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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 Vi hreän 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  (kuva 1) . Strategisia raaka -aineita tarvitaan mm. vihreään siirtymään, 
digitalisaatioon sekä puolustusteollisuuden teknologioihin.  

 

Kuva 1  EU:n määrittelemät kriittiset ja strategiset kriittiset raaka - aineet. Strategiset ja 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 ed istämistä säädöksellä pyritään 
rohkaisemaan kriittisten raaka -aineiden talteenottoa kaivosjätteistä. Toistaiseksi Suomessa ei ole 
kattavaa tutkimustietoa vanhojen kaivannaisjätealueiden uudelleenhyödyntämispotentiaalista. 

CRMA velvoittaa jäsenmailta kansal lista 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 sam assa 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 GTK:n 
laatiman suunnitelman � Śuunnitelma kaivannaisjätealueiden raaka -ainepotentiaalin arviointityöstä  
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KAJAK-prosessissa (27.11.2023) �  ́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.

Tässä raportissa esitetään Kärväsvaaran kaivannaisjätealueella tehdyt tutkimukset, 

kaivannaisjätteiden raaka-ainepotentiaalia koskevien analyysien tulokset laadunvarmistuksineen, 
sekä raaka-ainepotentiaalia koskeva mallinnus ja varantoarvio. Lisäksi tarkastellaan käytettyjen 
tutkimusmenetelmien ja analyysien soveltuvuutta niin raaka-ainepotentiaalin ja kuin 

ympäristöriskien arviointiin.

Tutkimusten käytännön toteutuksesta ja raportoinnista Ramboll Finland Oy:ssä vastasivat Akseli 
Toikka ja Anne Jokiniemi, projektipäällikkönä toimi Kimmo Järvinen. Ramboll vastasi kappaleiden 
2�±5 ja 9-10 kirjoituksesta. Janne Hokka ja Tuomas Leskelä (GTK) kirjoittivat kappaleet 6 �±8. 
Tilaajan edustaja Sanna Pyysing (Pirkanmaan ELY-keskus) kirjoitti kappaleen 10.1 
jatkotoimenpidesuositukset.

2.  Tutkimuskohde

Kärväsvaara on yksi Pirkanmaan ELY-keskuksen koordinoiman KAJAK-hankkeen 
seurantakohteista, jossa selvitetään vanhojen kaivosalueiden mahdollisia ympäristö- ja 

terveysvaikutuksia. Seurantavaiheen ympäristötutkimukset alkoivat vuonna 2023 ja kohteessa 
tutkitaan pintavesien, pohjavesien, sekä lähialueen kaivovesien tilaa. Lisäksi tutkitaan 
rikastushiekan mahdollista pölyämisriskiä. Osana seurantavaiheen tutkimuksia on tarkoitus 

selvittää myös alueella olevien kaivannaisjätteiden määrä, sekä tutkia sivukiven ja rikastushiekan 
ominaisuuksia.

Kärväsvaaran rikastushiekka-alue valittiin myös pilot- hankkeen tutkimuskohteeksi hyvien 

taustatietojen, sekä alueen kaivannaisjätteissä ja vesissä todettujen korkeiden 
metallipitoisuuksien takia. Pilot-hankkeen tulokset antavat myös arvokasta lisätietoa 
ympäristötutkimuksille.

2.1  Kärväsvaaran kaivosalue en historia.  

Kemijärvellä sijaitseva Kärväsvaaran rautakaivos toimi vuosina 1959 �±1967, jona aikana 

kaivoksesta louhittiin rautamalmia maanalaisesta kaivoksesta, sekä avolouhoksesta. Kajak II 
raportin (Suomen ympäristökeskuksen raportti 12/2018) mukaan k aivoksen 
kokonaislouhintamäärä oli noin 1,35 miljoonaa tonnia. Kaivosalueella on säilynyt avolouhos, 

kaivostorni, maanalainen kaivos, sekä sivukivi -  ja rikastushiekka -alueet  (kuva 2) . 

Peittämättömän sivukivikasan kooksi on arvioitu n.  0,16 Mt ja rikastushiekka -alueen kooksi noin  
0,34 Mt. Sivukiviä on käytetty myös kaivosalueen maanrakentamisessa.  
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Kuva 2 . Kärväsvaaran vanha  kaivosalue. Pohjoisessa sijaitsevat avolouhos sekä si vukivikasa. Eteläreunalla 
vanha rikastamoalue, sekä rikastusprosessin seurauksena syntynyt rikastushiekka - alue.  

2.2  Ympäristötutkimukset  

Alueella tehdyssä seurantatutkimuksessa  on todettu rikastushiekka -  ja sivukivialueilta valuvien 
vesien sisältävän runsaasti sulfaattia sekä metalleja, erityisesti nikkeliä ja kobolttia. Metallien 
huomattava liukeneminen vesiin johtuu todennäköisesti kaivannaisjätteiden sisältämän rikin 

hapettum isesta sulfidista sulfaatiksi. Reagoidessaan sade -  ja sulamisvesien kanssa happamassa 
kaivannaisjätteessä muodostuu rikkihappoa, joka liuottaa metalleja  kaivannaisjätteestä. Korkeita 
metallipitoisuuksia on todettu myö s alueen vesistöissä tehdyissä sedimenttitutkimuksissa.   

