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Tiivistelma

Tama Sakatin kaivoksen sulkemista koskeva raportti on laadittu YVA-selostuksen tueksi. Tassd dokumentissa
kuvataan alustavat sulkemisratkaisut ja tarkastellaan YVA-vaihtoehtoja kasitteellisella tasolla, kaivoksen sul-
kemisvaiheessa ja sulkemisen jdlkeen. Tarkastelutapa on riskilahtdinen. Lisdksi kuvataan sulkemissuunnittelun
eteneminen jatkossa padpiirteissaan.

AA Sakatti Mining Oy, Anglo American -konserniin kuuluva AA Sakatti Mining Oy (AASM) on vuonna 2011 pe-
rustettu suomalainen liiketoimintayksikkd, suunnittelee Sodankyldssa sijaitsevan Sakatin monimetalliesiinty-
man hyddyntdamistd. Sakatin monimetalliesiintyman padametallit ovat kupari ja nikkeli, minka lisdksi malmi si-
saltaa platinaa, palladiumia, kobolttia, kultaa ja hopeaa. Esiintyman nyt tunnetut mineraalivarannot ovat noin
44,4 miljoonaa tonnia. Yhtién suunnitelmissa on aloittaa malmin louhinta 1,25-1,8 milj. t/v kapasiteetilla, joka
tekee kaivoksen elinkaareksi yli 20 vuotta. Louhinta kaavaillaan toteuttavaksi maanalaisena kaivoksena. Tar-
vekived tullaan louhimaan avolouhostoimintana. Louhinnasta syntyvan sivukiven maaraksi on arvioitu 8,8 Mt.
Matalarikkisen rikastushiekan maaraksi on arvioitu 27,5 Mt. Lisaksi-korkearikkistad rikastushiekkaa syntyy 3,6
Mt.

Hankealueella maan pinnalle sijoitettavia toimintoja ovat maanalaisen kaivoksen sisdadankaynti- ja rikastamo-
alueet, sivukiven, malmin ja pintamaiden sijoitusalueet, sijoitusalueet rikastushiekoille, tiest6t, putkistot, sdh-
kolinjat, vesienhallinta- ja kasittelyrakenteet, pastalaitos (VE2a, VE2b, VE3a ja VE3b), lampdlaitos, kemikaalien
ja réjahdysaineiden varastot seka varikot. Rdjahdysaineiden varastointi siirtyy maan alle rakentamisvaiheen
jalkeen. Saniteettivesien osalta kdytetdan kunnallista liittym&a. Vaihtoehdoissa VE1a ja VE1b pastalaitos sijait-
see maan alla.

YVA:ssa tarkasteltavat (sulkemistyon nakokulmasta keskeiset) paavaihtoehdot ovat seuraavat:
e  VEO: Sakatin monimetalliesiintyman kaivoshanketta ei toteuteta

e VE1: Sakatin padesiintyma ja satelliittimalmio NE louhitaan maanalaisena kaivoksena. Rikastamo,
kaivoksen sisddnkaynti ja rikastushiekka-alue oheistoimintoineen sijoitetaan Kuusivaaran alueelle.

e VE2: Sakatin padesiintyma ja satelliittimalmio NE louhitaan maanalaisena kaivoksena. Kaivoksen si-
saankaynti sijoittuu Viiankiaavan ja Kitisen véliselle alueelle (pohjoisemmaksi kuin VE1). Rikastamo ja
rikastushiekka-alue oheistoimintoineen sijoitetaan Kuusivaaran alueelle.

e VE3: Sakatin padesiintyma ja satelliittimalmio NE louhitaan maanalaisena kaivoksena. Kaivoksen si-
saankaynti sijoittuu Viiankiaavan ja Kitisen véliselle alueelle (pohjoisemmaksi kuin VE2). Rikastamo ja
rikastushiekka-alue oheistoimintoineen sijoitetaan Kuusivaaran alueelle.

Sulkemisen kannalta keskeisimmat alavaihtoehdot ovat matalarikkisen rikastushiekan kuivaldjitys ja markalaji-
tys. Lisaksi tarkasteluissa on sivuttu kahden eri prosessivaihtoehdon vaikutusta.

Ensisijainen pyrkimys on, ettei sivukivialueita ole jaljella sulkemisen jalkeen, mutta toistaiseksi ei ole varmuut-
ta siitd, voidaanko kaikki sivukivi hyddyntaa rakentamiseen tai louhostayttoihin kaivoksen toiminnan aikana.
Korkearikkinen rikastushiekka kdytetaan kokonaan kaivostoiminnan edetessd maan alla louhostaytdissa pas-
tan raaka-aineena. Sivukiven, maanpoistomaiden ja korkearikkisen rikastushiekan sijoitusalueet puretaan sul-
kemisen yhteydessa. Sulkemisen jalkeen kaivannaisjatealueista on siis jaljellda endaa matalarikkisen rikastushie-
kan sijoitusalue. Kaivoksen sulkemisen ndakokulmasta keskeisessa roolissa onkin matalarikkisen rikastushiekka-
alueen vuorovaikutus ympariston kanssa. Tahan vaikuttavat rikastushiekan ja suotovesien laatu, loppusijoitus-
tapa seka sijoituspaikka. Lisdksi on pohdittu maanalaisen kaivoksen vesien laadun kehittymista sekd niiden
vuorovaikutusta ympadriston kanssa. Maanalaisen kaivoksen vesien muodostumiseen vaikuttavat luontaisten
tekijoiden ohessa erilaiset louhostaytot, kuten sivukivi ja rikastushiekasta muodostettu pasta.

