024 (n=40) 0,5 355 1,0 13698 12 173 295 1,1 109 0,4 1

2024 vs 2021 (%) 623 1900 -8 -36 12 -19 5956 -40 0

Med 2021 (n=6) <0,5 47 0,05 14650 18 152 351 <1 1,8 0,6 0,6

Med 2024 (n=40) 0,5 358 1,0 13500 12 173 276 1,1 109 0,4 1

2024 vs 2021 (%) 665 2122 -8 -35 14 -21 5989 -42 23

Pääsääntöisesti alkuaineiden saannot olivat vuonna 2024 tehdyissä analyyseissä suurempia
verrattuna vuonna 2021 toteutettuihin analyyseihin. Suurimmat erot olivat strontiumilla ja
berylliumilla, joiden keskiarvo- ja mediaanipitoisuudet vuoden 2024 analyyseissä olivat noin kaksi
kertaluokkaa suurempia verrattuina vuoden 2021 analyysituloksiin. Myös lyijyn, molybdeenin ja
bariumin osalta vuoden 2024 näytteiden keskiarvo- ja mediaanipitoisuudet olivat selvästi
suuremmat kuin vuoden 2021 näytteissä todetut. Muiden määritettyjen alkuaineiden osalta erot
olivat muutamia kymmeniä prosentteja molempiin suuntiin, erojen ollessa samaa suuruusluokkaa,
kuin analyysien mittausepävarmuudet.

4.2.3 Jalometallit
Raaka-ainepotentiaaliselvityksen yhteydessä Mätäsvaaran rikastushiekasta tutkittiin jalometallien
(kulta, palladium ja platina) pitoisuudet erikseen yhteensä 10 näytteestä. Jalometallipitoisuudet
olivat alhaisia, pääosin alle analyysien määritysrajan, kaikissa tutkituissa näytteissä. Rikastushiekan
jalometallipitoisuuksien minimi-, maksimi-, keskiarvo- ja mediaanipitoisuudet on esitetty alla
olevassa taulukossa (Taulukko 6).
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Taulukko 6. Mätäsvaaran rikastushiekkanäytteissä (n=10) todettujen jalometallipitoisuuksien minimit, maksimit,
keskiarvot ja mediaanit (mg/kg).

Au Pd Pt
Keskiarvo <0,03 <0,5 <0,02
Mediaani <0,03 <0,5 <0,02
Minimi <0,03 <0,5 <0,02
Maksimi 0,09 <0,5 <0,02

4.3 Tiheys
Mätäsvaaran rikastushiekkanäytteistä selvitettiin pilotointihankkeen yhteydessä rikastushiekan
fysikaalisia laatuominaisuuksia. Tiheys tutkittiin neljästä eri tutkimuspisteestä (MÄT1, MÄT5, MÄT7
ja MÄT11), joista tutkimuspisteestä MÄT1 tiheys selvitettiin näytekerroksittain noin 6 metrin
syvyyteen asti. Muista tutkimuspisteistä tiheysmääritys tehtiin 0–1 metrin kerroksesta otetusta
näytteestä. Tiheysmäärityksen tulokset on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 7) sekä
liitteessä 2.

Taulukko 7. Tiheysmääritysten tulokset.

Tutkimuspiste Kenttäpaino (g) Kuivapaino (g) Tiheys (g/m3) Kosteus (%)
MÄT1, 0–1 m 970 928 0,93 4,3
MÄT1, 1–2 m 986 874 0,87 11
MÄT1, 2–3 m 890 828 0,83 7,0
MÄT1, 3–4 m 970 885 0,89 8,7
MÄT1, 4–5 m 960 919 0,92 4,3
MÄT1, 5–6 m 980 932 0,93 4,9
MÄT5, 0–1 m 1060 944 0,94 11
MÄT7, 0–1 m 1120 929 0,93 17
MÄT11, 0–1 m 1650 1271 1,3 23

Tutkittujen näytteiden tiheydet (kuivapaino) olivat välillä 0,83…1,3 g/m3. Poikkeavin näyte
tiheydeltään oli tutkimuspisteestä MÄT11 otettu näyte, jonka tiheys kuivana oli 1,3 g/m3. Muiden
näytteiden tiheydet vaihtelivat välillä 0,83…0,94 g/m3.

Mätäsvaaran rikastushiekan kosteusprosentti kasvoi rikastushiekka-alueen pohjoiseteläsuunnassa
tutkimuspisteeltä MÄT1 tutkimuspisteelle MÄT11. Tutkimuspisteestä MÄT1 määritettyjen
kosteusprosenttien keskiarvo on 6,7, joka oli tutkimuspisteiden kosteusprosenteista matalin.
Tutkimuspisteen MÄT1 pintakerroksesta määritetty kosteusprosentti oli 4,3. Tutkimuspisteen MÄT7
näytteen kosteusprosentti oli 11, tutkimuspisteen MÄT7 kosteusprosentti oli 17 ja korkein
kosteusprosentti 23 oli tutkimuspisteestä MÄT11 otetussa näytteessä.

Tutkimuspisteessä MÄT1 rikastushiekka on tutkittujen näytteiden mukaan kerrostunutta sekä
tiheyden että kosteuden perusteella. Tutkimuspisteessä vuorottelevat vähemmän tiheät ja
tiheämmät kerrokset sekä vähemmän kosteat ja kosteammat rikastushiekkakerrokset. Muista
tutkimuspisteistä tiheysmääritys tehtiin ainoastaan noin 0–1 metrin kerroksesta otetusta
näytteestä, minkä vuoksi niiden osalta kerrostuneisuutta ei voida arvioida.
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4.4 Raekoko
Mätäsvaaran rikastushiekan rakeisuuksia tutkittiin yhteensä kahdeksasta tutkimuspisteestä.
Tutkimuspisteistä MÄT1, MÄT2 ja MÄT3 otetuista näytteistä rakeisuustutkimus tehtiin eri
syvyyksiltä otetuista näytteistä ja niiden tulokset (D10 ja D50 raekoot) on esitetty erillisissä kuvissa
(Kuva 10, Kuva 11 ja Kuva 12).

Tutkimuspisteistä MÄT4, MÄT5, MÄT6, MÄT7 ja MÄT10 tehtiin rakeisuusmääritykset kustakin
yhdestä näytteestä. Näiden tutkimuspisteiden rakeisuusanalyysitulokset on esitetty koontina alla
olevassa kuvassa (Kuva 13).

