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Tiivistelma

Kaivoksiin ja niilld tapahtuvaan kaivostoi-
mintaan saattaa liittya paastojd, jotka aihe-
uttavat terveysriskeja ja haittaa kaivoksen
ympéristossa asuvalle videstdlle (ymparis-
toterveysriskit ja viihtyvyyshaitat). Tassd
kasitelladn mineraalikaivostoimintaan
liittyvien padstojen terveysriskinarviota
kaivoksen ympériston vdestossa. Haitat ja
riskit ovat kaivoskohtaisia. Ne riippuvat
kaivostyypistd, sen prosesseista, kaivok-
sen ymparistostd ja sijainnista suhteessa
asutukseen. Todennakoisimpid ymparis-
toterveyshaittaa aiheuttavia paastoja ovat
poly, melu ja padstot pintavesiin (joki- ja
jarvivedet, veden piiaantuminen). Paha ha-
ju saattaa aiheuttaa viihtyvyyshaittaa. Viih-
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tyvyyshaitat (melu, haju, tdring, esteettiset
ja maisemalliset haitat) saattavat vaikuttaa
pitkittyessdan haitallisesti my0s terveyteen
(stressi, unihdiriot, keskittymishairi6t).
Kaivosympdristd voi lisatd altisteiden ko-
Kkonaissaantia (muut lahteet + kaivosym-
paristd), mutta harvoin sellaiselle tasoille,
jotka aiheuttavat terveyshaittaa. Osin tdma
on seurausta siitd, ettd altistumista pilaan-
tuneessa ymparistossa joudutaan tietoisesti
vilttimaan. Ympériston pilaantumiseen
liittyvat viihtyvyyshaitat ja pilaantumiseen
liittyvit sosioekonomiset seikat ovat useim-
miten todennikoéisempid kuin suoranaiset
terveyshaitat ympariston véestolle. Ympa-
riston pilaantuminen rajoittaa sen virkistys-
kayttos, pahimmillaan vuosikymmeniksi,
miké jo yksindédn on vakava haitta.
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Johdanto

Kaivostoiminta vaikuttaa ymparistoon-
sd kaivoksen luonteesta riippuen. Maa-/
kallioperan louhinnasta, malmin murska-
uksesta ja rikastuksesta syntyy pddstoja,
jotka saattavat levita ymparistoon (Kaup-
pila ym. 2013). My6s ajoneuvoliikenne
kaivosalueella ja sen ulkopuolella saattaa
aiheuttaa poly- ja pakokaasupaastoja. Kiin-
tedsti vesistoon yhteydessd olevasta kai-
voksesta saattaa padsta padstdja vesistoon.
Kun kaivos aikanaan suljetaan, jaljelle
jaavit kaivosalueelle jtteet ja toiminnasta
kuormittunut ymparisto. Ympéaristo- ja ter-
veysvaikutukset olisi arvioitava kaivoksen
koko elinkaaren ajalle.

Kukin kaivos on erilainen. Kaivoksen ym-
piristo- ja terveysriskejd aiheuttavat paastot
ovat kaivoskohtaisia. Padstojen aiheuttamat
ongelmat riippuvat pédstsjen luonteesta,
madrdstd ja kaivoksen sijainnista ympd-
ristossddn. Lahelld asutusta sijaitsevaan
kaivokseen liittyy potentiaalisesti erilaisia
ongelmia kuin kaukana asutuksesta sijait-
sevaan kaivokseen (esimerkiksi meluhaitta).
Malmin rikastusprosessit ja niistd syntyvat
péastot voivat olla erilaisia. Kaivoksiin liit-
tyy kuitenkin ympéristo- ja terveysriskeja,
jotka ovat todennékoisia ja yleisia kaikilla
kaivoksilla. Seuraavassa kaisitellddn kai-
vokseen liittyvid ympdéristoterveysriskejd ja
mahdollisia potentiaalisia haitallisia vaiku-
tuksia kaivosalueen ympéristén véestolle.
Yksittaiseen kaivokseen liittyvat riskit ja
haitat on arvioitava aina kaivoskohtaisesti,
ja ne voivat poiketa huomattavasti toisis-
taan.

Paastot

Kaivostoiminta tuottaa erilaisia paastoja:
Pélyd, kaasumaisia aineita, melua, hajua,
tirinda, kemiallisten aineiden paastojd ja
radioaktiivisia aineita, jotka voivat levita
ilmaan, maaperddn ja ympéaroiviin vesis-
toihin. Padston vaikutusalue on p#dsto-
kohtainen. Passtdistd syntyvat pitoisuudet
ymparistddn ovat suurimmat padstolahtei-
den lahistolls, varsinaisella kaivosalueella.
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Haitat ja riskit ovat kaivoskohtaisia.

Ne riippuvat kaivostyypistd, sen
prosesseista, kaivoksen ympdiristostd ja
sijainnista suhteessa asutukseen.