Sulkemisratkaisut kdsittdvat useita erilaisia toimenpiteitd. Padsy maanalaiseen kaivokseen estetdan suluilla
(vinotunneli- ja kuilusulut). Tarvittaessa maanalaista kaivosta voidaan myos lokeroida (mahdolliset valisulut).
Tarvekivilouhos luiskataan turvalliseksi. Lisaksi tarvekivilouhos pidetdaan aidattuna vahintaan tayttymisvaiheen
ajan. Matalarikkiselle rikastushiekka-alueelle rakennetaan monikerrospeite. Kuivaldjitysvaihtoehdossa sulke-
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minen tapahtuu vaiheittain, osin jo kaivoksen toiminnan aikana. Lisdksi sulkemistoimenpiteisiin kuuluu infra-
struktuurin purkaminen. Aktiivista vesienkasittelyd jatketaan aktiivisen sulkemisvaiheen (toimenpidevaiheen)
ajan.

Matalarikkisen rikastushiekan kuiva- ja markaldjitysvaihtoehtojen erot korostuvat aktiivisen sulkemisen aika-
na, jolloin Iahtotilanteen muotoilutarpeet ja stabiliteetti poikkeavat toisistaan. Kuivaldjitys on valmiimpi jalki-
hoidon aloittamiseen Iahtétilanteessa. Lisdksi on huomattava, ettd kuivaldjitysvaihtoehdossa rikastusalueen
sulkeminen tapahtuu osin jo toiminnan aikana. Molemmissa vaihtoehdoissa l3jitykseen imeytyvan ja sielta
pois suotautuvan veden maarda pystytdan rajoittamaan suhteellisen tehokkaasti pinta- ja pohjarakenteiden
yhdistelman avulla. Méarkalajityksesta poistuu alkuvaiheessa kuivaldjitystd suurempia maaria vetta siirryttaes-
sa vedenpinnan tasapainotilaan, mutta tarvittaessa suotovesien talteenottoa ja kasittelyd voidaan jatkaa jon-
kin aikaa aktiivisen sulkemisvaiheen jalkeenkin.

Sulkemisen jdlkeiset ymparistovaikutukset ja -riskit kohdistuvat ensisijaisesti pohjaveteen rikastushiekka-
alueen vilittdmassa laheisyydessa ja vasta valillisesti pintavesien tilaan tai maaluontoon. Riskitarkastelussa on
kasitelty erityisesti sulkemisen jalkeisten vaikutusten kohdistumista Viiankiaapaan seka Kitisen jokivarren poh-
javesiesiintymiin ja asutukseen. Riskitarkastelu on tehty kolmelle eri sulkemisen jalkeiselle aikajaksolle alkaen
aktiivisten sulkemistoiden ajalle sijoittuvista riskeista. Muita riskitarkastelussa kasiteltyja aikajaksoja ovat ak-
tiivisen sulkemistyon jalkeinen aika louhostilojen vedelld tayttymiseen asti sekd louhostilojen tayttymisen jal-
keinen aika. Pdavaihtoehdoissa VE2 ja VE3 sulkemistyon aikaisia tai sulkemisen jalkeisia mahdollisia haitta-
aineiden kulkeutumisreittejd voi suuntautua Kitisen jokivarteen ja asutuksen suuntaan. Padvaihtoehdoissa
VE1 ja VE2 mahdollisia haitta-aineiden kulkeutumisreitteja suuntautuu Kuusivaaran etelapuoliselle alueelle,
missd on myods huomioitavia luontoarvoja. Kaivoksen sulkemisen jalkeisten riskien tunnistamisessa, tarkastel-
lun aineiston valossa ja huomioiden kaavaillut hallintakeinot, kaikki tarkastellut vaihtoehdot nayttaytyvat kui-
tenkin toteutuskelpoisena.

Seka riskit ettda vaikutukset kulminoituvat kaivannaisjatteiden sijoitusalueiden sijaintiin - ja aktiivisen sulke-
misvaiheen aikana myds vesienkasittelyalueiden sijaintiin. Maanalaisen kaivoksen ei arvioida vuotavan yli ja
sen arvioidaan olevan suhteellisen vahan kosketuksissa ympadriston kanssa. Sulkemisen jalkeen kaivosalueen
keskeisimpia kuormitustekijoita ovat nikkeli, kloridi, sulfaatti ja sinkki. Aktiivisen sulkemisen aikana ja keskipit-
kalla aikavalilla kuormitustekijoitd ovat myos fosfori ja typpi. Alustavasti sulkemisen jalkeiset muutokset ym-
paristdssa ovat korkeintaan pienia, jolloin vaikutusten kokonaismerkittavyys riippuu vastaanottavan alueen
herkkyydesta.

Porotalouden osalta vaikutusten oletetaan lieventyvan kaivoksen sulkemisen mydéta kaikissa vaihtoehdoissa.

Sulkemissuunnittelun seuraavissa vaiheissa tarkastelusta karsiutuu vaihtoehtoja ja tarkastelu keskittyy ensisi-
jaisen vaihtoehdon mahdollisimman hyvadan sulkemiseen. Riskien tunnistuksesta edetdan varsinaiseen riskien
arviointiin. Sulkemisskenaariota testataan sulkemisen jalkeisen numeerisen vaikutusarvioinnin avulla ja tarvit-
taessa sulkemisratkaisuja parannellaan riski- ja vaikutusarviointien tulosten nojalla. Lisatietotarpeiden ja epa-
varmuuksien tarkastelu ohjaavat kehittdmaan ja tarkentamaan systemaattisesti tietoa kohteen erityispiirteis-
td. Anglo Americanin yhtiokohtaiset sulkemissuunnittelun ja sulkemistyon periaatteet ohjaavat tyota. Myos
sulkemissuunnitelmien sdaannollistd tarkastamista ja auditointeja kdytetdan vaiheittain tarkentuvassa sulke-
missuunnittelussa.
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1.2

Johdanto

Taman raportin tarkoitus ja sisaltdo

Tama Sakatin kaivoksen sulkemista koskeva raportti on kasitteellinen esisuunnitelma, joka on laa-
dittu YVA-selostuksen tueksi. Tassa dokumentissa kuvataan alustavat sulkemisratkaisut ja tarkastel-
laan kaivoksen YVA-vaihtoehtojen sulkemista kasitteellisella tasolla. Lisdksi kuvataan paapiirteissaan
sulkemissuunnittelun eteneminen seuraavissa suunnitteluvaiheissa.