D50-luvulla tarkoitetaan keskimääräistä raekokoa (50 prosentin läpäisyä vastaava raekoko). D10-
luku puolestaan on niin sanottu tehokas raekoko (10 prosentin läpäisyä vastaava raekoko). Alle
olevissa raekokojen kuvaajissa D10-luvut on saatu laboratorion määritteleminä ja D50-luvut on
arvioitu likimääräisinä laboratorion toimittamista rakeisuuskäyristä.

Kuva 10. Tutkimuspisteen MÄT1 rakeisuustutkimuksen raekoot D10 ja D50.
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Kuva 11. Tutkimuspisteen MÄT2 rakeisuustutkimuksen raekoot D10 ja D50.

Kuva 12. Tutkimuspisteen MÄT3 rakeisuustutkimuksen raekoot D10 ja D50.
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Kuva 13. Tutkimuspisteiden MÄT4, MÄT5, MÄT6, MÄT7 ja MÄT10 raekoot D10 ja D50.

Rakeisuustutkimusten perusteella rikastushiekan D10-raekoot ovat välillä 0,008…0,075 ja D50-
raekoot ovat välillä 0,13…0,28. D50-luvun perusteella rikastushiekka vastaa maalajiltaan hienoa
hiekkaa.

Suurimmillaan raekoot ovat tutkimuspisteen MÄT1 pintakerroksessa, tutkimuspisteessä MÄT2
useassa eri kerroksessa ja tutkimuspisteessä MÄT10. Pienimpiä raekokoja on puolestaan
tutkimuspisteiden MÄT1 ja MÄT2 syvemmissä kerroksissa sekä tutkimuspisteissä MÄT 6 ja MÄT7.

Mätäsvaaran rikastushiekka-alueen pohjoispäässä rikastushiekkakerros on paksuin ja sen alueella
olleiden tutkimuspisteiden MÄT1 ja MÄT2 välillä rikastushiekassa on jonkin verran laadullista eroa.
Tutkimuspisteessä MÄT2 rikastushiekan raekoko on suurempi myös syvemmissä kerroksissa kuin
tutkimuspisteessä MÄT1, jossa rikastushiekka on hienorakeisempaa 1–2 metrin syvyydeltä alkaen
verrattuna tutkimuspisteeseen MÄT2. Rikastushiekka muuttuu hienorakeisemmaksi myös
tutkimuspisteessä MÄT2 10–11 metrin syvyydestä alkaen.

4.5 Haponmuodostus
Haponmuodostusominaisuudet testattiin ABA-testeillä osana KAJAK-pilotointitutkimuksia kolmesta
rikastushiekkanäytteestä. Yhteenveto tuloksista on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 8).

Taulukko 8. Haponmuodostuspotentiaalin testaustulokset.

Näyte Kok. S [%] Kok. C [%] NP
[kg CaCO3/t]

AP
[kg CaCO3/t] NP/AP

MÄT1, 5–6 m 0,08 <0,05 2,6 2,5 1,04
MÄT2, 9–10 m 0,06 0,06 3,2 1,9 1,68
MÄT10, 0–1 m 0,05 <0,05 2,8 1,6 1,75
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Näytteissä todetut kokonaisrikkipitoisuudet alittivat kaivannaisjäteasetuksen (VNa 190/2013)
mukaisesti inertiksi luokiteltavan kiviaineksen sulfidirikin enimmäispitoisuuden (0,1 %). Vaikka
neutralointipotentiaali ylittää hapontuottopotentiaalin testatuissa näytteissä ainoastaan niukasti
(NP/AP-suhde 1,04…1,75), alhaisen rikkipitoisuuden vuoksi hapon muodostuminen rikastushiekasta
on epätodennäköistä.

5 LAADUNVALVONTA
5.1 Laadunvalvonnan toteutus
Laadunvalvonnan (Quality Assurance and Quality Control) tarkoitus on ennalta ehkäistä
näytteenottoon liittyvät laadulliset ongelmat sekä seurata, havainnoida ja raportoida laatupuutteet
näytteiden analysointivaiheessa yhdessä laboratorion kanssa.

Projektissa Geologian tutkimuskeskus (GTK) tuotti ennen näytteenoton aloitusta
toimintaohjeistuksen, joka sisälsi maastossa tapahtuvan näytteenoton eri vaiheet ja
havainnointipohjan sekä näytteiden esikäsittelyohjeistuksen ennen näytteiden lähettämistä
laboratorioon. Toimintaohjeistus käytiin yksityiskohtaisesti läpi ennen työmaan aloitusta ja
hyväksyttiin yhdessä Envineer Oy:n kanssa. Toimintaohjeistuksen tarkoitus oli minimoida
näytteenottoon liittyvät laadulliset virhetekijät ja varmistaa yhtenäinen toimintatapa maastossa
työskentelevien henkilöiden kesken.

Analyysituloksien laadunvarmentamiseksi projektissa käytettiin kaupallista referenssinäytettä
(OREAS 504b), joka tilattiin OREAS-nimisestä standardivalmistajalta Australiasta. OREAS 504b on
komposiittinäyte, joka koostuu porfyyrikupari-tyyppisestä malmista sekä sivukivestä, johon lisätty
Cu-Mo rikastetta. Vertailumateriaali OREAS 504b on analysoitu 34 eri akreditoidussa laboratoriossa
ympäri maailmaa, ja lopullinen analyysitulos sertifioiduille vertailumateriaaleille lasketaan
tilastollisesti yksittäisten laboratorioiden toimittamien tulosten perusteella kierroksessa tehtävän
vertailutestin aikana. Referenssinäytteet toimitettiin erillisinä 50 gramman vakuumipakatuissa
pakkauksissa, jota lisättiin projektinäytteiden sekaan sokealla tunnuksella. Lisäksi laboratorion
esikäsittelyyn (murskaus ja jauhatus) liittyvää mahdollista kontaminaatiota tarkasteltiin
hiekkanäytteillä, jotka toimivat niin sanottuina nollanäytteinä.