Pazstosta riippuen ne levidvét ja laimenevat
ymparistossd etdisyyden kasvaessa. Esi-
merkiksi malmin louhintaan ja késittelyyn
liittyvd mineraalipély levidd pddasiassa
muutaman sadan metrin etaisyydelle kai-
vosalueelta. Maaperdssd on néhtdvissa
pitoisuusgradientti kaivokselta poispain.
Melu, maastosta ja melun luonteesta riip-
puen, saattaa kuulua kilometrien péadhan
kaivokselta. Rikkivedyn haju on tunnistet-
tu sopivalla tuulella kauimmillaan vield
kymmenien kilometrien pédssa kaivoksel-
ta. Padstot vesiin saattavat kulkeutua vesis-
toreitilla kilometrejd ja niakyéd vield vesissa
kymmenienkin kilometrien paassd kohon-
neina pitoisuuksina.

Haittojen kannalta oleellista on paaston
ympéristdssd olevat pitoisuudet ja kertyma
tai ilmenevi taso (melu, tarind) ja sen ylei-
syys. Padasiassa ne maaraavat aiheutuvan
haitan ja riskin suuruuden. Koska ihmiset
kaivoksen ympiristdssa altistuvat paastoil-
le isoksi osaksi ympariston kautta (maape-
rastd, vedestd, hengitysilmasta), nditd samo-
ja pitoisuuksia kiytetadn niin ekologisten
kuin terveyshaittojenkin arviointiin. Niin-
pa eri vaikutuksia on perusteltua arvioida
samanaikaisesti pitoisuuksiin asti, mutta
pitoisuuksista vaikutuksiin menevét tarkas-
telut eriavit ekologisten ja terveyshaittojen
osalta.

Haitat ja terveysriskit

Altisteet ja altistuminen

Kaivoksen lihelld asuvat ihmiset altistuvat
kaivokselta tuleville paastdille hengittd-
mailld, suun kautta ja iholle. Tarkeimpia
lihteit, altistumistapoja ja esimerkkiainei-
ta on kuvattu taulukossa 1.
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Taulukko 1. Kaivosympiriston vieston altistumistapoja ja lihteitd kaivosperiisille piistoille.

Piistd tai altistumislihde

Altlstumisfapa

Esimerkkeji tavallisista
ongelma-altisteista

Pidstot pintaveteen (joki-

Saanti kaloissa, uimavesi,

Metallit (kadmium, uraani,

ravintokasvit

Jérvivesi) pesuvesi, 10ylyvesi, kasvimaan | nikkeli, arseeni, mangaani),
kasteluvesi happamuus, leviit; veden
huonontunut laatu
kokonaisuutena)
Pohjavesi (kaivovesi) Juomavesi Alkuaineet ja metallit (nikkeli,
mangaani, uraani)
Maaperi Maan syonti, thokosketus maa- | Metallit (nikkeli, kadmium,

ainekseen, ympiriston syotivit | arseeni)

Poly (hiukkaset)

Hengitysilma, laskeuma

PM g, PM2 s, grafiitti ja muut

ympéristoon ympdristo4 likaavat aineet/pdly
Kaasumaiset epépuhtaudet Hengitysilma NO,, CO, SO,, muut
(pakokaasut, polttoprosessit, rikkiyhdisteet, VOC
haihtuvat kemialliset aineet)
Haju Haistetaan ilmasta Hajurikkiyhdisteet (rikkivety)
Melu Kuullaan N Lisdédntynyt melu,

impulssimainen melu

Térind (rﬁj%/tykset, litkenne)
paineaalto

Aistitaan tirdhtelynd,

juomavesi

Siiteily (radioaktiiviset aineet) | Ravinto, hengitettyni
(hiukkaset, radonkaasu),

Radon, uraani ja niiden
hajoamistuotteet

Altisteiden merkitys vaihtelee kaivoksit-
tain. Kaikkia paéstojd ei ole kaikilla kaivok-
silla ja niiden suhteellinen merkitys mydos
vaihtelee kaivoskohtaisesti.

Terveyshaitat

Arvioitaessa paastéjen haitallisia vaiku-
tuksia on syytd arvioida sekd mahdollinen
viihtyvyyshaitta ihmisille ett4 varsinainen
terveyshaitta tai riski. Viihtyvyyshaitalla
tarkoitetaan mielta rasittavia asioita: mieli-
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paha, harmitus, esteettinen haitta ja stressi,
joita kaivos tai sen padstot aiheuttavat. Me-
lu, haju, tirind, ympériston pilaantuminen
ja siitd johtuva virkistyskéyton rajoittumi-
nen (likaava polylaskeuma, uintirajoitukset
jarvissd, kalankayttorajoitukset, muutokset
kalansaaliissa, 16ylyveden kayttorajoituk-
set) tyypillisesti aiheuttavat viihtyvyyshait-
taa. Sitd aiheuttaa my6s padstoihin liittyva
pelko.