Nykyaikainen vaiheittain tarkentuva sulkemissuunnittelu

Yleisten kansainvalisten suositusten mukaan sulkemissuunnittelu tarkentuu vaiheittain ja paivitys-
ten kautta (esim. ICMM, 2019, Australian Government, Dept. of industry, Tourism and Resources,
2006, Vastuullisen kaivostoiminnan verkosto, 2017). Yleensa sulkemissuunnitelmaa kutsutaan kasit-
teelliseksi suunnitelmaksi (”conceptual plan”) ldhes kaivostoiminnan loppuun asti (Kuva 1). Sulke-
missuunnitelmaa luonnehditaan lopulliseksi tai yksityiskohtaiseksi, kun suljettavan kohteen lopulli-
nen muoto ja tila ovat varmoja ja numeeriset arviot on mahdollista tydstaa niin tarkasti, ettd niiden
perusteella voidaan laatia sulkemistyon urakkatarjoukset ja maaritelld toimeenpanon kone- ja tyo-
voimatarpeet.

Malminetsinta +  Vuorovaikutusten
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Alustava malli kohteesta)
N g " + Mahdollisuuksien ja riskien
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selvitys sulkemis- = * Kasitteellinen tavoiteasettelu
. @ « Toimenpiteiden alustavat
Kannattavuus- suunnitelma g paaperiaatteet ja mittakaava
selvitys / luvitus o
S ¢+ Tavoitteiden tarkentaminen
Kaivostoiminnan Tarkkuusaste £ * Toimenpiteiden konkretisointi
valmi kasvaa c Ja alustavat maaraarviot
aNTGLe) L . Alstavaan maaraarvioon
2 e § perustuva kustannusiaskenta
Kaivostoiminta > + Sulkemisen arvicintiperiaatteet
7]
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Yksntyvskohpamen T + Lopulliset maaraarviot ja tarkka
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mukainen tarkkailuohjelma

Sulkemisen »  Tarkkailu
toimeenpano + Lisatoimenpiteiden
tarvearviointi
Suliettu kaivos »  Tarkkailun tarvearviointi

Kuva 1. Kaivoksen sulkemissuunnittelun eteneminen suhteessa hankkeen etenemisvaiheeseen, mukaillen karkeasti
ICMM:n sulkemissuunnittelun suosituksia.

Vaiheittain tarkentuva sulkemissuunnittelu sisdltda tyovaiheiden toistoja, kuten toimenpideratkai-
sun tarkistaminen tiedon karttuessa ja tarvittaessa ratkaisun parantaminen. Lisdksi toistuvat ris-
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kinarviointi ja vaikutusarviointi. Sulkemistoimenpiteet tarkistetaan aina vaikutusarvioinnin ja ris-
kinarvioinnin tarkentuessa.

Sulkemisratkaisujen on oltava kestavia ympariston, turvallisuuden ja talouden kannalta. Sulkemisel-
la on varmistettava paikalle jadvien rakenteiden vakaus pitkalla aikavalilla ja ettei alueesta aiheudu
sulkemisen jalkeen haittaa ymparistolle tai ihmisten ja eldinten terveydelle. On myds varmistettava,
ettei alueesta aiheudu sulkemisen jalkeen haittaa ymparistélle —tai ihmisten ja eldinten terveydelle.
Sulkemissuunnittelun tavoitteiden on oltava sellaisia, joita vasten sulkemistulosta voidaan selkeasti
arvioida.

1.3 Kasvava tietamys kohteen erityispiirteista ja sulkemissuunnittelu kehdamaisena prosessina

Kaivoksen sulkemisen jalkeiset ymparistovaikutukset ja jddnndsriskit on tunnettava. Jotta vaikutuk-
set saadaan hyvaksyttaville tasolle, tyovaiheita (erityisesti toimenpidesuunnittelua ja vaikutusarvi-
ointia) joudutaan usein toistamaan lukuisia kertoja. Lopulta, sulkemisen aikaisen ja jalkeisen tarkkai-
lun tehtdvana on varmistaa, etta tavoitteet todellakin saavutetaan. ICMM (2019) sulkemisoppaassa
kuvataankin sulkemissuunnittelua kehana, toistojen sarjana.

ICMM:n (2019) mukaan keskeistd hyvassa sulkemiskaytannossa keskiossa ovat sulkemissuunnitte-
lun tyostaminen osana kaivosalueen eri toimintojen suunnittelua ja sitoutuminen sulkemissuunni-
telman kehittamiseen. Jo varhain hankesuunnitteluvaiheessa ryhdytdadn koostamaan kohteesta ai-
neistoa, joka auttaa ymmartamaan seka vaikutusaluetta ettd juuri kyseisessa kohteessa ymparisto-
vaikutuksia sdatelevia tekijoitd. Tallainen tietdmys kohteen erityispiirteistd (eli ICMM:n 2019 tar-
koittama "knowledge base”) mahdollistaa sekd tavoiteasettelun ettd riskien ja mahdollisuuksien
tunnistamisen. Tasta voidaan edetd toimenpide-ehdotuksiin sekd arvioida (ennusteena) vaikutukset
ja kriteerien tayttyminen. Edelleen voidaan jatkaa kustannusarviointiin, suunnitella toteutus ja maa-
ritelld tavoitteiden ja kriteerien tayttymista valvova tarkkailu. Suunnittelun edetessa tydvaiheet
toistuvat kehamaisesti, tietamys kohteen erityispiirteista tarkentuu ja mahdollistaa entista yksityis-
kohtaisempaa sulkemissuunnittelua. (Kuva 2).
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Kuva 2. Kaivoksen sulkemissuunnittelun kehémdisyys ja elementit ICMM:n (2019) mukaan