5.2 Referenssinäytteiden tulokset
OREAS 504b standardin tuloksia tarkasteltiin tilastollisesti vertailemalla valmistajan ilmoittamaa
alkuaineen pitoisuutta suhteessa projektissa lisättyihin referenssinäytteiden tuloksiin. Tämä antaa
ulkoisen laadunvalvontatuloksen, jolla voidaan seurata analyysituloksien tarkkuutta.
Analyysituloksien laadullisessa tarkastelussa kiinnitettiin huomiota, miten referenssinäytteiden
analyysitulokset molybdeenin ja kuparin osalta sijoittuvat keskihajonta (x1, x2 ja x3) viivojen
suhteen. Suuret poikkeamat analysoitujen standardinäytteiden ja valmistajan ilmoittamien
alkuainepitoisuuksien välillä voi tarkoittaa projektinäytteiden laatupoikkeamaa, ja näin ollen
poikkeavan suuret tai pienet pitoisuudet tulee raportoida ja tarkastella kokonaisvaltaisesti.
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Tarvittaessa poikkeamista ollaan yhteydessä laboratorioon ja pyydetään uusinta-analyysiä tietystä
osasta näyte-erää.

Tuloksia kuparin osalta voidaan pitää normaalina hajontana, ja kaikkien näytteiden osalta tulokset
olivat keskihajonnan (x3) sisällä valmistajan ilmoittamaan pitoisuuteen nähden (Kuva 14). Sitä
vastoin molybdeenitulokset ovat kaikkien näytteiden osalta alhaisemmat kuin keskihajonta (x3)
(Kuva 15). Tulos ei ole hyvä ja lopullisessa tuloksien tarkastelussa on syytä huomioida, että
molybdeenipitoisuudet saattavat olla hieman alikorostuneita.

Kuva 14. OREAS 504b referenssinäytteen (standardi) tulokset raudan (Mo wt. %) suhteen.

Kuva 15. OREAS 504b referenssinäytteen (standardi) tulokset raudan (Cu wt. %) suhteen.

5.3 Nollanäytteiden tulokset
Nollanäytteenä käytettyä hiekkanäytettä verrattiin lähinnä raudan suhteen. Analyysituloksien
laadullisessa tarkastelussa kiinnitettiin huomiota ainoastaan tuloksien heilahteluihin sekä
anomaalisen korkeisiin pitoisuustasoihin. Hiekan pitoisuutta ei tiedetty ennakolta, minkä vuoksi
kontaminaatiolähteen arvioiminen tarkasti ei ole mahdollista. Tuloksissa on nähtävillä heikkoa
kontaminaatiota kaikissa näytteissä (Kuva 16). Kohtalaisen tasaisesti jakautuneiden pitoisuuksien
on tulkittu johtuvan alun perin hiekassa esiintyvistä vähäisistä rautapitoisuuksista, ei laboratorion



28

esikäsittelyn kontaminaatiosta. Tätä havaintoa ei kuitenkaan pystytä varmuudella sanomaan.
Pitoisuustasot ovat kauttaaltaan hyvin alhaiset, joten tällä ei ole kokonaisuuden kannalta laadullista
merkitystä.

Kuva 16. Nollanäyteen tulokset raudan (Fe wt.%) suhteen.

5.4 Laboratoriorinnakkaisten tulokset
Laboratoriorinnakkaiset ovat ns. duplikaattinäytteitä, jotka mahdollistavat toistettavuuden
tarkastelun. Mätäsvaaran näyte-erässä duplikaattipareja oli yhteensä viisi, ja tuloksia tarkasteltiin
suhteessa kuparin ja molybdeenin kanssa. XY-diagrammilla näytteiden välinen korrelaatio oli yli 0.99
(R2), mikä tarkoittaa erinomaista toistettavuutta (Kuva 17, Kuva 18). Tarkasteltaessa suhteellista
eroa näyteparien välillä (näyteparien keskiarvon sekä suhteellisen % ero) suhteen voidaan todeta,
että pitoisuusjakaumat ovat pääasiassa ±5–10 % luokkaa, mitä voidaan pitää hyvänä
toistettavuutena (Kuva 19).
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Kuva 17. Duplikaattiparien vertailu molybdeenin (Mo wt. %) suhteen.

Kuva 18. Duplikaattiparien vertailu kuparin (Cu wt. %) suhteen.
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Kuva 19. Näyteparien tarkastelu kuparin ja molybdeenin osalta prosentuaalisen eron ja keskiarvopitoisuuden
suhteen.

6 MALLINNUS JA BLOKKIMALLI
6.1 Tietokanta
Mallinnustietokanta koostettiin Microsoft Access -tietokannaksi. Mätäsvaaran tietokanta sisältää
tiedot 11 kairareiästä ja niiden 34 näytepisteestä. Tiheystulokset löytyvät 9 näytepisteestä.
Tietokannassa kaikki alkuainepitoisuudet ovat ppm-yksikössä, ja yksikön muutoksia tehtiin
pelkästään lopullisia mallinnustuloksia kootessa. Tietokannan yhtenäisyys tarkistettiin huolellisella
datan läpikäynnillä, sekä collar- ja survey-tietojen visuaalisella tarkastelulla 3D-ympäristössä, jotta
voitiin varmistua, että kaikki koordinaattitiedot olivat oikein.

6.2 Blokkimalli
Mätäsvaaran mallinnettavan alueen rajat määritettiin ilmakuvien ja Tornivaara et al. (2018) raportin
perusteella. Alueen pinta otettiin 5x5 resoluution LIDAR aineistosta. Tämän projektin puitteissa
kairatut reiät eivät saavuttaneet kaikkialla rikastushiekka-alueen pohjaa, joten pohjan
määrittämiseen käytettiin syksyllä 2021 kairattuja kolmea tutkimusreikää, jotka olivat saavuttaneet
altaan pohjan, ja taso luotiin siihen tietoon pohjautuen. Blokkimallinnuksen pohjatietoja on esitetty
alla olevassa taulukossa (Taulukko 9).
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Taulukko 9. Blokkimallinnuksen pohjatietoja.

Topografia ¶ Mallinnettavien alueiden pinnat on määritetty 5 x 5 m solukokoisen
LIDAR aineiston perusteella

Näytepisteiden sijainnit ¶ Kairareikien sijainnit tallennettiin tarkkuus-GPS:llä
Tietokanta ¶ Microsoft Access -tietokantaan koottiin näytteenoton perusteella

kairareikien collar- ja survey-tiedot, sekä näytteistä assay, density ja
d50-tiedot

Blokkimalli ¶ Arviointi suoritettiin blokkimalliin, jossa blokkien koko on 35 x 35 x 2 m,
ja alablokkien koko 17,5 x 17,5 x 1 m.