Terveyshaitalla tarkoitetaan pdaston suo-
raa toksista vaikutusta elimistdssd: altis-
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tuminen on niin suurta, ettd se vaikuttaa
elimistossa haitallisesti. Haittana tai riskind
arvioidaan erikseen syopariski (jos paasto
on karsinogeenista) ja muut terveyshaitat.
Viihtyvyyshaitta voi voimakkaana ja pit-
kittyessddn aiheuttaa myos terveyshaittaa
esimerkiksi jatkuvana stressind (unetto-
muus, keskittymiskyvyn puute, kohonnut
verenpaine), joka erityisesti pahentaa jo
huonontunutta terveydentilaa. Riskien to-
dellisia suuruuksia on vaikea hahmottaa, ja
siksi helposti pelatdan merkityksettomia tai
unohdetaan merkittdvid riskejd. Tama enti-
sestaan mutkistaa pelon ja viihtyvyyshaitan
arviointia,

On todenndkoistd ettd useimmat haitat
ja riskit ovat sitd suuremmat, mitd lihem-
pdnd Kkaivosaluetta asutaan, suurimmat
aivan kaivoksen vieressi asuville. Vesiston
laadun muutokset (mm. aineiden kertymi-
nen vesistoon ja sedimenttiin) todenn&koi-
sesti vaikuttavat kauimpana kaivoksesta.
My0s paha haju saattaa kulkeutua ajoittain
kauaksi. Epdorgaaniset epdpuhtaudet ovat
pysyvid ja kertyvat koko kaivoksen elinkaa-
ren ajan ympadristoon. Ne voivat kulkeutua
ja vaihtaa paikkaa, mutta eivit alkuaineina
hévid kaivoksen toiminnan lopettamisen-
kaan jilkeen.

Kaivosympiriston aiheuttamia terveys-
riskeja arvioidaan ymparistévaikutusar-
viointiprosessissa (YVA-selvitys) kaivosta
perustettaessa ja kaivokseen liittyvia lupia
kisiteltdessd. Jo toimivalla kaivoksella toi-
miluvan edellyttiméan velvoitetarkkailun
tulokset ja niissd tapahtuneet muutokset
arvioidaan sddnnollisesti. Poikkeus- ja on-
nettomuustilanteessa arvioidaan syntynei-
den poikkeuksellisten p&astjen aiheutta-
mat riskit ja seuraukset tapauskohtaisena.
Kaivosympéristén terveysriskinarvion
kaytannon toteuttamiseen ei ole ollut yk-
sityiskohtaisia ohjeita. GTK:n, THL:n ja Ita-
Suomen yliopiston MINERA-hankkeessa
tuotettiin suositus ja tyckaluja riskinarvion
toteuttamiseen (Kauppila ym. 2013). MI-
NERA-hankkeen puitteissa ja yksittdisten
kaivosten  ympdristoterveysvaikutuksia
arvioitaessa on syntynyt kisitys potentiaa-
lisesti keskeisistd haitoista ja riskeists, joita
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kaivosympéristoon saattaa liittyd. Niitd on
kasitelty seuraavassa yksityiskohtaisem-
min.

Pintavedet

Pintavesiin (jarvet, joet) paatyvit paastot
pahimmillaan pilaavat kokonaisen jarven,
jolloin vettd ei voida kayttda ja sen virkis-
tyskdytto rajoittuu. Siind ei voi uida eikd
kayttaa vettd 16ylyvetend ja peseytymiseen.
Tastd onesimerkkind Talvivaaran kaivoksen
lahijjarvet (Kivijarvi, Kalliojarvi), joille on
jouduttu antamaan vedenkayttdsuosituk-
sia ja -rajoituksia kipsisakka-allasvuotojen
seurauksena. Talvivaaralla kysymyksessd
on poikkeustilanne, jossa padstoét ymparis-
toon ovat olleet suuria ja selvasti todettavis-
sa. Virkistyskdyton rajoittaminen on viih-
tyvyyshaitta, ja silld on sosioekonomisia
vaikutuksia omaisuuden arvoon. Alueella,
jossa kaivos sijaitsee, pintavesien koostu-
mus ja pitoisuudet saattavat jo luontaisesti
poiketa tavanomaisesta. Kallioperd heijas-
tuu pintavesiin, koska pohjavesid purkau-
tuu pintavesiin.

Ihmisten todennékaisin ja merkittavin al-
tistumistapa pintavesissa oleville kaivoksen
epdpuhtauksille on saanti vesistostd pyyde-
tyssd kalassa. Epdorgaaniset aineet ja me-
tallit eivat erityisesti kerry kalan sy6taviin
osiin, mutta pitoisuudet saattavat nousta.
Kun kalojen metallipitoisuudet méérite-
taan, kalansyontiin liittyva riski voidaan ar-
vioida. Jos kaivostoiminnan péastot lisaavat
suorasti tai epdsuorasti metyylielohopean
muodostumista vesistossa, se kertyy peto-
kaloihin ja tdma on todennékéisesti suurin
kalaan liittyva riski. Tiedossa ei kuitenkaan
toistaiseksi ole, ettd Suomessa olisi jouduttu
rajoittamaan kalansyontia kaivoksen lghi-
ympériston vesistdistd kalojen kohonneiden
epdpuhtauspitoisuuksien vuoksi. Yksittais-
ten metallien saantia ne ovat lisinneet.