2.3  Rikastushiekka - alue  

Kärväsvaaran rikastushiekka -alue on pinta -alaltaan  noin 10 hehtaaria. Alue on jakautunut 

kolmeen altaaseen, jotka rajautuvat etelässä ja lännessä maavalleihin ja idässä alueen läpi 
kulkevaan tiehen . Rikastushiekka -alueen tarkempi rajaus on esitetty kuvan 5 
tutkimuspistekartassa .  

Rikastushiekka on syntynyt rautamalmin rikastusprosessissa, jossa ylimääräinen, veden sekainen 
maa -aines on johdettu putkia pitkin altaisiin, niiden kaakkoispuolella sijaitsevalta rikastamolta  
(kuva 2) .  

Rikastushiekkoja ei ole toiminnan loppumisen jälkeen peitetty, ja alue erottuu ympäröivästä 
maastosta selvästi. Alueella kasvaa penkereitä lukuun ottamatta vain harvaa mäntytaimikkoa, 
eikä aluskasvillisuutta ole juuri kehittynyt , vaikka toiminnan päättymisestä on kulunut lähes kuusi 

vuosikymmentä (kuva t 3 ja 4).  
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Kuva 3  Rikastushiekka - alue lännestä. Alue erottuu selvästi ympäröivästä maastosta. Rikastushiekkaa ei ole 
peitetty toiminnan loppumisen jälkeen.  

 

Kuva 4  Rikastushiekka - alue pohjoisesta kuvattuna. Rikastushiekka - alueella kasvaa vain vähän  matalaa 
männikköä. Pääosin alue on kasviton.  
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3.  Tutkimuksien suoritus  

3.1  Tutkimusten suunnittelu  

Rikastushiekkakerrosten paksuudeksi arvioitiin  vuoden 1953 maastokartan ja vuonna 2023 tehdyn 
drone -kartoituksen perusteella  noin 4 metriä. Tutkimukset päätettiin toteuttaa kaivinkoneella, 

jolloin saataisiin myös parempi käsitys mahdollisesta kerrostuneisuudesta, sekä rikastushiekan 
hapettumissyvyydestä.  Koekuopitus mahdollistaa myös eri analyyseihin tarvittavan suuremman 
näytemäärän.  

Tutkimussuunnittelussa Kärväsvaaran rikastushiekka -alue jaettiin 100 m x 100 m ruutuihin, joihin 
kuhunkin sijoitettiin yksi koekuoppa. Koekuopat asemoitiin niin, että niillä saadaan katettua 
mahdollisimman kattavasti koko rikastushiekka -alue. Yhteensä tutk imusalueelle on suunniteltu 15 

koekuoppaa P1 -P15 (kuva 5).  Suurin osa koekuopista suunniteltiin ulotettavaksi rikastushiekan 
alapuoleiseen luonnonmaahan saakka (arvioitu tavoitesyvyys 4 m).  

Näytteenoton tueksi ja muistilistaksi laadittiin kuvan 5 mukainen näytteenottotaulukko, josta 

selviää tutkimuspisteen suunniteltu syvyys, sekä siitä otettavat näytteet ja niiden näytemäärät.   

 

Kuva 5 . Tutkimussuunnittelussa rikastushiekka - alue jaettiin 100x100m ruutuihin, joihin jokaiseen sijoitettiin 1 
koekuoppa.  
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Kuva 6  Tutkimuksia suunnitellessa laadittiin näytteenottotaulukko kentälle mukaan otettavaksi.  

3.2  Näytteenotto  

Näytteenotto tot eutettiin  27 -29.5.2024 GTK:n KAJAK -pilotointihankkeelle laatiman näytteenotto -
ohjeistuksen mukaisesti. GTK:n ohjeistus on esitetty liitteessä 2.  

Ennen näytteenottoa koekuoppien paikat merkittiin maastoon tarkkuus -GPS- laitteella. Yhteensä 
rikastushiekka -alueelle kaivettiin 14 koekuoppaa, joista kaikki ulotettiin luonnonmaahan asti. 
Suunniteltu koekuopp a P15 jätettiin tekemättä, sillä se sijaitsi  selväs ti  rikastushiekka -alueen 

ulkopuolella.  

Näytteenotossa otettiin kolmenlaisia näytteitä:  

�x originaalinäyte ORI G (n.  4 kg ), jokaisesta kerroksesta, yhteensä 54 kappaletta  

�x kenttädu plikaatti FD  (n.  4 kg ), satunnaisotannalla samoista kerroksista 
originaalinäytteiden kanssa yhteensä 12 kpl  

�x t iheysnäyte D (n 1  kg) satunnaiso tannalla eri syvyyksiltä, yhteensä 35 kpl  

Originaali -  ja kenttäduplikaattinäytteet pakattiin puhtaisiin ämpäreihin, tiheysnäytteet Rislan 
näytepusseihin.  Kaikki näytteet punnittiin näytteenoton yhteydessä. Näytteenoton havainnointiin 
käytettiin  GTK:n toimittamaa digitaalista lomaketta  (liite 2) , johon kirjattiin ylös:  