Estimointi ¶ Estimointimenetelmänä käytettiin Inverse Distance Weighted (IDW) -
menetelmää.

¶ Cut-off rajoja ei asetettu
Tiheys ¶ Tiheys laskettiin jokaiselle blokille samalla IDW-menetelmällä kuin mitä

käytettiin alkuainepitoisuuksien määrittämiseen

Mallinnettaviksi alkuaineiksi valittiin sellaisia alkuaineita, joilla on taustapitoisuuksia korkeammat
pitoisuudet analyysidatassa painottuen mahdollisesti taloudellisiin alkuaineisiin ja PIMA-asetuksen
mukaisiin haitta-aineisiin. Mallinnettaviksi alkuaineiksi valittiin kupari, sinkki, lyijy, molybdeeni,
alumiini ja rikki. Muiden alkuaineiden pitoisuudet olivat analyysidatassa niin alhaiset, ettei niiden
mallintamiselle nähty tarvetta taloudellisen potentiaalin tai ympäristövaikutusten selvittämiseksi.

Lista blokkimalliin luoduista attribuuteista on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 10).

Taulukko 10. Lista blokkimalliin luoduista attribuuteista, joita käytetään alkuainepitoisuuksien ja tiheyksien
estimointiin, sekä blokkimallin validointiin.

Attribuutti Datatyyppi Desimaalit Kuvaus
ands Real 2 Blokin anisotrooppinen etäisyys lähimpään näytepisteeseen
aveands Real 2 Blokin keskimääräinen anisotrooppinen etäisyys blokkia

informoiviin näytepisteisiin
avetrds Real 2 Blokin keskimääräinen todellinen etäisyys blokkia

informoiviin näytepisteisiin
ards Real 2 Blokin todellinen etäisyys lähimpään näytepisteeseen
Pb_ppm Real 2 Lyijypitoisuus IDW-menetelmällä laskettuna
Cu_ppm Real 2 Kuparipitoisuus IDW-menetelmällä laskettuna
Zn_ppm Real 2 Sinkkipitoisuus IDW-menetelmällä laskettuna
Al_ppm Real 2 Alumiinipitoisuus IDW-menetelmällä laskettuna
Mo_ppm Real 2 Molybdeenipitoisuus IDW-menetelmällä laskettuna
S_ppm Real 2 Rikkipitoisuus IDW-menetelmällä laskettuna
Density Real 2 Tiheys IDW-menetelmällä laskettuna
d50 Real 2 D50 raekoko IDW-menetelmällä laskettuna
numdh Integer Kairareikien määrä, jota käytettiin informoimaan blokkia
numsam Integer Näytepisteiden määrä, jota käytettiin informoimaan blokkia

6.3 Mallinnustulokset
Valittu blokkikoko mallille oli 35 x 35 x 2 m ja alablokkien koko 17,5 x 17,5 x 1 m. Yhden blokin
estimointiin vaadittiin näytetiedot vähintään kolmelta näytteeltä ja enintään 15 näytteeltä. Maksimi
etsintäetäisyys blokilta näytteelle oli 300 metriä. Cut-off arvoja ei käytetty yhdenkään alkuaineen
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osalta mallinnustuloksissa; malmiluokan pitoisuuksia ei ylipäätään näytetuloksissa ollut.
Tonnimäärät rikastushiekalle laskettiin laskemalle jokaiselle blokille tiheysarvo IDW-menetelmällä,
kertomalla tiheysarvo blokin tilavuudella, ja summaamalla nämä arvot koko blokkimallista yhteen.

Mallin perusteella alumiinipitoisuus on alueella hyvin tasainen (Kuva 20). Kuparin määrä hieman
vaihtelee, mutta se on suurimmillaan itä- ja eteläosassa, ja pienimmillään keski- ja pohjoisosassa
(Kuva 21). Lyijypitoisuus on korkeimmillaan itäosassa, mutta on huomattava, että näytepisteiden
määrän vuoksi yhden korkean lyijyn analyysituloksen vaikutus koko malliin on huomattava (Kuva
22). Molybdeenipitoisuus on korkein alueen pohjoispäädyssä (Kuva 23). Rikkipitoisuus on korkein
alueen pohjois- ja eteläpäädyissä, ja pienimmillään keskiosassa (Kuva 24). Sinkkipitoisuus on alueen
kaakkoisosassa suurin, ja pienin pohjoispäädyssä (Kuva 25).

Kuva 20. Mätäsvaaran alumiiniblokkimallin yleiskuva, sekä kolme poikkileikkausta. Malli on 10-kertaisella
vertikaalisella korostuksella havainnollisuuden lisäämiseksi.
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Kuva 21. Mätäsvaaran kupariblokkimallin yleiskuva, sekä kolme poikkileikkausta. Malli on 10-kertaisella
vertikaalisella korostuksella havainnollisuuden lisäämiseksi.

Kuva 22. Mätäsvaaran lyijyblokkimallin yleiskuva, sekä kolme poikkileikkausta. Malli on 10-kertaisella
vertikaalisella korostuksella havainnollisuuden lisäämiseksi.
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Kuva 23. Mätäsvaaran molybdeeniblokkimallin yleiskuva, sekä kolme poikkileikkausta. Malli on 10-kertaisella
vertikaalisella korostuksella havainnollisuuden lisäämiseksi.

Kuva 24. Mätäsvaaran rikkiblokkimallin yleiskuva, sekä kolme poikkileikkausta. Malli on 10-kertaisella
vertikaalisella korostuksella havainnollisuuden lisäämiseksi.
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Kuva 25. Mätäsvaaran sinkkiblokkimallin yleiskuva, sekä kolme poikkileikkausta. Malli on 10-kertaisella
vertikaalisella korostuksella havainnollisuuden lisäämiseksi.