On suositus, ettd jarvi- ja jokivettd tai pin-
tavettd ylipadnsi ei kdytettdisi juomavetens,
koska siihen liittyy mikrobiologisia riskeja.
Jos kaivosymparistéjen pilaantuneita vesia
juotaisiin, se olisi tdrkein altistumisreitti ja
aiheuttaisi suoranaisten myrkytystenriskin.
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Annos elimistdon olisi niin suuri, etta siita
todennédkaisesti seuraisi veden jatkuvassa
kaytossa haittavaikutuksia. Vedenjuonti-
kieltosuosituksen noudattaminen on eri-
tyisen tdrkedd vesistdissd, joissa tiedetddn
olevan epétavallisen paljon epapuhtauksia.

Metallit ja epdorgaaniset aineet imeytyvit
huonosti terveen ihon lipi ja eividt toden-
nikoisesti vedessd olevina pitoisuuksina
vaikuta iholla vield haitallisesti esimerkiksi
uitaessa ja vedelld peseytyessd (ihodrsytys,
allergiset reaktiot). On psykologinen ky-
symys, kuinka “likaisessa” vedessd kukin
haluaa uida. Sen sijaan huono veden laatu
kokonaisuudessaan saattaa aiheuttaa iho-
arsytystd (limalevit, sinilevit, hapan vesi).
Esimerkiksi Kivijarvelld Talvivaaran kai-
voksen ldhelld on raportoitu iho-oireita ui-
mareilla. Niiden lopullista syytd ja yhteytta
kaivoksen paastoihin ei kuitenkaan ilmei-
sesti tiedetéd ja on vaikea varmistaa.

Toistaiseksi tutkimustiedon puuttuessa
ei myOskadn tiedetd, missd madrin epa-
orgaanisille ja muille aineille altistutaan
saunassa loylyvedestd. Kiukaalle heitetty
vesi hoyrystyy aerosoleiksi ja hengitetta-
vidksi. Teoreettiset laskelmat esimerkiksi
toisuuksista tuottavat saunan ilmaan pitoi-
suuksia, joita on pidettdvé haitallisina. Siksi
varovaisuusperiaatteen mukaisesti on tois-
taiseksi suositeltu, ettd vettd ei kaytettaisi
lylyvetend.

Altistuminen metalleille kasvimaiden ja
puutarhan kasteluvedesta jarvivetta kéy-
tettdessd on useimmiten vihdistd, mutta
mahdollisuus syytd tiedostaa. Metalleja
voi kertyd maasta syttaviin kasvinosiin ja
jaada kasteluvedesta salaatin tai marjojen
pinnalle. Altistuminen lisdd enimmilldin
kokonaissaantia elimistoon eikd todenni-
koisesti yksin aiheuta terveysriskia.

Pohjavesi

Kaivosalueen lahiymparistossd pohjavedes-
sd saattaa luontaisesti olla hieman koholla
olevia pitoisuuksia epdorgaanisia aineita,
poikkeavasta kallioperdn koostumukses-
ta johtuen. Lisdksi kaivostoiminta saattaa
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vaikuttaa pohjaveden tasoon ja virtauk-
siin. Maan pinnalle polyssé tulevasta las-
keumasta pohjaveteen aineita ei juuri pda-
dy, ellei pintavettd pddse valumaan suoraan
kaivoon.

Kaivoveden laatu ja kaivon kéytettdvyys
on helppo todeta analysoimalla vedesta ve-
denlaatuparametrit ja epdorgaaniset aineet,
ja se tulisi aina tehda veden kéytettavyyden
arvioimiseksi. Kaivostoiminta ei vaikutta-
ne herkasti etddmpina kaivoveden laatuun.
Todenndkoisempdd on, ettd veden laadun
ongelmat ovat kaivoksesta riippumatto-
mia, luontaisia muutoksia. Tiedossa ei ole
kaivovesien systemaattista pilaantumista
kaivosten ldhialueilla Suomessa. Kaivos-
alueella vedenlaatumuutoksia on havaittu.
Juomavesi on vedessi oleville kemiallisille
epapuhtauksille suurimman altistuksen
tuottava ldhde ja reitti. Siihen liittyva ter-
veysriski voidaan kuitenkin useimmiten
hyvin arvioida, koska altistuminen voidaan
tarkasti laskea (juotu vesiméadra pdivassa x
aineen pitoisuus vedessé).

Pély

Kaivosympiristén —potentiaalisesti  yksi
merkittdvin ongelmallinen p&dstd on toi-
minnasta syntyvd mineraalipdly. Sitd syn-
tyy réjaytyksista erityisesti avolouhoksella,
malmin murskauksesta, jauhamisesta ja
kuljettamisesta (Kauppila ym. 2013). Kui-
valta rikastushiekka-altaalta saattaa tuu-
lella levita polyd, samoin peittamattomista
jatekasoista. Kaivospdly on pddasiassa
hiukkaskooltaan suurikokoista, mutta siina
on my&s PM, -jaetta ja ilmeisesti vaihtele-
vasti hienojakoisempaa pélyéd (PM,, ja sitd
pienempid jakeita). Kaivosten ympiriltd
on monitoroitu pédasiassa polylaskeumaa
(TSP, Total Suspended Particles) ja lejjumas-
ta PM, -pitoisuuta. Pélylaskeumamittaukset
ovat osoittaneet, ettd kaivospolysta suurin
osa laskeutuu ldhelle kaivosta noin 500 m
sateelle, mutta esimerkiksi PM, .n tiedetdan
levidvan ilmassa kaukokulkeumana satoja
kilometrejd. Samoin grafiittipoly kevyend
polyné saattaa levitd tuulen mukana etdil-
lekin.
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Kaivoksen monet kuljetus-jaenergiantuo-
tantoprosessit tuottavat myos pakokaasua,
savua ja nokea, jotka siséltéavat pienhiukka-
sia. Vaikka ne poikkeavat paastolahteiltaan
ja kemialliselta koostumukseltaan kaivok-
sen polylahteists, ne leviavét ympéristodn
aivan samalla tavalla kuin muut saman ko-
koluokan hiukkaset eli PM, .. Siksi niitd on
syyté levidimisen osalta tarkastella polyjen
yhteydessé.