Tietamysta kohteen erityispiirteista kehitetdan systemaattisesti ja (tieto)puutteita analysoiden. Alu-
een hydrologiasta ja hydrogeologiasta on oltava perusteellinen kasitys. Maapera ja kalliopera kuva-
taan hyvin ja kaivannaisjatteiden pitkdaikaiskayttaytymisesta tarvitaan luotettavaa tietoa. On arvioi-
tava eri osakohteiden (kuten sivukivialue) tila sulkemisen aikana ja on pystyttava ennustamaan nii-
den kehittyminen sulkemisen jalkeisissa olosuhteissa pitkalla aikavalilla. On pystyttava kuvaamaan
osakohteiden yhteys toisiinsa ja kaivosalueen vuorovaikutus ymparistonsa kanssa — eri aikavaleilla.
Tuotetaan siis sellainen maara tietoa, jonka avulla voidaan laskea ja mallintaa haitta-aineiden va-
pautuminen, pidattyminen, kulkeutuminen seka niiden pitoisuudet ja vaikutukset, esimerkiksi vas-
taanottavassa vesistdssa.

Ensimmainen sulkemistoimenpiteitda koskeva luonnos perustuu suurpiirteiseen riskien ja vaikutus-
ten tarkasteluun ja kokemusperdiseen arviointiin hallintakeinoista. Lisaksi luonnoksessa hyddynne-
taédn (Euroopan unionin alueella) myos peittorakenteita koskevia BAT-paatelmia. Eri tahot kayttavat
ensimmaisesta sulkemistoimenpiteitd koskevasta luonnoksesta eri nimia: se voi olla esimerkiksi
"alustava sulkemisskenaario”. Tama ensimmainen sulkemisskenaario on sulkemistyon osaratkaisu-
jen yhdistelma ja toimii ensimmaisen vaikutusarvioinnin ja riskinarvioinnin alustana. Toisin sanoen,
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laaditaan luonnos sulkemisratkaisusta ja selvitetdan, millaiset ymparistovaikutukset ja jadnnosriskit
liittyvat kohteeseen, jos se suljetaan taman luonnoksen mukaisesti.

Jos vaikutukset tai jaannosriskit eivat ole hyvaksyttavissa, palataan sulkemisratkaisun luonnoksen
darelle ja laaditaan paranneltu versio (”sulkemisskenaario 2.0”). Uuden sulkemisskenaarion kanssa
edetddn uudelleen vaikutusten ja riskien arviointiin. Suunnittelukehdn voi kaynnistdaa uudelleen
my0ds muutos kaivoksen toiminnassa. Vaikutusarvioinnin ja riskinarvioinnin merkitysta sulkemis-
suunnittelussa on kasitelty myds BAT-pdatelmassa 5 (EC, 2018) sekd ICMM:n oppaassa Integrated
Mine Closure: Good practice guide (2019). Vastaava suunnittelun syklisyys on lasnd my6s Anglo
Americanin omassa sulkemissuunnitteluohjeistuksessa (kappale 1.4).

Jo ensimmaisen sulkemisskenaarion (1.0) maarittely edellyttda kaivoksen toteuttamistavan lukitse-
mista kohtuullisella tarkkuudella. Sulkemisskenaarion numeerinen vaikutusarviointi lukuisine mal-
linnustéineen on varsin mittava ja monivaiheinen tyd. Tastd syystd monivaihtoehtotarkastelussa
(YVA) voidaan paatya soveltamaan alustavaa suunnittelutasoa seka sulkemisen jalkeisen tilan kasit-
teellista tarkastelua eri hankevaihtoehdoille My0s tdssa raportissa on kyse alustavasta suunnittelus-
ta ja hankevaihtoehtojen sulkemisen kasitteellisesta tarkastelusta.

1.4 Anglo Americanin sulkemissuunnitteluperiaatteet

Anglo Americanilla on kdytdssa yhtion oma sulkemisstandardi (Anglo American 2018). Yhtion ldhes-
tymistavassa sulkemissuunnittelu integroidaan tiiviisti kaivoksen elinkaaren eri suunnittelu- ja toi-
mintavaiheisiin. Standardia sovelletaan kussakin kohteessa yhdessa paikallisen lainsdadannon ja oh-
jeiden kanssa.

Standardiin kuuluu my6s sulkemissuunnittelun “tyokalupakki” (Anglo American 2013: The Mine Clo-
sure Toolbox), joka sisdltdd opastuksen, miten standardin minimivaatimuksiin paastaan (Kuva 3). Al-
la esitetddan poimintoja Anglo Americanin sulkemissuunnitteluun liittyvistd periaatteista, kaivoksen
suunnitteluvaiheen osalta:

e Sulkemissuunnitelman ja kustannusarvion on aina oltava Anglo Americanin Mine Closure
Tool Box:n ohjeistuksen mukainen. Sulkemissuunnitelma tarkistetaankin vahintdan kolmen
vuoden vdlein. My6s vastuunjako varsinaisen sulkemistydn osalta tulee esittda selkeasti.

e Kohteen sulkemisesta laaditaan visio, jota yllapidetdan ja johon liitetdan tavoitteet, ml. sul-
kemisen jalkeinen maankaytto. Kaivoksen johdon tulee hyvaksya visio ja tukea sen toteu-
tumista.