7 VARANTOARVIO
7.1 Yleistä
Rikastushiekkojen (kaivannaisjätteet) taloudellinen potentiaali voi olla merkittävä verrattuna
primäärisiin kaivosprojekteihin, erityisesti matalampien operointikustannusten ansiosta. Vaikka
primäärisissä kaivoksissa näiden alkuaineiden pitoisuudet voivat olla hieman korkeampia, jätteiden
käsittelyssä matalammatkin pitoisuudet voivat olla kannattavia alhaisempien louhinta- ja
käsittelykustannusten ansiosta. Lisäksi mahdollisuus talteenottaa useita alkuaineita samanaikaisesti
voi parantaa hankkeen tuottoa, kompensoiden yksittäisten alkuaineiden alhaisempia pitoisuuksia.
Kannattavuus riippuu alkuaineiden pitoisuustasojen ohella useista muistakin tekijöistä, kuten
markkinakysynnästä ja jätealueiden koosta.

Nikkelin talteenotto edellyttää yleensä pitoisuuksia 0,2–2 % alueella, kun taas koboltti voi olla
kannattavaa 0,05–0,2 % tasolla. Harvinaisten maametallien (TREO) kohdalla kannattavuus voi
toteutua jo 0,1–1 % pitoisuuksilla. Molybdeenille vastaava raja on 0,01–0,1 %, ja titaanidioksidille
3–5 % voi olla riittävä rikastushiekoissa. On kuitenkin tärkeää huomioida, että rikastushiekkojen
taloudellinen kannattavuus ei riipu pelkästään alkuaineiden pitoisuuksista, vaan myös niiden
pitoisuusjatkuvuudesta. Hyvä pitoisuusjatkuvuus on välttämätön, jotta voidaan varmistaa tasainen
ja luotettava saanti pitkällä aikavälillä. Toinen keskeinen tekijä on rikastettavuus: jätteen tulee olla
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sellaisessa muodossa, että se on mahdollista rikastaa tehokkaasti ja taloudellisesti. Tämä tarkoittaa,
että materiaalin tulee olla prosessointikelpoista ja sen saanti täytyy olla riittävän korkea, jotta
talteenotto on taloudellisesti kannattavaa. Ilman riittävän korkeaa saantiprosenttia, rikastushiekan
käsittely ei tuottaisi tarpeeksi arvoa, mikä voisi tehdä hankkeesta taloudellisesti kannattamattoman.
Pitoisuuden ja rikastettavuuden lisäksi taloudellisessa kannattavuudessa on jätealueiden koko:
materiaalia täytyy olla riittävästi, jotta operaatio voi jatkua useita vuosia ja investointi maksaa
itsensä takaisin.

7.2 Mätäsvaaran rikastushiekan varantoarvio
Mätäsvaaran rikastushiekan mallinnustulokset on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 11).
Mallinnustulokset osoittavat, ettei Mätäsvaaran rikastushiekka-alueella ole sellaisia pitoisuuksia,
että alueella olisi taloudellisesti hyödyntämiskelpoista mineraalipotentiaalia.

Taulukko 11. Mätäsvaaran estimointitulokset: rikastushiekan kokonaismäärä sekä alumiinin, kuparin,
molybdeenin, lyijyn, sinkin ja rikin pitoisuus sekä määrä rikastushiekassa

Tonnit Al Cu Mo Pb Zn S

0,491 Mt
6,12 % 223 ppm 71 ppm 58 ppm 152 ppm 299 ppm
30 049 t 109 t 35 t 28 t 75 t 147 t

8 JOHTOPÄÄTÖKSET
8.1 Yleistä
Mätäsvaaran rikastushiekka-alueen raaka-ainepotentiaalin selvittäminen tehtiin tässä pilot-
hankkeessa erillisenä, eikä yhdistettyinä ympäristötutkimuksiin, kuten pilot-hankkeeseen
sisältyneessä toisessa tutkimuskohteessa (Kärväsvaara). Mätäsvaarassa on tehty
ympäristötutkimuksia vuosina 2021 ja 2022.

Mätäsvaaran raaka-ainepotentiaalitutkimuksen kohdekohtaisessa tutkimussuunnitelmassa ja
käytännön toteutuksessa sovellettiin GTK:n laatimaa suunnitelmaa (liite 3). Seuraavissa kappaleissa
tarkastellaan yleisten työn toteutukseen liittyvien havaintojen ja johtopäätösten ohella kyseisen
suunnitelman mukaisten toimenpiteiden toteutettavuutta käytännössä. Lisäksi tarkastellaan eri
menetelmillä toteutettujen alkuaineanalyysien soveltamista ympäristövaikutusten ja raaka-
ainepotentiaalin arvioinnin näkökulmista. Johtopäätöksissä tuodaan esiin ympäristö- ja raaka-
ainepotentiaaliin liittyvien tutkimusten yhdistämismahdollisuuksiin liittyviä seikkoja ja mahdollisia
toimenpide-ehdotuksia.

8.2 Käytännön toteutuksen havaintoja
8.2.1 Kenttätyöt ja näytteiden käsittelyt
Mätäsvaaran raaka-ainepotentiaalitutkimuksien toteutuksessa noudatettiin pääsääntöisesti GTK:n
alkuperäistä tutkimussuunnitelmaa (Liite 3), jonka perusteella kohdetutkimuksille laadittiin
tarkennettu tutkimussuunnitelma (Liite 4).
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Näytteenotto Mätäsvaaran rikastushiekka-alueella toteutettiin tutkimussuunnitelman mukaisesti
kairakoneen maaputkikalustolla 1 metrin kerrospaksuutta edustavina näytteinä. Tutkimuksen
toteuttamiseen vaikutti pohjaveden pinnankorkeus, joka oli näytteenoton yhteydessä tehtyjen
havaintojen perusteella noin 2 metriä korkeammalla, kuin aiemmin toteutettujen
ympäristötutkimusten aikaan (lokakuu 2021). Suurimmalla osalla rikastushiekka-alueesta
pohjavedenpinta oli noin 1–2 metrin syvyydellä maanpinnasta, vedellä kyllästyneen kerroksen
rikastushiekan ollessa niin vetistä, ettei se pysynyt näytteenottimessa. Tämän vuoksi
näytteenottosyvyys jäi useimmissa tutkimuspisteissä suunniteltua pienemmäksi ja kerättyjen
näytteiden määrä ei vastannut tutkimussuunnitelmaa. Kenttätöiden yhteydessä harkittiin myös
muiden kairanäytteenottimien käyttöä, mutta yhdessä kairaurakoitsijan kanssa tehdyn tarkastelun
perusteella kyseisessä olosuhteessa millään muullakaan näytteenottimella ei olisi todennäköisesti
päästy parempaan tulokseen

Tutkimusten toteuttaminen kairausten sijasta ainakin osittain koekuopittamalla olisi voinut
parantaa tutkimusten edustavuutta, tosin korkealla ollut pohjaveden pinta olisi merkittävästi
haitannut myös koekuoppatutkimusta. Näytteenottoajankohdan valinnalla, ajoittamalla kenttätyöt
mahdollisuuksien mukaan loppukesälle tai alkusyksylle, voidaan tässä suhteessa merkittävästi
vaikuttaa tutkimusten onnistumiseen. Yleisesti koekuopista kaivannaisjätteen havainnointi
(ulkonäkö, kerrostuneisuus yms.) on kairanäytteenottoon verrattuna edustavampaa.