Kaivokselta ilmaan péaédseva poly likaa
laskeuduttuaan ympéristoaan. Se aiheuttaa
laskeumana maaperdn kontaminoitumis-
ta. Polya syntyy kaivostoimintaan liittyen
my6s  ajoneuvokuljetuksista, ~erityisesti
kaivosalueella (paallystaimattomat tiet) ja
pienhiukkasia erilaisista polttoprosesseista
(dieselpakokaasut) sekd piippupédstoind
lammitysjarjestelmistd.

Polyn varsinainen terveyshaitta liittyy
potentiaalisesti hengitettdviin pienhiukka-
siin (PM,;- ja PM, -jakeet). Pienhiukkaset
hengitettyina alheuttavat terveysriskin,
jonka suuruus riippuu hiukkasten pitoisuu-
desta ilmassa. Kun se mitataan ja tiedetédén,
terveysriskid voidaan arvioida. Pienhiukka-
set vaikuttavat haitallisesti hengitysteissa
aiheuttaen tulehdusta, pahentaen astmaa
seka hengitystie- ja sydédntautioireita ja ai-
heuttaen ennenaikaista kuolleisuutta (Lan-
ki ja Pekkanen 2008). Pienhiukkasiin liitty-
vi terveysriski on todennékdisin kaivoksen
lghella asuvilla, mutta yleensé tautitaakasta
suurempi osa tulee kaukana asuville. Tama
johtuu siitd, ettd se véesto on paljon suurem-
pi vaikka altistuukin huomattavasti laimen-
tuneelle paastolle.

Maaperd

Kaivosympéristén maaperdan péaatyy las-
keumana kaivokselta pélya, jonka koostu-
mus vastaa useimmiten péaasiassa louhit-
tavan mineraalin koostumusta. Maaperédn
pinta- ja humuskerrokseen kertyy metalleja
ja muita epdorgaanisia aineita. Jossakin
midrin aineita saattaa valua kaivosalueelta
pintavesien mukana, riippuen pintavesien
ohjauksesta kaivosalueella.

Thmiset altistuvat todenndk&isimmin
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maaperissa oleville epapuhtauksille, jos he
sy6vat aivan kaivoksen lahiympéristdsta
kerittyja marjoja tai sienié tai kasvimaa tai
pelto sijaitsee kaivoksen laskeuma-alueella.
Kasveissa ja marjoissa voi olla pintalas-
keumaa, mutta esimerkiksi metalleja voi
kertyd syotdviin osiin my0s maaperasta.
Altistuminen késistd suuhun maa-ainesta
koskettelemalla tai pienten lasten osalta
suoraan maata sydmalld on yksi tdrked
altistumistapa pilaantuneista maista. Sen
merkitys kaivosymparistossd on tdysin
tapauskohtainen ja riippuu asutuksesta ai-
van kaivoksen vieressd. Saanti maaperasta
lis44 osaltaan aineiden kokonaissaantia ja
tulisi tarvittaessa huomioida riskinarvi-
ossa. Saanti maaperésti ei useimmiten ole

aan vanparistd nkulus.u \’I()Il'lllprll\t 8-

sissa(Y VA-selvitys) Kaivosta perustetlaessa ]a -

k nvnk‘-un ittty via Iupm kasiteltacssai
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merkittava terveysriski yksinddn. Kaivos-
ympdriston maaperd kuitenkin kuormittuu
kumulatiivisesti kaivoksen toiminnan ajan
ja jaa epdnormaaliksi kaivoksen toiminnan
loputtuakin. Maaperéd altistumisldhteena
on pitkdaikainen, koska saastuminen on

pysyva.
Kaasumaiset epdpuhtaudet

Kaivokselta tulevia kaasumaisia epédpuh-
tauksia voivat olla esimerkiksi rikkidiok-
sidi (SO,), rikkivety (H,S) ja muut haisevat
rikkiyhdisteet (TRS), typpidioksidi (NO,),
hiilimonoksidi (CO) ja haihtuvia orgaanisia
aineita (VOC). Kaasumaisia epapuhtauksia
saattaa syntyd malmin rikastusprosessissa,
polttoperaisind paastsing tai kemikaaleina
saattaa olla haihtuvia aineita (VOC-paas-
tot).