e Sulkemisen osalta suoritetaan riskinarviointi ja tarkastellaan epavarmuuksia ja tdydentavan
tiedon tarvetta. Riskinarviointi ja arvio taydentdvan tiedon tarpeesta paivitetdaan sulkemis-
suunnitelmaa paivitettdessa. Epavarmuuksia pienennetdan niilta osin kuin se on kdytannos-
sa mahdollista ja merkittavia riskeja pyritaan pienentamaan suunnittelun keinoin.

e Sulkemissuunnitelman tulee vastata lainsdaadannon vaatimuksia ja sidosryhmille tehtyja si-
toumuksia.

e Sulkemissuunnittelu on pro-aktiivista ja yhdistyy koko kaivoksen toiminnan suunnitteluun,
kaivoksen koko elinkaaren ajan.

e Sulkemisen kriteerit tuodaan myos osaksi kaivoksen taloudellista suunnittelua ja ns. LoM
(”life of mine”) —suunnitelmaa.
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o Kaivoskohteen taloudellisessa ja LoM-suunnittelussa on mukana ainakin 5-vuotinen jalki-
hoitosuunnitelma, jolla on tarkasti maaritellyt tavoitteet.

1. Tyokalu: 2. Tyokalu: 3. Tyokalu:
Strateginen suunnittelu Nopea arviointi Tietoaukkojen tayttaminen

Madritelldan visio sulkemisen jalkeisesta tilasta

Ympariston
nykytila

: : ava Sulkemissuunnitelman Yksityiskohtainen | :
Vaikutuksille : : JED 3 luonnos ) sulkemissuunnitelmal :
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B ————— Y

Suunnitteluvaihe Toimeenpanovaihe {)I Sulkeminen
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Nakemys sulkemisen jalkeisesta tilasta vaikuttaa suunnitteluun, toimeenpanoon ja sulkemiseen

Kuva 3. Anglo American, The Mine Closure Toolbox —ohjeistuksen periaatekuva. Tyé etenee strategisesta suunnittelus-
ta alustavaan arviointiin ja sen jélkeen epdvarmuuksien pienentémisen kautta tapahtuvaan suunnitelman tarkentami-
seen ja parantamiseen. (Anglo American 2013)

1.5 Sakatin sulkemissuunnitteluprosessin nykytila ja eteneminen

Kohteen sulkemisen jalkeista tilaa on kasitteellistetty YVA-selostuksen hankevaihtoehdoille keskei-
simmilta osin. Talla tarkoitetaan erilaisten mekanismien ja vuorovaikutusten maarittelya, mihin kuu-
luu seka kaivosalueen sisdisia vuorovaikutuksia etta alueen vuorovaikutuksia ymparistén kanssa. Va-
littavalle hankevaihtoehdolle laaditaan lupavaiheen sulkemissuunnitelmaan tarkempi kasitteellinen
(konseptuaalinen) malli, jossa kuvataan ei-numeerisesti esimerkiksi veden ja kaasujen virtauksia
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kaivannaisjatteen jatealueen eri osissa tai kuvataan haitta-aineiden kulkeutumisreitteja jatealueelta
ulkopuoliseen ymparistdon. Kun oleelliset mekanismit ja vuorovaikutukset on tunnistettu ja kuvat-
tu, voidaan alkaa kirjaamaan numeerisia arvoja ja edeta siis lupavaiheen sulkemissuunnitelman nu-
meeriseen vaikutusarviointiin.

Sulkemissuunnittelua on toteutettu alustavalla tasolla, yhtion periaatteiden mukaisesti, integroitu-
na kaivoksen muuhun suunnitteluun. Osakohteiden suunnitteluun on soveltuvilta osin sisallytetty
my0s niiden sulkeminen kasitteelliselld tasolla. Nama alustavat sulkemisratkaisut pohjautuvat ko-
kemusperdiseen tietdamykseen ja nykyaikaiseen kdsitykseen parhaasta kayttokelpoisesta tekniikasta.
On siis varmistettu, ettd kaivokseen suunniteltavat eri toiminnot, kuten rikastushiekka-alue ja
maanalainen kaivos, ovat suljettavissa vahintaan yhdelld, nykykasityksen mukaisesti hyvaksyttavalla
ja taloudellisesti realistisella tavalla.

YVA- vaiheessa kaivoksen hankevaihtoehtojen sulkemista tarkastellaan kasitteelliselld tasolla. Kun
sijoituspaikat ja toteutustapa lukitaan luvitusta varten, aloitetaan sulkemisen jalkeisten vaikutusten
numeerinen arviointi. Numeerisen vaikutusarvioinnin ldhtokohtana on tarkoitus kdyttaa kaivoksen
suunnittelutyon yhteydessa laadittuja sulkemiskonsepteja ns. sulkemisskenaarioina.

Sulkemissuunnittelun tulevissa tyovaiheissa hydodynnetaan laajasti eri alojen osaamista seka tydme-
netelmia. Tietdmystd kohteen erityispiirteistd on kasvatettu ja edelleen kasvatetaan, systemaatti-
sesti, analysoiden puutteita ja pienentden epavarmuuksia. Seuraavissa tyovaiheissa vaihtoehtoja
karsiutuu ja edetdan tarkempaan riskien kasittelyyn ja vaikutusten numeeriseen arviointiin, mika
puolestaan mahdollistaa myds kaavailtujen sulkemistoimenpiteiden tarkemman arvioinnin ja tarvit-
taessa parantamisen. Kaikissa tarkentuvissa suunnitteluvaiheissa on siis mahdollista, etta lisdantyva
tieto voi johtaa myods yksittdisten sulkemistoimenpiteiden muokkaamiseen tai sulkemisskenaarion
muokkaamiseen kokonaisuutena. Mikali ennuste vaikutuksista ei ole hyvaksyttavalla tasolla tai jokin
merkittava jaannosriski on liian suuri, sulkemisskenaario tarkistetaan ja paivitetyn skenaarion mu-
kainen vaikutus- ja riskinarviointi kaynnistyy uudelleen.