�x näytepisteen tunnus, näytteenottosyvyys ja näytteen tyyppi  

Liite1 Näytteenottotaulukko

Raaka-aine näyte, 
4000g**

Yhteensä 
näytteitä

Piste
Syv. 
(m)* kpl kpl syvyydet

P1 1 2 2 0-0,5; 0,5-1,0 4
P2 4 5 3 0-0,5 1-2; 3-4 3 0-0,5; 1-2; 3-4 11
P3 1 2 2 0-0,5; 0,5-1,0 4
P4 4 5 3 0,5-1; 2-3; 3-4 8
P5 1 2 2 0-0,5; 0,5-1,0 4
P6 4 5 3 0-0,5; 2-3, 3-4 3 0-0,5; 1-2; 3-4 11
P7 4 5 3 0,5-1; 1-2; 3-4 8
P8 4 5 3 0-0,5; 2-3, 3-4 3 0-0,5; 1-2; 3-4 11
P9 4 5 3 0,5-1; 1-2; 3-4 8
P10 4 5 3 0,5-1; 2-3; 3-4 3 0-0,5; 1-2; 3-4 11
P11 4 5 3 0-0,5; 1-2, 3-4 8
P12 4 5 3 0-0,5 1-2; 3-4 8
P13 4 5 3 0-0,5; 2-3, 3-4 3 0-0,5; 1-2; 3-4 11
P14 4 5 3 0,5-1; 2-3; 3-4 8
P15 1 2 2 0-0,5; 0,5-1,0 4

yht. 63 41 15 119

* Perustuu arvioon, matalat koekuopat ulotetaan hapettumattomaan kerrokseen

    syvät koekuopat rikastushiekan alapuoleiseen luonnonmaahan.

    Näytteenottosyvyydet tarkentuvat maastotöiden yhteydessä.

** Näytteet otetaan maksimissaan 1m paksuisina, edustavina kokoomanäytteinä,

      hapettunut rikastushiekkakerros näytteistetään erikseen 

***  Tiheysnäytteet otetaan laatikkomäärityksenä vakioituun astiaan  ja punnitaan kentällä. 

         Näytteenottosyvyydet tarkentuvat maastohavaintojen perusteella.

****  Rinnakkaisnäytteenotto suoritetaan omasta näytteenottopisteestä, joka tehdään 

           varsinaisen näytteenottopisteen viereen. Rinnakkaisnäytteitä otetaan arviolta 5 tutkimuspisteestä

Tiheysnäyte ***
(D)

Kenttärinnakkainen**** 
(FD)
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�x havainnot rikastushiekan lajittuneisuudesta, raekoosta, kosteudesta, kerroksellisuudesta  
ja väristä  

�x havainnot rikastushiekan kiisupitoisuudesta ja malmimineraaleista  

Näytteet otettiin enintään metrin paksuisina kerroksina , joissa pyrittiin ais ti nvaraisesti erottamaan 
hapettunut pintakerros, vaihettumiskerros, sekä hapettumaton kerros. Näytteet syvyyksiltä 0 �±1,5 

otettiin koekuopasta seinämänäytteenottona  (kuva 7) . Syvemmät hiekkakerrokset kaivettiin 
kaivinkoneella omille kasoilleen noin 0,5 m  kerrallaan  (kuva 8) . Kasalla olevista kerroksista 
koostettiin lapiolla kokoomanäyte näyteastiaan/pussiin. Jokainen näyte koostui vähintään 

kymmenestä samankokoisesta lapiollisesta e ri puolilta kasaa.   

Tiheysnäytteenotto teh tiin  laatikkomäärityksenä , jossa näytepussiin laitettava näytteen määrä 
mitattiin vakioidulla 1 l astialla. Hiekkaa ei paineltu tiiviiksi astiaan vaan astia siroteltiin täyteen ja 

tiivistettiin vain ravistelemalla.  

Jokainen näytepiste valokuvattiin siten , että kuopan profiili , mittakeppi ja  näytetunn us erottuvat 
kuvassa.  Valokuvia näytteenotosta  on esitetty liitteessä 3.  

 

Kuva 7  Koekuoppa P3. Hapettunut vaaleanruskea pintakerros erottuu selvästi syvemmistä, tummanharmaista 
hiekkakerroksista. Niiden välissä on ohut, ruosteen värinen rikastumiskerros/vaihettumisvyöhyke.  
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Kuva 8  Näytteet syvyyksiltä 0 �±1,5  m  otettiin koekuopasta seinämänäytteenottona. Syvemmät hiekkakerrokset 
kaivettiin kaivinkoneella omille kasoilleen noin 0,5 m kerrallaan. Kasalla olevista kerroksista koostettiin lapiolla 
kokoomanäyte näyteastiaan/pussiin. Jokainen näyte koostui vähintään kymmenestä samankokoisesta 
lapiollisesta eri puolilta kasaa  

3.3  Maastohavainnot ja kenttämittaukset  

Koekuoppien toteutuneet syvyydet vaihtelivat välillä 0,6 �±6 m. Pääosin rikastushiekkakerros o n 

noin 4 m paksu. Ohuimmillaan rikastushiekka o n alueen itälaidalla lähellä tietä ( 0,5 �±1,5 m ) ja 
paksuimmillaan alueen keskiosissa ( 4�±6 m) .  