Edellä mainittujen asioiden lisäksi kenttätöiden toteutuksessa kerättiin kokemusta ja tehtiin
havaintoja suunnitelman mukaisesta kenttätyön teknisestä toteutuksesta, kuten
havaintolomakkeiden täyttämisestä, näytteiden aistinvaraisesta havainnoinnista, riittävän
näytemäärän varmistamisesta sekä näytteiden nimeämiskäytännöstä. Joitakin työn toteutuksen
teknisiin yksityiskohtiin liittyviä huomioita tehtiin ja tuotiin työryhmän tietoon, mutta kaiken
kaikkiaan selvitykselle laaditun suunnitelman mukainen menettely todettiin toteutuskelpoiseksi.

8.2.2 Analytiikka ja laadunvarmistus
Ympäristötutkimuksissa alkuaineanalytiikka yleensä keskittyy ns. PIMA-metalleihin (alkuaineet,
joille on ns. PIMA-asetuksessa annettu viitearvot) sekä joihinkin muihin kaivannaisjätteistä
aiheutuvan kuormituksen tai ympäristövaikutuksen suhteen olennaisiin alkuaineisiin (kuten rikki,
rauta ja alumiini). Analysoitujen kokonaispitoisuuksien viitearvovertailulla yleisesti pyritään
tunnistamaan ympäristövaikutusten arvioinnin kannalta keskeisiä alkuaineita. Viitearvovertailun tai
aiheutuvien ympäristövaikutusten kannalta analytiikalta ei yleensä ole tarpeen edellyttää erityisen
suurta tarkkuutta tai näytteen uuttamiselta alkuaineen mahdollisimman suurta saantoa. Myöskään
näytteiden edustavuus suhteessa koko kaivannaisjätemäärään voi olla raaka-
ainepotentiaaliselvityksiin verrattuna vähäisempi, sillä ympäristötutkimuksia täydennetään yleensä
laajalti muilla ympäristötutkimuksilla (kuten pinta- ja pohjavesi- sekä sedimenttitutkimukset), jotka
vähentävät kaivannaisjätenäytteiden edustavuuteen liittyvää epävarmuutta.

Sen sijaan raaka-ainepotentiaalin selvittämisessä taustalla yleisesti on raaka-aineen taloudellisen
hyödyntämisen tarkastelu, jolloin pienetkin kaivannaisjätteen pitoisuus- ja laatuvaihtelut voivat olla
merkitseviä. Raaka-ainepotentiaalin arvioinnin tueksi ei voida ympäristötutkimuksista poiketen
hyödyntää muun ympäristön osien tutkimustuloksia. Tämä kaikki edellyttää kaivannaisjätteen
ainepitoisuuksien ja ominaisuuksien huomattavasti tarkempaa tuntemista, joka edelleen edellyttää
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näytteiden kattavampaa edustavuutta sekä tarkempaa analytiikkaa verrattuna
ympäristötutkimuksen tarpeeseen.

Yleisesti voidaan todeta, että alkuaineiden kokonaispitoisuusanalyysejä tarvitaan sekä raaka-
ainepotentiaalin että ympäristövaikutusten analysoinnissa. Jalometallimääritykset liittyvät
yksinomaan raaka-ainepotentiaalin selvittämiseen. ABA-testauksella ja siihen liittyvillä analyyseillä
(kuten kokonaisrikki) sekä mineralogisista karakterisoinneista saatavaa aineistoa voidaan hyödyntää
sekä ympäristövaikutusten että hyötykäyttömahdollisuuksien arvioinnissa. Fyysisten
ominaisuuksien (raekoko ja tiheys) selvittäminen liittyy ensisijaisesti raaka-ainepotentiaalin
arviointiin.

Mätäsvaaran ympäristötutkimuksiin ja raaka-ainepotentiaaliselvitykseen käytetyn analytiikan
keskinäisen vertailun osalta on huomioitava, että vuonna 2021 rikastushiekasta analysoitu
näytemäärä (6 kpl) oli huomattavasti pienempi, kuin vuonna 2024 analysoitu näytemäärä (40 kpl).
Osin analyysitulosten ero voi siten selittyä näytemäärien ja niiden edustavuuden eroavaisuudella.
Vertailulla voidaan kuitenkin suuntaa antavasti tarkastella analyysimenetelmien soveltuvuutta
kumpaankin tarkoitukseen.

Kohdassa 4.4 esitetyn tulosvertailun perusteella ympäristötutkimusten kannalta olennaisimpien
alkuaineiden osalta kokonaispitoisuuksien ero vuosien 2021 ja 2024 tulosten välillä oli pääosin
samaa suuruusluokkaa, kuin mitä yleisesti on kyseisten analyysien mittausepävarmuudet. Lyijyn ja
molybdeenin osalta vuoden 2024 nelihappouutolla toteutetuissa analyyseissä saadut
kokonaispitoisuudet olivat keskiarvoina ja mediaanipitoisuuksina selvästi suuremmat, kuin vuoden
2021 tutkimuksissa. Kummankin aineen osalta tulosten viitearvovertailu kuitenkin johtaa samaan
tulkintaan, minkä perusteella prosentuaalisesti isolla erolla tulosten välillä ei tässä tapauksessa ole
olennaista merkitystä ympäristövaikutusten arvioinnin kannalta. Toisaalta nelihappouutolla
saavutettava parempi alkuaineiden saanto osaltaan edesauttaa ympäristöselvityksiin liittyvien
muiden tutkimusten (kuten pohja- ja pintavedet) analyysien sekä tulosten tarkastelun
kohdentamista olennaisiin aineisiin, joka osaltaan parantaa tutkimusten ja niiden perusteella
tehtävien johtopäätösten luotettavuutta.