Ty6 etenee Anglo Americanin periaatteiden ja The Mine Closure Toolbox:n mukaisesti. Erityisia teh-
tavia tulevissa tyovaiheissa voivat olla valittavasta hankevaihtoehdosta riippuen:

e Sulkemisvision kuvaaminen valitulle (luvitettavalle) vaihtoehdolle.
e Aikaisempaa tarkempien tavoitteiden asettaminen.

e Mikali valitaan prosessivaihtoehto 2, (LIMS), tarkennetaan tietoja rikastushiekka-alueen
paastoista. (Ns. source term- arvion eli padastoparametriarvion tdydentaminen).

e Mikali rikastushiekan I3jitystavaksi valitaan markaldjitys, tarkennetaan markalajityksen
paastoparametriarviota.

e Tarvekivilouhos: vedelld tayttyneeseen louhokseen tulevien vesien maarat ja laadut kuva-
taan (ajan funktiona) ja niiden sekoittumista tarkastellaan huomioiden ilmasto-olosuhteet
ja mm. aaltojen muodostuminen. Arvioidaan veden kerrostumista ja erityisesti mahdollista
veden laatua siina vedella tayttyneen louhoksen vesikerroksessa, joka on eniten vuorovai-
kutuksessa ymparisténsd kanssa. Tydssd voidaan kayttda erityisia louhosjarvien/jarvien
mallinnustydkaluja tai eri menetelmien yhdistelmia.

e Vaikutusarvioiden johtaminen kuormitusarvioista: kohteessa haitta-aineiden paaasialliseksi
kulkeutumisreitiksi on arvioitu pohjavesi ja siksi ensimmaisen vaiheen vaikutusten tarkaste-
luun soveltuvat esimerkiksi yksinkertaistetut pisteestd pisteeseen laskennat tai pohjavesi-
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malliin tukeutuvat haitta-aineiden kulkeutumismallit. Tarkkaa lahestymistapaa ei ole viela
valittu. Toisena vaiheena tarkastellaan vaikutuksia myos vastaanottavissa vesistoissa, kun
haitta-aineiden kulkeutumisesta vesitoihin on saatu enemman tietoa.

e Mahdollinen sulkemistoimenpiteiden maarittelyn tarkistaminen.

e Kustannuslaskenta.

1.6 Riskinarvioinnin hyédyntaminen sulkemissuunnittelussa

Toistaiseksi sulkemissuunnittelussa on suoritettu riskien tunnistaminen, muttei varsinaista riskien
arviointia. Sulkemissuunnittelun tulevissa tyovaiheissa sovellettava riskinarviointimenetelma on Mi-
ne Closure Toolbox:n mukainen (Anglo American 2013). Menettelyssa tarkastellaan riskeja kaytet-
tdessd kaavailtuja toimenpiteita riskien pienentamiseksi sekd ilman. Riskeja tarkastellaan yleisen
kdaytannon mukaisesti sekd todennakdisyyden etta vaikutusten merkittavyyden kannalta. Tarvittaes-
sa myo0s jaannosriskeille nimetdan toimenpide- tai tarkastelutarpeita. Lisaksi suoritetaan tarkastelu
koskien kriittisten toimenpiteiden tehoa.

Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd eras tyypillisimmista menetelmista sulkemissuunnittelun tukena
on vika- ja vaikutusanalyysi FMEA (”failure mode and effect analysis”). FMEA:n tarkoituksena on
ennaltaehkaista sellaisia odottamattomia vaikutuksia, jotka ovat seurausta keskeisista epavarmuuk-
sista. FMEA:n avulla siis madritetaan, mika voi epaonnistua sulkemissuunnittelussa tai sulkemisen
toimeenpanossa ja mitkd ovat epaonnistumisen todennakoisimmat syyt. Menetelma myos ilmaisee,
mihin vakavimmat riskit liittyvat. Vika- ja vaikutusanalyysin avulla tunnistetaan myos puutteet tie-
doissa ja keskeiset kehittamiskohteet tai selvitystyot. Myos Anglo Americanin The Mine Closure
Toolbox:ssa esitellddn systemaattinen ldhestymistapa kriittisten epavarmuuksien pienentamiseksi
"Gap reduction spreadsheet”. Tyokalun avulla sulkemissuunnittelun tarkentuessa edetdan alla esi-
tettdvaa polkua (Kuva 4).
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Kuva 4. Puutteiden ja epdvarmuuksien vihentdmisen polku sulkemissuunnittelussa (Gap reduction spreadsheet, Anglo
American 2013).

1.7 Sulkemissuunnittelun tarkastelujaksot

Sulkemissuunnittelussa, sisdltden riskien ja vaikutusten tarkastelun, on yleensa kaytannoéllista sovel-
taa erillisia tarkastelujaksoja, joiden olosuhteet poikkeavat selvasti toisistaan. Tassa raportissa sovel-
letaan seuraavia tarkastelujaksoja:

e Vaihe 0, ”suunnittelu- ja rakentamisvaihe”
o Keskeiset sulkemisratkaisut luodaan osana kaivoksen suunnittelua.

e Vaihe 1, "aktiivinen toimenpidevaihe” alkaa jo kaivoksen toiminnan aikana ja aktiivisen sul-
kemisen alkamisesta. Vaihe paattyy, kun aktiiviset sulkemistoimet on saatu paatdkseen ja
maanpaalliset osat ovat jokseenkin lopullisessa tilassaan.

o Vaihe 1 on ensimmainen aikajakso, johon kohdistuvia riskeja tarkastellaan sulke-
missuunnitelmaa laadittaessa.