Kuvassa 7 on esitetty tyypillinen esimerkki rikastushiekan pintaosan kerroksista. Rikastushiekan 

pintakerros o n aistinvaraisesti kuiva ja hapettunut kaikissa koekuopissa, pääosin noin 0,5 �±1 m  
paksuudelta. Paksuimmillaan hapettunut kerros on  alueen keskiosan  tutkimuspisteissä P9 ja P14 , 
joissa se on 2�±3 m  paksu. Hapettunut kerros on väriltään vaaleanruskea/ ruskea ja siinä on 

tummempia ja vaaleampia kerrostumia. Raekooltaan karkeammat kerrokset erottuvat usein 
tummempina  raitoina hienojakoisemman aineksen se assa .  

Hapettuneen pintakerroksen ja hapettumattomien  alempien  kerrosten rajapinnassa o n useassa 

koekuopassa havaittavissa ruosteenvärinen rikastumiskerros. Osassa koekuoppia, erityisesti 
alueen länsiosissa , lähellä lampea, vaihettumisvyöhyke o n paksumpi ja rajapinta epäselvempi.  

Hapettumattomat, syvemmät hiekkakerrokset ovat väriltään tummanharmaita tai jopa mustia. 

Myös syvemmissä kerroksissa on havaittavissa raekooltaan erilaisia kerrostumia, mutta ne eivät 
erotu niin selvästi kuin pintakerroksissa. Syvemmät kerrokset ovat koste ita tai märkiä.  

Hiekka on kentällä tehdyn arvion mukaan kaikissa näytteissä hyvin tai kohtalaisesti lajittunutta. 

Pääosa näytteistä arvioitiin hienoksi hiekaksi ( 0,063 �±0,2 mm ) tai keskihiekaksi ( 0,2 �±0,63 mm ). 
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Myös silttisiä kerroksia havaittiin koekuopissa P1, P8 ja P11. Rikastushiekka -alueen länsiosissa 
havaittiin myös karke ampia  hiek kakerrostumia koekuopissa P4, P6 P 11 ja P12.  

Silmämääräisesti havainnoituna hiekan kiisupitoisuudet vaihtelivat välillä 1�±15  %. Koekuoppien 
P3, P4, P6, P7, P9 P11 ja P12 syvemmissä kerroksissa havaittiin yli 10 % kiisupitoisuuksia. 
Havaitut kiisut ovat pääosin rikkikiisua, mutta myös magneettikiisua havaittiin useissa näytteissä.  

Näytteiden kentällä punnitut painot vaihtelivat ORIG ja FD näytteissä 3960 �±7500 g  (keskiarvo 
5526  g) ja D näytteissä 923 -1804g (keskiarvo 1199g). Erityisesti syvemmältä otettujen, märkien 
näytteiden paino nousi helposti suunniteltuja 4000 ja 1000 g  korkeammaksi.   

3.4  Näytteiden käsittely  

Näytteenoton jälkeen maastossa täytetyt  havaintolomakkeet toimitettiin  GTK:lle. GTK sijoitti 

laadunvarmistusnäytteitä kentällä otettujen näytteiden joukkoon (referenssinäytteet STD, 
nollanäytteet BLANK ja duplikaattinäytteiden DUP), antoi koko näytelistalle juoksevan 
numeroinnin ns . �´�V�R�N�H�D�Q���Q�l�\�W�H�W�X�Q�Q�X�N�V�H�Q�´���M�D��määritti näytteistä tehtävät analyysit . 

Listaus kaikista näytteistä käytiin  näytevarastolla  järjestyksessä läpi . Osanäytteet nimettiin ja 
lähetettiin analysoitavaksi kuvan 9 kuvaajan mukaisesti.  Näytteiden läpikäynnissä ja 
nimeämisessä käytettiin apuna lippuvihkoa, josta selvisi alkuperäinen näytetunnus, sokea 

näytetunnus, sekä tehtävät analyysit. Lippuvihkosta leikattiin sokeat näytetunnukset 
laboratorioon lähetettävien näytteiden mukaan (kuva 10 ).  

3.4.1  Or iginaali -  ja kenttäduplikaatit  

ORIG ja FD näytteet jaettiin osanäytteisiin ennen laboratorioihin lähettämistä. Ennen jakoa koko 
näyte homogenisoitiin lapiolla sen omassa ämpärissään.  Näytteistä muodostettiin osanäytteet 

geokemiallis iin analyyseihin (500 g) ja raekokoanalyysiin (1500 g). Molemmat osanäytteet saivat 
saman sokean näytetunnuksen, mutta raekokoanalyysiin menevän näytetunnuksen perään 
lisättiin tunnus S ( screening). Kahdesta näytteestä jaettiin lisäksi duplikaattinäyt e (kts. kpl 3.4.2 ). 

Näytteet pakattiin ilmatiiviisiin näytep usseihin ja nimettiin ainoastaan sokealla näytetunnuksella, 
joka laitettiin omassa pussissaan näytepussin sisään.  Loput ORIG ja FD näytteet varastoitiin 
omissa näyteastioissaan mahdollisia lisäanalyysejä varten.  
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Kuva 9 . Näytteiden nimeäminen ja jako osanäytteisiin .  