Tässä pilot-hankkeessa toteutettu laadunvarmistus on selvästi järeämpi kuin mitä
ympäristötutkimuksissa yleisesti käytetään. Ympäristötutkimuksissa harvoin käytetään
projektikohtaisia referenssi- tai nollanäytteitä tai näytetunnusten sokeointia. Analyysit teetätetään
yleensä julkisen valvonnan alaisissa sertifioiduissa laboratorioissa akkreditoiduilla
analyysimenetelmillä, jolloin analyysien osalta luotetaan laboratorion omaan laadunvarmistukseen.
Yleisesti voidaan arvioida suurimman virhemahdollisuuden sisältyvän laboratorioanalytiikan sijasta
kenttätyöskentelyyn – erityisesti siihen, kuinka näytteet otetaan ja mitä ne edustavat. Pilotoinnissa
toteutetut rinnakkaisnäytteenotot ja kenttäduplikaatit osaltaan edesauttavat laadukasta
kenttätyöskentelyä, mutta vähintään yhtä tärkeää on varmistautua siitä, että kenttätyötä tekevällä
henkilöstöllä on selkeä käsitys näytteenoton tarkoituksesta ja tavoitteista.
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8.3 Raaka-ainepotentiaali- ja ympäristötutkimusten
yhdistäminen

Pilot-tutkimuksen perusteella kaivannaisjätetutkimuksissa voidaan sekä raaka-ainepotentiaalin että
ympäristöominaisuuksien osalta pitkälti soveltaa samoja näytteenotto- ja analyysimenetelmiä. Näin
ollen tutkimusten yhdistäminen on kannatettavaa, ja sillä on saavutettavissa selvää
kustannushyötyä verrattuna erikseen toteutettaviin selvityksiin.

Mätäsvaaran Pilot-tutkimuksen perusteella voidaan todeta, että raaka-ainepotentiaalin alustava
arviointi olisi voitu tehdä nyt käytettyä vähemmällä näytteenotolla ja näytemäärällä. Yhdistettyjen
tutkimusten lähtökohtana voisi siten olla niiden mitoitus ensisijaisesti ympäristövaikutusten
arvioinnin näkökulmasta, kuitenkin siten, että alkuaineiden kokonaispitoisuusanalytiikka
toteutettaisi monihappoliuotuksella. Tällä arvioidaan saatavan ympäristötutkimuksiin riittävä tieto
ja raaka-ainepotentiaalin arviointia varten indikatiivinen tieto, jolla kyseinen kohde voidaan joko
sulkea pois taloudellisessa hyödyntämismielessä tai ohjata jatkoselvitykseen.

Kohdassa 8.2.2 esitetyn tarkastelun perusteella nelihappouutolla tehtäviä alkuaineiden
kokonaispitoisuusmäärityksiä voidaan hyödyntää sekä ympäristötutkimuksissa ja raaka-
ainepotentiaaliselvityksissä, eikä välttämätöntä tarvetta ole erikseen määrittää myös
kuningasvesiuuttoisia pitoisuuksia. Pilot-hankkeessa nelihappouutolla määritetyistä 60 alkuaineesta
noin neljännes on sellaisia, joilla ei ole olennaista merkitystä ympäristövaikutusten tai raaka-
ainepotentiaalin kannalta. Toisaalta analyyseistä puuttui esimerkiksi elohopea (joka on yksi ns.
PIMA-metalleista) sekä boori (yksi EU:n määrittelemistä kriittisistä raaka-aineista), joiden
sisällyttäminen analytiikkaan olisi perusteltua. Yhdistettyihin tutkimuksiin käytettävän
analyysipaketin sisältöä suositellaankin näillä perusteilla optimoitavaksi selvitysten tarpeita
vastaavaksi. Analysoitavat alkuaineet voisivat tällä perusteella olla ns. PIMA-metallit, CRMA-
asetuksen määrittelemät kriittiset/strategiset kriittiset aineet sekä muut olennaiset
kaivannaisjätteen ominaisuuksia kuvastavat alkuaineet (ainakin molybdeeni, barium, kalsium,
natrium, seleeni, rikki, rauta ja uraani).

8.4 Johtopäätökset raaka-ainepotentiaalista
Raaka-ainepotentiaalin mallinnuksen perusteella Mätäsvaaran rikastushiekka ei sisällä sellaisia
raaka-aineiden pitoisuuksia, että alueella olisi kaupallisesti hyödynnettävää mineraalipotentiaalia.
Mallinnuksessa tunnistetiin seuraavat epävarmuustekijät:

- rikastushiekka-alueen pohjan mallinnus, etenkin sen reuna-alueilla, vaati huomattavia
olettamuksia, koska kaikkia tutkimuspisteistä ei saatu ulotettua pohjamaahan saakka

- varantoarvioissa aluetta ei ole jaettu esimerkiksi pitoisuuksien ja raekoon perusteella
domaineihin, joiden avulla ominaisuuksiltaan eroavat alueet voitaisiin mallintaa ominaan
osioinaan, omilla pitoisuusjatkuvuuksillaan

- estimointi on tehty IDW-menetelmällä ilman variografiaa, jolloin pitoisuuksien
suuntariippuvaisia jatkuvuuksia ei ole huomioitu

Mallinnuksen perusteella laskettu rikastushiekan kokonaismäärä (0,491 Mt) on selvästi pienempi,
kuin kaivostoiminnan lähtötiedossa mainittu määrä (1 Mt, kohta 2.3). Mallinnettujen pitoisuuksien
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ja tonnimäärien perusteella voidaan edellä mainituista epävarmuuksista huolimatta kuitenkin
todeta, ettei rikastushiekka-alueella ole taloudellista mineraalipotentiaalia.

Koska rikastushiekka on tulosten perusteella happoa tuottamatonta, voidaan se luokitella pysyväksi
jätteeksi. Rikastushiekka koostuu myös suurilta osin kestävistä ja interteistä mineraaleista, kuten
kvartsista. Näin ollen Mätäsvaaran rikastushiekan hyötykäyttö esimerkiksi maanrakentamisessa
voisi tulla kysymykseen.