e Vaihe 2, "keskipitka aikavali” alkaa vaiheen 1 paattyessa ja paattyy maanalaisen kaivoksen
ja tarvekivilouhoksen taytyttya vedella.

o Tama on toinen aikajakso, johon kohdistuvia riskeja tarkastellaan sulkemissuunni-
telmaa laadittaessa.

e Vaihe 3, ”pitka aikavali” alkaa vaiheen 2 paattyessa ja jatkuu satoja vuosia.

o Tama on kolmas aikajakso, johon kohdistuvia riskeja tarkastellaan sulkemissuunni-
telma laadittaessa.
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2 Suunniteltu kaivostoiminta ja hankevaihtoehdot

2.1 Kaivoksen kuvaus tiivistettyna

AA Sakatti Mining Oy, Anglo American -konserniin kuuluva AA Sakatti Mining Oy (AASM) on vuonna
2011 perustettu suomalainen liiketoimintayksikko, (suunnittelee Sodankyldssa sijaitsevan Sakatin
monimetalliesiintyman hyddyntamistd). Sakatin monimetalliesiintyman paametallit ovat kupari ja
nikkeli, minka lisdaksi malmi sisalta platinaa, palladiumia, kobolttia, kultaa ja hopeaa.

Esiintyman nyt tunnetut mineraalivarannot ovat noin 44,4 miljoonaa tonnia. Yhtion suunnitelmissa
on aloittaa malmin louhinta 1,25-1,8 milj. t/v kapasiteetilla, joka tekee kaivoksen elinkaareksi yli 20
vuotta. Louhinta tullaan toteuttamaan maanalaisena kaivoksena. Tarvekivea tullaan louhimaan avo-
louhostoimintana. Louhinnasta syntyvan sivukiven maaraksi on arvioitu noin 8,8 Mt, josta noin 3,7
Mt on mahdollisesti hapanta, metallipitoista valumaa tuottavaa. Matalarikkista rikastushiekkaa ar-
vioidaan muodostuvan 27,5 Mt. Lisaksi korkearikkista rikastushiekkaa syntyy 3,6 Mt.

Kaivoksen paatuotteina tulevat olemaan kupari- ja nikkelirikasteet, joita tuotetaan yhteensa keski-
maarin noin 250 000 t/v (150 000-450 000 t/v). Mineraalien rikastus tapahtuu vaahdotusprosessilla
kemikaalien avulla. Kaivokselta kuljetetaan rikastetta joko ulkomailla tapahtuvaa jatkojalostusta
varten maantie + juna -kuljetuksena Perdmeren satamiin tai maanteitse suoraan mahdollisille koti-
maassa sijaitseville sulatoille.

Hankealueelle sijoitettavia toimintoja ovat maanalaisen kaivoksen sisddnkaynti- ja rikastamoalueet,
sivukiven, malmin ja pintamaiden sijoitusalueet, sijoitusalueet rikastushiekoille, tiestot, putkistot,
sdhkolinjat, vesienhallinta- ja kasittelyrakenteet, pastalaitos (VE2a, VE2b, VE3a ja VE3b), lampodlai-
tos, kemikaalien ja rajahdysaineiden varastot, seka varikot. Vaihtoehdoissa VE1a ja VE1b pastalaitos
sijaitsee maan alla.

Tavoitteena on aloittaa kaivoksen rakennusvaihe arviolta vuonna 2027 (2027-2032), mitad edeltda
suunnittelu ja luvitus. Nykyiselld mineraalivarantoarviolla ja suunnitellulla tuotantokapasiteetilla
kaivoksen toiminta jatkuisi noin vuoteen 2050 saakka.

2.2 Hankevaihtoehdot YVA:ssa

YVA-selostuksessa arvioidaan kolmea paavaihtoehtoa VE1, VE2 ja VE3. Erilaisia alaoptioita on maari-
telty vinotunnelin toteutustavalle (2 kpl, nimetty a ja b), rikastushiekan l3jitystavalle (2kpl: a ja b) ja
yhdystien linjalle (2kpl: a ja b). Ndma on esitetty taulukossa 3-3. Eri alaoptioista ja padvaihtoehdois-
ta (3+1 kpl) saatavien kaikkien mahdollisten vaihtoehtojen lukumaara on 20 kpl ja periaatteessa ne
kaikki olisivat toteutettavissa, koska esimerkiksi tunnelivalinta ei rajoita l3jitys- eika tievaihtoehtoja.
Kuitenkin, selvyyden vuoksi alavaihtoehtojen maara on rajoitettu kussakin paavaihtoehdossa kah-
teen, a ja b -vaihtoehtoon, ja se on toteutettu niin, etta kaikissa a-alavaihtoehdoissa on joka alaop-
tioiden kohdalta lukittu a-optio. Vastaavasti b-alavaihtoehdossa kaikissa alaoptioissa on lukittu b-
optio. Niinpa, esimerkiksi VE2b tarkoittaa, ettd tunneli toteutetaan spiraalivinotunnelina (b), rikas-
tushiekan lajitysmenetelma on markalajitys (b) ja yhdystie & silta on pohjoinen (b). Talla on pyritty
siihen, ettd tarkasteltavien vaihtoehtojen lukumaara on rajallinen, mutta kuitenkin vaikutusten tar-
kastelussa huomioidaan kaikki optiot. Toteutettava vaihtoehto voi lopulta kuitenkin olla naista eri
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optioista muodostuva yhdistelmd, joka ei tdysin noudata tarkasteltuja alavaihtoehtoja (esim. vali-
taan mutkavinotunneli (b), kuivalajitys (a) ja pohjoinen yhdystie (b)).