3.4.2  Laadunvalvontanäytteet  

Laadunvalvontanäytteistä tehtiin ainoastaan geokemiallisia analyysejä, ei raekoko tai 
tiheysmäärityksiä.  

Referenssinäytteitä (STD)  sijoitettiin näytevirtaan maastossa otettujen näytteiden joukkoon 
yhteensä 5 kappaletta.  Referenssinäytteenä käytettiin OREAS 525 komposiittinäytettä (ks. kpl 5).  
Ennen pussitusta näytteistä poistettiin tehtaan numerosarja, josta selviää näytteen 

metallipitoisuudet. STD -näytteet pussitettiin samanlaisiin näytepusseihin, kuin muutkin näytteet 
ja nimettiin sokealla näytetunnuksella.  

Nollanäytteitä (BLANK)  sijoitettiin maastossa otettujen näytteiden joukkoon yhteensä 3 

kappaletta. Nollanäytteenä käytettiin puhallushiekkaa, jonka metallipitoisuudet ovat todella 
pieniä.  Hiekka pussitettiin ( 500 g /näyte)  ja nimettiin sokealla näytetunnuksella, kuten kentällä 
otetut näytteet.  

Duplikaattinäytte itä (DUP)  tehtiin kaksi kappaletta ORIG -näytteiden jaon yhteydessä. Samasta 
ORIG-näytteestä tehtiin kaksi identtistä osanäytettä  (500 g /näyte) . Molemmat näytteet saivat 
lippuvihkosta kuitenkin omat sokeat näytetunnuksensa.   

3.4.3  Tiheysnäytteet  

Tiheysnäytteet toimitettiin sellaisenaan laboratorioon kuivatusta ja punnitusta varten. 

Tiheysnäytteiden nimeämisessä käytettiin näytteen omaa tunnusta esim. P2 0,5 �±1,0 m D.  

 

Kuva 10  Kaikki analysoitavat näytteet listattiin lippuvihkoon, jossa näytteet saavat oman sokean 
näytetunnuksensa. Näytetunnus leikattiin irti lippuvihkosta ja pussitettiin näytepussiin  
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3.5  Analytiikka  

Laboratorioanalyysit tehtiin kahdessa vaiheessa taulukkojen 1 ja 2 mukaisesti. Vaiheen 2 

analyysiin menevät näytteet valittiin ensimmäisen vaiheen tulosten perusteella. Näin vaiheen 2 
analyysit saatiin kohdennettua ensimmäisen vaiheen tulosten perusteella mielenkiintoisiin 
näytteisiin.  

Metallien kuningasvesiuutolla saatavia ns. PIMA -metallien (11  kpl Vna 214/2007 :ssa  määritettyä 
metallia ) tuloksia käytetään yl eisesti ympäristövaikutusten arviointiin. Metallien nelihappouutolla 
saatavia tuloksia (yhteensä 60  alkuainetta) käytetään rikastushiekan raaka -ainepotentiaalin 

arvioinnissa. Osana tätä tutkimusta tehtävän m enetelmävertailun takia metalleja on analysoitu 
samoista näytteistä sekä nelihappouutolla että kuningasvesiuutolla.  

Kokonaisrikki, pH ja ABA - testit liittyvät rikastushiekan hapontuottopotentiaalin kautta sen 

ympäristövaikutuksiin sekä hyötykäyttömahdollisuuksiin.  

Raekoko analyysit , tiheysmäärity kset  ja mineralo giset analyysit liittyvät rikastushiekan raaka -
ainepotentiaaliselvityksiin.  

Geokemialliset analyysit, raekokoanalyysit ja tiheysmääritykset tehtiin Eurofins Ahma Oy:n 
laboratoriossa. Mineralogiset määritykset tehtiin GTK:n laboratoriossa.  

Taulukko 1 . Vaiheen 1 analyysit.  

Analyysi  Menetelmä  Määrä  Kohdentaminen  

Metallit 

nelihappouutto **  

4-happoliuotus SFS -EN-ISO -

17294 -2:2016  

76 kpl  

 

 

 

Kaikista näytteistä, sisältäen:  

STD 5kpl  

BLANK 3 kpl  

DUP 2kpl  

Raekoko  Partikkelikokojakauma 

RZG20  

11 kpl  eri puolilta ja syvyyksiltä 

tutkimusaluetta.  

Tiheysmääritys  Kuivaus 70 °C:ssa  

punnitus  

35 kpl  2�±3/ koekuoppa, eri syvyyksiltä  

pH ISO 10390:2005  29 kpl  2�±3/ koekuoppa, eri syvyyksiltä  

PIMA-metallit *  

kuningasvesiuutto  

Kuningasvesi  

SFS-EN-ISO -54321:2021  

 

 15 kpl  0�±2/ koekuoppa, eri syvyyksiltä 

sisältäen:  

BLANK 1kpl.  

Taulukko 2 . Vaihe en  2 analyysit.  