Kaasumaiset epapuhtaudet laimenevat
nopeasti ulkoilmaan ja niiden pitoisuudet
kaivosalueen ulkopuolella ovat useimmiten
niin pienid, ettd ne eivit aiheuta kaivoksen
normaalitoiminnassa suoria terveyshaittoja
ympdériston véestdlle (esimerkiksi hengitys-
teiden tai silmien drsytystd). Ongelmia voi
syntyd poikkeustilanteissa, jos kaivokselta
péédsee esimerkiksi prosessihéirion seurauk-
sena padstopilvia tai jos sadtila estdd pads-
ton laimenemisen ylemmas ilmekehadn.

Todennidksisin ongelmallisin kaasumai-
nen aine on rikkivety, jos sitd kaivoksella
kéytetddn tai syntyy sen prosesseissa. Rik-
kivety on hyvin toksista, madéntyneeltsd
kananmunalta haisevaa kaasua, joka il-
maa raskaampana painuu maanpintaan
ja kertyy painanteisiin. Kaivosalueella se
aiheuttaa vakavan tydterveysriskin, jopa
kuolemanvaaran, mutta kaivosalueen ul-
kopuolella ensisijassa hajuongelman (katso
kohta Haju). Rikkivety on suurina pitoi-
suuksina petollista, koska sen hajuun kehit-
tyy nopeasti toleranssi: suuria pitoisuuksia
ei endd jonkin ajan kuluttua haisteta, mikéa
voi olla kohtalokasta. Rikkivety on myds
limakalvoja ja hengitysteitd drsyttiavaa (Ko-
mulainen 2013a). On epatodenndkoists, ettéd
kaivoksen ymparistoon levida rikkivetyd
niin suuria pitoisuuksia, ettd ne aiheuttaisi-
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vat kaivoksen ympiriston viestolle hengen-
vaaran. Vahva rikkivetypilvi voi aiheuttaa
alatuulessa limakalvojen ja hengitysteiden
drsytystd. Suuret rikkidioksidipitoisuudet
voivat myts olla drsyttiavid. Kaasumaiset
ilman epapuhtaudet, hajuongelmaa lukuun
ottamatta, ovat kokonaisuutena pienempi
ongelma kaivosalueen ympéristdssd kuin
ilman kautta levidva poly ja pienhiukkaset.

Haju

Paha haju on yksi merkittdvimmista ongel-
mista kaivosten ympéristossa, jos sitd esiin-
tyy. Syyné on paaasiassa rikkivety ja muut
hajurikkiyhdisteet, joita voi olla prosessike-
mikaaleina malmin rikastusprosessissa tai
syntyd prosessista. Esimerkiksi rikkivedyn
hajukynnys on niin pieni, ettd se haistetaan
ja pienimpindkin pitoisuuksina ilmasta
helposti (Komulainen 2013a). Rikkivedyn
haju levidd tuulen mukana jopa kymmenia
kilometreja. Voimakkainta se on tietenkin
ldhinna kaivosta ennen laimenemista il-
maan.

Paha haju on ensisijassa viihtyvyyshaitta
(Komulainen 2013a). Ihmiset kokevat hajun
yksilollisesti haitalliseksi. Kun se koetaan
haittana, hajun pelkkd tunnistaminen riit-
tdd haittakokemukseen. Toistuvasti tunnis-
tettu paha haju saattaa aiheuttaa stressis,
keskittymiskyvyn puutetta ja mielipahaa,
ja pitkittyessddn vaikuttaa haitallisesti
my0s terveyteen. Osa ihmisistd tottuu pa-
haan hajuun eika reagoi siihen pidemmain
paille yhtd voimakkaasti, toiset eivit totu
sithen lainkaan. Siten on suotavaa, etti kai-
voksen hajuongelmat saadaan kuriin, jos
niitd esiintyy. Hajulle altistuvia ihmisi voi
olla paljon, koska haju levidd kauas. Haju-
ongelma on potentiaalisesti alueellisesti
laajin ymparistoterveysongelma kaivoksen
ympdéristssd, jos kaivos sijaitsee ldhelld
asutustaajamia ja jos hajua esiintyy.

Melu
Kaivokseltakuuluvameluonpotentiaalisesti
toinen laajempi ymparistoterveysongelma,

erityisesti kaivoksen ldhelld asuville, mutta
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maastosta ja kaivoksen sijainnista riippuen
vield kilomerien paassé asuville. Rajaytyk-
set louhoksella, malmin murskaaminen ja
jauhaminen seka laitteiden ja tyokoneiden
aiheuttama melu ovat tavallisimpia melun
lihteita. Melun haitallisuuteen vaikuttavat
sen luonne, voimakkuus, kokemisen ajan-
kohta ja kuinka usein sité esiintyy.

Melu on viihtyvyyshaitta, mutta on-
gelman suuruudesta riippuen myds ter-
veyshaitta. Melun haitallisuus koetaan
yksilollisesti. Noin kolmasosa ihmisistd on
meluherkkid eli reagoivat meluun muita
herkemmin (Heinonen-Guzejev ym. 2012).
Melu on yleisesti hairitsevéé. Se voi hairita
myos unta. Melulla voi olla seka lyhyt- ettd
pitkdaikaisia vaikutuksia sydan- ja veren-
kiertoelimistoon sekd pitkddn jatkuessaan
se saattaa lisitd verenpainetaudin, sepel-
valtimotaudin ja sydaninfarktin riskia (Hei-
nonen-Guzejev ym. 2012). Melu on toden-
nikoisesti haitallisinta kaivoksen vieressa
asuville. He kokevat sen voimakkaimpana
ja havaitsevat vihaisemmankin melun, joka
ei muualle kuulu. Melutasoja voidaan mitata
haitallisuuden arvioimiseksi. Oleellista on
sisitiloihin kuuluva melu, koska suurin osa
ajasta vietetadn sisalld. Kaivoksen prosesse-
ja suunniteltaessa pitdisi erityisesti valttad
yoaikaista melua.