9 YHTEENVETO
Vuonna 2024 toteutetussa pilot-tutkimuksessa selvitettiin Lieksan Mätäsvaaran vanhan
rikastushiekka-alueen raaka-ainepotentiaalia. Pilot-tutkimuksen tarkoituksena oli testata Geologian
tutkimuskeskuksen laatimaa vanhojen kaivannaisjätealueiden raaka-ainepotentiaalin selvittämistä
koskevaa suunnitelmaa käytännössä. Suunnitelman taustalla on toukokuussa 2024 voimaan astunut
Euroopan unionin kriittisten raaka-aineiden asetus (CRMA), joka velvoittaa jäsenmailta kansallista
selvitystyötä sekä raportointia vanhojen kaivannaisjätteiden (rikastushiekka ja sivukivet)
hyödyntämispotentiaalista. Pilot-tutkimuksen tarkoituksena oli myös testata ja arvioida
mahdollisuuksia toteuttaa ympäristövaikutusten ja raaka-ainepotentiaalin arviointiin liittyvät
tutkimukset samalla kertaa. Testaus toteutettiin tekemällä tutkimukset GTK:n laatiman
suunnitelman mukaisesti ja saadun kokemuksen perusteella arvioitiin tutkimusten yhdistämisestä
saatavia synergiahyötyjä sekä tutkimuksellisia haasteita. Pilot-tutkimus on osa
Ympäristöministeriön rahoittamaa ja Pirkanmaan ELY-keskuksen koordinoimaa Kajak-hanketta.

Tutkimuksissa sekä tutkimusten laadunvarmistuksessa noudatettiin edellä mainittua GTK:n laatimaa
suunnitelmaa kaivannaisjätealueiden raaka-ainepotentiaalin arviointityöstä KAJAK-prosessissa.
Rikastushiekka-alueelta otettiin näytteitä kairaamalla yhteensä 11 näytepisteestä. Kaikkiaan 42
rikastushiekka-alueen näytteestä määritettiin 60 eri alkuaineen pitoisuus nelihappouutolla, mikä
analysoitavien alkuaineiden määrän ja liuotusmenetelmän osalta poikkeaa ympäristötutkimusten
alkuaineanalyyseissä usein käytettävästä analytiikasta (kuningasvesiuutto + ns. PIMA-metallit).
Alkuperäisten näytteiden lisäksi laadunvarmistukseksi analysoituihin näytteisiin sisällytettiin
rinnakkais-, referenssi- sekä nollanäytteitä. Alkuainepitoisuuksien lisäksi rikastushiekkanäytteistä
määritettiin jalometallien pitoisuuksia, haponmuodostusominaisuuksia, mineralogiaa sekä
fysikaalisia ominaisuuksia (tiheys ja raekoko).

Tutkimusten perusteella rikastushiekka-alueen raaka-ainesisältö mallinnettiin olennaisimpien
alkuaineiden osalta GTK:n toimesta. Mallinnuksen perusteella muodostettiin arvio rikastushiekka-
alueen raaka-ainesisällöstä ja sen hyödynnettävyydestä. Raaka-ainepotentiaalin mallinnuksen
perusteella Mätäsvaaran rikastushiekka ei sisällä sellaisia raaka-aineiden pitoisuuksia, että alueella
olisi kaupallisesti hyödynnettävää mineraalipotentiaalia. Mätäsvaaran rikastushiekan hyötykäyttö
materiaalina esimerkiksi maanrakentamisessa voisi kuitenkin olla mahdollista.

Pilot-tutkimuksessa arvioitiin myös mahdollisuuksia kaivannaisjätealueiden raaka-ainepotentiaali-
ja ympäristötutkimusten yhdistämiselle. Mätäsvaarassa ympäristötutkimuksia oli tehty jo vuosina
2021—2022, ja nyt tehtyjä tutkimuksia verrattiin mm. analytiikan ja analyysitulosten osalta aiempiin
ympäristötutkimuksiin. Selvityksen perusteella tutkimusten yhdistäminen on kannatettavaa,
mahdollistaen kustannussäästöjä sekä aikataulusynergiaa. Osin molempiin tutkimuksiin voidaan
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myös käyttää samaa analytiikkaa; esimerkiksi tämän pilot-tutkimuksen yhteydessä tehty
alkuaineanalytiikka soveltuu molempiin tutkimustarkoituksiin. Kuitenkin muun muassa tutkimusten
mitoitusta ja käytettävän analytiikan sisältöä on pilot-tutkimuksessa toteutetusta laajuudesta ja
sisällöstä mahdollista optimoida siten, että tutkimukset toteutuvat kustannustehokkaasti mutta
kuitenkin riittävällä tavalla vastaavat molempiin tutkimustarkoituksiin.

Tähän saakka KAJAK-hankkeen selvityskohteissa on tehty laajat ympäristötutkimukset eri
matriiseista. Osana tutkimuksia on selvitetty myös rikastushiekan koostumusta ottamalla näytteitä
alueen koosta riippuen 2—5 tutkimuspisteestä. Pilot-tutkimuksen kokemusten perusteella jatkossa
tavoitteena on uusissa vanhojen kaivannaisjätealueiden selvitysvaiheen ympäristötutkimuksissa
yhdistää niihin myös raaka-ainepotentiaalin arviointi, koska se on pilotoinnin perusteella sekä
taloudellisesti että resurssien hyödyntämisen näkökulmasta tehokasta. Samalla saadaan
toteutettua kriittisten raaka-aineiden asetuksen edellyttämää kansallista tavoitetta tutkia vanhojen
kaivannaisjätealueiden raaka-ainepotentiaalia.

Pilot-tutkimuksessa saadun kokemuksen perusteella GTK:n laatima suunnitelma (liite 3) tullaan
päivittämään tarvittavilta osin. Kuitenkin suunnitelma pidetään jatkossakin yleisellä tasolla, koska
vanhat kaivannaisjätealueet ovat tutkimusten näkökulmasta uniikkeja, joten tarkemmat
tutkimussuunnitelmat on laadittava kohdekohtaisesti. Tässä pilotissa tehdyt havainnot ja
jatkotoimenpide-ehdotukset palvelevat jatkossa kaivannaisjätealueille kohdentuvien tutkimusten
suunnittelussa ja toteutuksessa.
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Liite 1
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Liite 2
Yhteenveto otetuista näytteistä ja niiden

analyysituloksista


























































































































































































































	Liite 1_Mätäsvaara_tutkimuspistekartta_2024
	Liite 2_KAJAK_kaivannaisjäte_koontitaulukko_Envineer_Mätäsvaara