Analyysi  Menetelmä  Määrä  Kohdentaminen  

PIMA-metallit *  

kuningasvesiuutto   

SFS-EN ISO 54321:2021  14 kpl  Nelihappouuttotulosten perusteella 

erilaisia näytteitä eri syvyyksiltä  

Jalometallimääritys * **  Kuningasvesi  

SFS-EN-ISO -54321:2021  

7 kpl  Eri puolilta ja syvyyksiltä 

rikastushiekka -aluetta.  
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ABA Spektrofotometri (IR) , 

laskennallinen  

7 kpl  Erilaisilta rikkipitoisuuksista ja 

hapetusasteista eri syvyyksiltä.  

Mineralogianäytteet   4 kpl  Raekooltaan erilaisia näytteitä, 

joista on tehty kattavasti myös 

muuta analytiikkaa. Sekä 

hapettuneesta, että 

hapettumattomasta kerroksesta.  

* As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, V, Zn (11 alkuainetta)  
**  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 (60 alkuainetta)  
*** Au, Pd, Pt  

3.6  Poikkeamat GTK suunnitelmasta  

Tähän kappaleeseen on listattu poikkeamia GTK:n laatimasta näytteenotto -ohjeesta. Havainnot ja 
kehitysehdotukset on listattu kappaleen 9 johtopäätöksissä.  

�x Koska rikastushiekkakerros on keskimäärin vain 4  metriä  paksu, t utkimuspisteen kohdalle 
ei tehty erikseen koekuoppaa ja kairapistettä vaan yksi koekuoppa .  

�x Tiheysnäytteitä ja kenttäduplikaattinäytteitä varten ei tehty omia koekuoppiaan , vaan 

näytteet otettiin samoista koekuopista ja samoista kerroksista kuin originaalinäytteet.  
Näin tehostettiin näytteenottoa ja varmistettiin, että näytteet tulevat samalta syvyydeltä.  

�x Toteutuneet näytemäärät olivat suurempia kuin suunniteltu 4 kg , rikastushiekan sisältämä 

vesi kasvatti näytteiden painoa.  
�x Näytteitä ei nimetty kentällä erillisillä lapuilla vaan näytetunnus kirjoitettiin suoraan 

pussin tai ämpärin kylkeen , tämä tehosti toimintaa kentällä.  

�x Toteutuneita koekuoppien paikkoja ei mitattu uudestaan  näytteenoton jälkeen , koska 
poikkeamia suunniteltuihin sijainteihin  ei  tullut.  

4.  Tulokset ja niiden tarkastelu  

Tässä kappaleessa esitetään tutkimusten analyysitulokset, sekä tarkastellaan tuloksia 
ympäristötekniseltä näkökannalta. Arvio rikastushiekan raaka -ainepotentiaalista on esitetty  GTK:n 
kirjoittam issa kappale issa 7�±8. 

4.1  Viitearvot  

Tässä kappaleessa esitetään viitearvot, joita on käytetty ympäristöteknisessä tulosten 

arvioinnissa  

PIMA-asetuksen viitearvot  

Valtioneuvoston asetuksessa 214/2007 maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen 
arvioinnista on esitetty haitallisten aineiden pitoisuuksille kynnys -  ja ohjearvot, jotka on määritelty 
joko ekologisten riskien tai terveysriskien perusteella.  Tutkituista alkuaineista kynnys -  ja ohjearvot 

on määritetty ns. PIMA -metalleille Sb, As, Hg, Cd, Co, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn  ja V. Kynnys -  ja ohjearvot 
tutkituille alkuaineille on esitetty liitteen 1 koontitaulukossa  

Kynnysarvo: haitallisen aineen pitoisuusarvo, jonka alittuessa maaperän haitta -aineista aiheutuvia 

ympäristöriskejä voidaan pitää merkityksettöminä maankäytöstä ja muista ympäristön olosuhteista 
riippumatta. Kynnysarvon ylittyessä maaperän pilaantuneisuus ja puhdistustarve on arvioitava.  
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Alempi ohjearvo: haitallisen aineen pitoisuusarvo, jonka ylittyessä alueen maaperää pidetään 
yleensä pilaantuneena, ellei aluetta käytetä teollisuus - , varasto - , tai liikennealueena tai muuna 

vastaavana alueena, tai ellei kohdekohtaisella riskinarvioinnilla ole toisin osoit ettu.  

Ylempi ohjearvo: haitallisen aineen pitoisuusarvo, jonka ylittyessä maaperää pidetään yleensä 
pilaantuneena, ellei kohdekohtaisella riskinarvioinnilla ole toisin osoitettu.  