Tdrind

Rijaytykset malmia louhittaessa aiheutta-
vat maaperdssi tarinad, joka on mitattavissa
ja tunnistettavissa jopa kilometrien paéssa.
Tarind aiheuttaa pahimmillaan rakennus-
vaurioriskin, mutta lievempéanékin se voi-
daan myos aistia ja tunnistaa. Rajaytyksiin
liittyy my6s paineaalto, joka vahvistaa tari-
nin havaitsemista ja kokemista (Komulai-
nen ja Karlsson 2013).

Tarindé toistuvasti esiintyvana voidaan
pitdd viihtyvyyshaittana. Rajaytyksissad se
yhdistyy usein samanaikaisesti meluun.
Kaivosympéristossd esiintyvalld tarinalla
ei itsessddn voi olettaa olevan suoria fy-
siologisia vaikutuksia. Se koetaan haittana
yksilollisesti kuten haju ja melu, mutta se
koettaneen vihemmin haitallisena, kos-
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ka esimerkiksi rajaytyksid on harvemmin.
Kaivosalueella voi esiintyd tarindd myos
malminkasittelylaitteista, mutta se ei vlity
edemmiksi ymparistoon. Myds ohiajava
raskasajoneuvoliikenne voi aiheuttaa tari-
ni4 aivan tienvarressa asuville malmia kul-
jetettaessa, jos sitd kuljetetaan kaivokselta
muualle rikastettavaksi.

Sditeily

Siteily (ionisoiva siteily) on kokonaan eri-
tyyppinen kuin muut kaivosympariston
altisteet ja johtuu maa- ja kallioperassa
Juontaisesti esiintyvistd radioaktiivisista
aineista. Kallioperdssd on kaikkialla esi-
merkiksi uraania vahintdankin pienind
pitoisuuksina. Malmin ja sivukivien lou-
himinen siirtd4 niiden sisaltimat radioak-
tiiviset aineet maan pinnalle. Malmien ri-
kastuksessa luonnon radioaktiiviset aineet
saattavat prosessista riippuen kertya jossain
prosessin vaiheessa tuotteisiin, jatteisiin
tai prosessivesiin. Radioaktiivisia aineita
saattaa ndin ollen paityd rikastushiekka-
altaisiin tai muihin kaivosten jatejakeisiin.
Myos kaivosten kuivatusvesissd voi esiin-
tya radioaktiivisia aineita. Luonnon radio-
aktiiviset aineet ja sateily liittyvat kaikkiin
mineraalikaivoksiin pelkéstaan jo luonnon
taustapitoisuuksista johtuen, mutta sateily
on merkittivampad, jos malmissa on radio-
aktiivisia aineita tavanomaista enemman.
Tuonnon radioaktiiviset aineet uraani,
torium, radium, radon, polonium ja lyijy ja
niiden muihin hajoamistuotteisiin liittyva
siteily ovat keskeisimpia arvioitavia asioita.
Luonnon uraani itsessdén on siteilyltdan
matala-aktiivista ja sen kemiallista toksi-
suutta pidetdan ihmiselle haitallisempana
kuin uraanin aiheuttamaa séteilya (Komu-
Jainen 2013b). Uraanin hajoamisketjussa
esiintyvit muut aineet ovat siteilyvaaral-
lisempia. Radon, uraanin hajoamisketjun
yksi vilituote, on viritdn, hajuton ja mauton
kaasu, joka péadsee elimistoon hengityksen
mukana. Radonin hajoamistuotteet voivat
aiheuttaa merkittavia sisdisté sateilyannos-
ta, jos radonpitoisuus ilmassa on korkea.
Radonia voi esiintya kaivoksilla erityisesti
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/4
Riskin kuvaus ja se miten

tulokseen on pdddytty,
tulisi esittdd selkedisti ja ldpi-
ndkyvdsti, jotta sen osuvuut-

ta voisi jokainen arvioida.

maanalaisissa tiloissa (ty6terveyskysymys),
mutta hieman taustasta kohonneita pitoi-
suuksia on mitattu myos rikastushiekan
paaltd (URAKKA 2007). Radonpéastot kai-
voksilta ympéristoon ovat pienid. Kaasu-
na radon laimenee nopeasti ulkoilmaan.
Kaivosalueen ulkopuolella sitd ei yleensd
ole ilmassa taustasta erottuvia pitoisuuk-
sia, vaikka malmissa olisi uraania. Ihmiset
eividt siten altistu radonille kaivoksen ul-
kopuolella tavanomaista enempadd. Altis-
tuminen asuntojen sisdilmasta, luontaisesti
maaperdstd tulevaa radonia hengittden, on
huomattavasti merkittdvimpad kuin ulkoil-
masta saatu radonaltistus.