Kaivannaisjäteasetuksen karakterisointi  

Kaivannaisjät teen karakterisointi mahdollistaa jätteessä tapahtuvien kemiallisien muutoksien 

tulkitsemisen, sekä niiden merkityksen arvioimisen ympäristöriskien osalta. Valtioneuvoston 
asetuksen 190/2013 liitteen 1 mukaan kaivannaisjäte luokitellaan pysyväksi jätteeksi kun :  

�x Jäte ei hajoa eikä liukene tai muuten muutu merkittävästi siten, että siitä voi aiheutua 

vaaraa tai haittaa ympäristölle ja ihmisten terveydelle . 
�x Jätteen sulfidirikkipitoisuus on enintään 0,1 % tai  
�x Sulfidirikkipitoisuus on enintään 1 prosentti ja neutraloimispotentiaalisuhde menetelmällä 

EN 15875 määritettynä suurempi kuin 3 . 
�x Jätteestä ei aiheudu itsesyttymisen vaaraa eikä se pala . 
�x Jätteen ja siitä erottuvan hienoaineksen sisältämien mahdollisesti haitallisten aineiden 

pitoisuudet eivät ylitä maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista 
(PIMA) annetussa VNa:ssa (214/2007) esitettyjä kynnysarvoja tai alueen ympäristön 
m aaperän taustapitoisuuksia. Tällaisia aineita ovat erityisesti arseeni, kadmium, koboltti, 

kromi, kupari, elohopea, molybdeeni, nikkeli, lyijy, vanadiini ja sinkki.  
�x Jäte ei sisällä louhinnassa tai rikastuksessa käytettyjä haitallisia aineita, jotka voivat 

aiheuttaa haittaa ympäristölle tai ihmisen terveydelle.  

SSTP-arvot  

Kynnys -  ja ohjearvojen lisäksi osalle alkuaineita (Co, Cr, Cu, Ni, Zn, V, Ba) on määritetty suurimmat 

suositellut taustapitoisuusarvot (SSTP) perustuen 20 km säteellä kaivosalueesta tehtyihin 
tutkimuksiin 1. SSTP-arvot on esitetty liitteessä 3 sekä liitteen 1 koontitaulukossa . 

4.2  Metallit ja puolimetallit  

Tässä kappaleessa  on  tarkasteltu ympäristövaikutusten kannalta  mielenkiintois ia 
metallipitoisuuksi a. Tällaisia  ovat lähtökohtaisesti ne metallit tai puolimetallit, joille on 

valtioneuvoston asetuksessa 214/2007 asetettu kynnys -  ja ohjearvot. PIMA-asetuksessa 
mainittujen metallien lisäksi tarkasteltiin myös rikastushiekan alumiini -  ja rautapitoisuuksia. 
Alumiini otettiin mukaan tarkasteluun , koska se liukenee hyvin helposti happamissa olosuhteissa ja 

on haitallista vesieliöille. Koska Kärväsvaara on vanha rautakaivos  ja rikastus hiekan 
rautapitoisuudet suuria, pidettiin rauta myös mukana  tarkastelussa. Metallien valinnassa otettiin 
huomioon myös alueella tehdyn pintave siseuranna n tulokset .   

SSTP-arvot pystyttiin määrittämään vain osalle tarkasteltavia metalleja (Co, Cr, Cu, Ni, Zn, V, Ba). 
Koboltin, kuparin ja nikkelin pitoisuudet ovat moninkertaisia verrattuna taustapitoisuuksiin. Kromin, 
sinkin ja vanadiinin todetut pitoisuudet ovat pääosin  alle taustapitoisuuksien. SSTP -arvot on esitetty 

liitteen 1 koontitaulukossa.  

Vertailtaessa tutkittujen alkuaineiden pitoisuuksia VnA 214/2007  kynnys -  ja ohjearvoihin, voidaan 
rikastushiekan todeta sisältävän suuria koboltti -  (Co), kupari -  (Cu )  ja nikkelipitoisuuksia (Ni). 

Näiden metallien  ylempi tai alempi ohjearvo ylittyy kaikissa tutkimuspisteissä. Muiden PIMA-

 

1 GTK:n Maaperän taustapitoisuudet (TAPIR) -kart ii tapalvelu 05/11/2024  
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asetuksessa mainittujen metallien  to detut pitoisuudet olivat alle kynnysarvojen. Viitearvovertailu 
kaikkien PIMA -asetuksessa mainittujen metallien osalta on esitetty liitteen 1 koontitaulukossa. 

Todettujen koboltti - , kupari - , nikkeli - , alumiini -  ja rautapitoisuuksien tilastolliset tunnusluvut, sekä 
VnA 214/2007 kynnys -  ja ohjearvot ylittävät osuudet kaikista näytteistä  on esitetty taulukossa 3.  

Taulukko 3  Todettujen koboltti (Co), kupari (Cu), n ikkeli (Ni) , alumiini (Al) ja rauta (Fe) tilastolliset tunnusluvut, 

sekä VnA 214/2007 kynnys -  ja ohjearvot ylittävät osuudet kaikista näytteistä.  Alumiinille ja raudalle ei ole 
määritetty kynnys -  tai ohjearvoja.  

 

Koboltti  

Todetut koboltti pitoisuudet vaihtelevat välillä 33 �±949  mg/kg . Lähes kaikissa koekuopissa koboltin 
pitoisuus kasvaa syvemmälle mentäessä , esimerkkinä kuvan 11  kuvaaja koekuopan P9 

pitoisuuksista . Rikastushiekan pintakerroksista otetuissa näytteissä pitoisuudet ovat pääosin alle 
alemman ohjearvon (100 mg/kg), kun taas syvemmissä, hapettumattomissa kerroksissa 
pitoisuudet ovat yli ylemmän ohjearvon (250 mg/kg.) Erityisen suuria kobolttipitoisuuksia  todettiin 

koekuoppien P4, P5 ja P12 2�±3 m  syvyyksiltä otetuiss a näytteissä. Kobolttipitoisuudet 
tutkimuspisteissä on esitetty kuvassa 12. 

Kupari  

Todetut kuparipitoisuudet vaihtelevat välillä 76 �±1250 mg/kg. Suuria kuparipitoisuuksia todettiin 
lähes joka näytteessä, ja 94 % todetuista pitoisuuksista ylittää ylemmän ohjearvon 200 mg/kg. 

Myös kuparipitoisuuksissa on useassa koekuopassa havaittavissa ka svua siirryttäessä syvempiin 
rikastushiekkakerroksiin (kuva 11 ). Erityisen korkeita, yli 1000 mg/kg kuparipitoisuuksia todettiin 
koekuopista P1, P8, P9 ja P12 otetuissa näytteissä. Kuparipitoisuudet tutkimuspisteissä on esitetty 

kuvassa 1 3.  

Nikkeli  

Todetut nikkelipitoisuudet vaihtelivat välillä 92 �±3220 mg/kg. Yli 90 % todetuista pitoisuuksista 
ylittää nikkelin ylemmän ohjearvon 150 mg/kg. Myös nikkelipitoisuudet kasvavat syvemmissä 
rikastushiekkakerroksissa. Erityisen selvästi pintakerrosten ja pohja kerrosten väliset pitoisuuserot 

ovat  havaittavissa koekuopissa P8 ja P9, jossa paksun, hapettuneen pintakerroksen 
nikkelipitoisuudet ovat alle alemman ohjearvon (100 mg/kg) ja syvempien, hapettumattomien 
kerrosten pitoisuudet ovat yli 1000 mg/kg (kuva 11 ).  Nikkelipitoisuudet tutkimuspisteissä on 

esitetty kuvassa 1 4.  

 

Metalli n AVG. MED. MIN. MAX. SDV. > KA > AOA >YOA 

kpl mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg % % %

Co 68 181 160 33 949 148 40 32 28

Cu 68 540 504 76 1 250 264 1 1 94

Ni 68 659 528 92 3 220 546 4 6 90

Al 68 37 653 38 200 23 100 49 900 6 151

Fe 11 87 218 75 200 56 300 124 000 25 781
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Kuva 11  Kupari, nikkeli ja kobolttipitoisuudet koekuopan P9 eri syvyyksiltä otetuissa näytteissä. Kaikkien kolmen 
metallin pitoisuudet kasvavat syvemmälle mentäessä, samanlainen ilmiö on nähtävissä koko rikastushiekka -

alueella.  

Alumiini  

PIMA-metallien lisäksi tarkasteltiin alumiinipitoisuuksia rikastushiekka -alueella. Todetut 
alumiinipitoisuudet vaihtelivat välillä 23 100 �±49 900  mg/kg . Korkeimmat alumiinipitoisuudet 
todettiin rikastushiekka -alueen länsiosista (P5, P7, P11 ja P12)  Alumiinin osalta ei todettu 

samanlaista selvää kerroksellisuutta kuin koboltilla, nikkelillä ja kuparilla  vaan pitoisuudet ovat 
varsin tasaisia syvyydestä riippumatta . Korkeimmat todetut alumiinipitoisuudet tutkimuspisteissä 
on esitetty kuvassa 1 5.  

Rauta  

Koska Kärväsvaara on vanha rautakaivos, tarkasteltiin myös rikastushiekan rautapitoisuuksia. 

Todetut rautapitoisuudet vaihtelevat välillä 56 300 �±124 000  mg/kg.  Rikastushiekan sisältämä 
rauta on jakautunut alueelle varsin epätasaisesti.  Suurimmat rautapitoisuudet todettiin alueen 
keskiosan koekuopissa P14, P8 ja P9, sekä eteläosan koekuopissa P12 ja P13. Myöskään 

rautapitoisuuksissa ei todettu selvää kerrostuneisuutta hapettuneen ja hapettumattoman 
kerroksen välillä. Korkeimmat todetut rautapitoisuudet  tutki muspisteissä on esitetty kuvassa 1 6.  
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Kuva 12  Korkeimmat todetut kobolttipitoisuudet rikastushiekan hapettuneessa pintakerroksessa sekä 
hapettumattomissa syvissä kerroksissa.  
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Kuva 13  Korkeimmat todetut kuparipitoisuudet rikastushiekan hapettuneessa pintakerroksessa sekä 

hapettumattomissa syvissä kerroksissa.  
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Kuva 14  Korkeimmat todetut nikkelipitoisuudet rikastushiekan hapettuneessa pintakerroksessa sekä 
hapettumattomissa syvissä kerroksiss a.  
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Kuva 15  Korkeimmat todetut alumiinipitoisuudet rikastushiekan hapettuneessa pintakerroksessa sekä 
hapettumattomissa syvissä kerroksissa.  
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Kuva 16  Korkeimmat todetut rautapitoisuudet rikastushiekan hapettuneessa pintakerroksessa sekä 

hapettumattomissa syvissä kerroksissa.  
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