Kaivostoiminnasta voi kulkeutua radio-
aktiivisia aineita ymparistoon kaivosalueen
ulkopuolelle ldhinné pinta- ja pohjavesien
sekd polynmukana. Vesisttissdaltistuminen
olisi todennéakoisintd kalojen ja juomaveden
kautta. P6lyn leviaminen voi mahdollises-
ti vaikuttaa luonnon kerdilytuotteiden tai
viljeltyjen tuotteiden radioaktiivisuuteen
kaivosalueen ldhelld. Aineiden pitoisuus
nautittavassa ravinnossa médrdd terveys-
riskin tason. Oleellista on tietdd, miki on
luonnollisen taustaséteilyn osuus ja mika
on mahdollinen kaivostoiminnan aiheut-
tama lisdys siteilyannokseen. Ympériston
radiologinen perustilaselvitys on tdrkedd
taustatietoa riskinarviointiin (STUK 2011),
erityisesti jos malmi tai sivukivet sisaltavat
kohonneita pitoisuuksia luonnon radioak-
tiivisia aineita.

Ionisoiva siteily lisdd syOpdriskid (Paile
2002). Se on pienten sédteilyannosten ai-
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heuttama pahin terveyshaitta. Koko elin-
aikainen, myos pitkissd saatu, séteilyan-
nos vaikuttaa. Kaivoksesta johtuva lisdys
sdteilyannoksessa kaivoksen ymparistossa
on todenndkaisesti kuitenkin enimmilldédn-
kin véhdinen suhteessa muualta saatavaan
taustasdteilyannokseen. Syopariskin suu-
ruus ja lisdys on arvioitavissa véestotasolla
ympéristossd esiintyvistd sédteilytasoista
(montako lisdsyopdéd tai syopédkuolemaa
elinaikana per 100 000 siteilylle altistuvaa
henkilod). Yksittdisen ihmisen riskii saada
kaivosymparistoon littyvédstd sateilystd
johtuva syOp4 ei voida todeta tai vahvistaa.
Séteilyyn ja uraaniin liittyy vahvasti pel-
ko. Pelkkd ndiden sanojen mainitseminen
kaivoksiin liittyen aiheuttaa negatiivisen
mielleyhtymén. Radioaktiivisten aineiden
terveysriskejd kaivosympaéristossa voidaan
kuitenkin arvioida yhtd hyvin kuin muiden-
kin altisteiden aiheuttamia terveysriskeja,
séteilyn vaikutuksia jopa paremmin kuin
monen kemiallisen aineen aiheuttamia ris-
kejd, jos sateilytaso tiedetdan. Vaatimukset
vaeston, tyontekijoiden ja ympériston sitei-
lyturvallisuudelle luonnonséteilylle altista-
vassa toiminnassa koskevat myos kaivostoi-
mintaa ja kaivosymparistsja (STUK 2011).

Haasteita

Kaivoksia koskevissa terveysriskinarvioin-
neissa riskin kuvaus on usein puutteellis-
ta. Se ei ole konkreettista vaikka tarvittavat
tiedot olisivat kaytettdvissd. Laadullisten
riskinarvioiden kéyttéd on suositeltu kai-
vostoiminnassa (Vilisalo 2014). Hyvéssd
riskinarviossa esitetddn turvamarginaalin
suuruus haitalliseen tasoon (Komulainen
ja Kollanus 2013). Jos haitallinen taso yli-
tetddn, tulisi esittdd riskin suuruus. Pelkka
on/ei -vastaus riskisti ei ole vield kovin
hyodyllistd. Riskin kuvaus ja se miten tu-
lokseen on paadytty, tulisi esittad selkedsti
ja lapindkyvasti, jotta sen osuvuutta voisi
jokainen arvioida. Riskikeskustelussa usein
unohtuu, ettd pelkkd hyvinkin haitallisen
aineen l6ytyminen ympéristosta ei aiheuta
terveysriskid ellei altistuminen ylit4 haital-
lisena pidettyd tasoa. Altistumisen koros-
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taminen synnyttdd helposti vaikutelman,
ettd terveyshaittaa vahatellddn varsinkin,
jos altistuminen lisddntyy, muttei haitalli-
selle tasolle. Turvamarginaalien esittdmi-
nen kvantitatiivisesti konkretisoisi asiaa.
Terveysriskinarvion tarkkuus ja osuvuus
riippuvat kdytettdvissd olevista tiedoista.
Jos altistumistieto puuttuu tai altisteen hai-
tallisuutta ja haitallisia tasoja ei tunneta,
riskinarvio jad kovin yleiselle tasolle. Oleel-
lista olisi my&s kohdekohtaisesti verrata ja
esittad, kohdistuvatko haittavaikutukset ja
riskit ensisijaisesti ympéristoon (ekotoksi-
kologiset ja ekologiset riskit) vai ihmisten
terveyteen ja miké on ndiden vaikutusten
suhde (integroitu riskinarvio, esimerkik-
si Komulainen ja Makkonen 2013). Tama
auttaisi kokonaisuuden arviointia ja hallin-
nointia.
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