Niinpa jokaiseen padvaihtoehtoon kuuluu kaksi alavaihtoehtoa a ja b. Hankkeen toteuttamatta jat-
tamisen vaikutukset arvioidaan omana vaihtoehtonaan, vaihtoehto VEQ. Nain ollen YVA-
selostuksessa arvioitavia vaihtoehtoja muodostuu kaikkiaan seitseman kappaletta (VEO, VE1a, VE1b,
VE2a, VE2b, VE3a ja VE3b). Hankealueet on muodostettu vaihtoehtokohtaisesti siten, ettd hanke-
alueita on kuusi. Nama hankealueet on kuvattu kunkin vaihtoehdon yhteydessa luvuissa 3.4-3.9.
Hankealue kattaa kaikki kaivoksen maanpaalliset ja maanpinnan alapuolelle sijoittuvat toiminnot
pois lukien Kitiseen sijoittuvat vedenottoon ja -purkuun liittyvat rakenteet. Vaikutusarvioinnissa on
selkeyden vuoksi esitetty kuitenkin vain yksi hankealueen rajaus, joka kuvaa vaihtoehtojen yhdis-
telmana muodostuvaa laajinta hankealuetta.

Hankevaihtoehtojen kuvauksissa on pyritty keskittymddn vaihtoehtojen vdlisten erojen ja tdrkeimpien toimintojen
sijoittelun kuvaamiseen. Alla (Taulukko 2-1) on kuvattu pddvaihtoehtojen keskeisimmdt erot. Error! Reference source
not found.Kartalla (
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Kuva 5) on kuvattu kunkin vaihtoehdon toimintojen sijoittuminen hankealueelle. Jokainen vaihto-
ehdoista on kuvattu tarkemmin luvuissa 3.3.-3.9. Hankkeen teknisessa kuvauksessa (luku 4) on ku-
vattu tarkemmin eri rakenteita, yksittaisia kaivosalueen toimintoja ja malmin rikastamiseen liittyvia
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prosesseja. Malmin louhintamaéara on kaikissa hankevaihtoehdoissa sama, noin 1,25-1,8 Mt/v, ja
kaivoksen toiminta-aika on kaikissa vaihtoehdoissa 20 v.

Taulukko 2-1. Hankevaihtoehdot YVA-selostuksessa.

VEO VE1 VE2 VE3
) N T . Pahanlaaksonmaa, Pahanlaaksonmaa,
Kaivoksen sisaan- . Lantinen Kuusi- . ol - . .
N . Ei toteuteta esiintyman lounais-  esiintyman poh-
kaynti vaara o
puolella joispuolella
'_I'eh_d_a_salue, altaat Ei toteuteta Lantinen Kuusi- Itdinen Kuusivaara Pohjoinen Kuusi-
ja sijoitusalueet vaara vaara
Pastalaitos Ei toteuteta Maanalainen Pahanlaaksonmaa Pahanlaaksonmaa
Rikastushiekka- . Itdinen Kuusivaa- Lantinen Kuusivaa- Lantinen Kuusi-
; i Ei toteuteta
alueiden sijainti ra ra vaara
. - Malmi maan pin- oy ljetin Pa- Hihnakuljetin
Malmin maanpaalli- ) nalle Kuusivaa-
- Ei toteuteta - hanlaaksonmaa - Pahanlaaksonmaa
nen kuljetin rassa, lyhyt hih- . -
e Kuusivaara - Kuusivaara
nakuljetin

Alavaihtoehto a: Spiraalivinotunneli

Maanalaisen vino- o - . -
(edellyttaa nostokuilun ja -tornin)

tunnelin toteutus- Ei toteuteta Suoravinotunneli
tapa Alavaihtoehto b: Mutkavinotunneli

Rikastushiekan Alavaihtoehto a: Rikastushiekka Igjitetaan kuivalajityksena

Ei toteuteta

ljitystapa Alavaihtoehto b: Rikastushiekka lajitetaan markalajityksena
Alavaihtoehto a: Eteldinen yhdystievaihtoehto: uusi yhdys-
tie valille Kelukoski-Kuusivaara seka uusi silta vt 5:n uuden
s . linjauksen mukaisesti
Yhdystie ja silta Ei toteuteta Alavaihtoehto b: Pohjoinen yhdystievaihtoehto: uusi yhdys-
tie valille vt 4-Kuusivaara seka uusi silta Kitisen yli Kitisen ja
Sattasen yhtymakohdasta pohjoiseen
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Kuva 5. Hankealueen rajaus ja YVA-selostuksessa arvioitavat hankevaihtoehdot Sakatin maanpddllisten toimintojen
sijoittumiselle, yhdysteille ja kaivostunnelin sijainnille.
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YVA-vaiheen sulkemissuunnitelmassa keskitytddan ylla olevista hankevaihtoehdoista paavaihtoeh-
toihin VE1-VE3 ja alavaihtoehdoista ldjitystapavaihtoehtoihin (kuiva- tai markalajitys, VE1-3a-b). Li-
saksi tarkastellaan vield sulkemisen kannalta keskeisena asiana prosessivaihtoehtoja 1 ja 2.

3 Alueen nykytila, tiivistelma
3.1 \Vesistot ja hydrologia

Témd kappale on FCG:n laatima yhteenveto.

Suunniteltu kaivosalue sijaitsee Suomen toiseksi suurimmalla vesistdalueella, Kemijoella (65), tar-
kemmin sanottuna Kitisen keskiosan Kersilon valuma-alueella (65.821). Kemijoen pdduoma saa al-
kunsa Pelkosenniemeltd, jossa yhdistyvat suuret latvajoet Kitinen, Luiro ja Yla-Kemijoki. Pddosa kai-
voshankkeen vilittdman vaikutusalueen ldheisyydelld sijaitsevista vesista on virtavesia. Jarvet ovat
pienehkdja ja pinta-alaltaan suurimmillaan muutamia satoja hehtaareja. Suurimmat jarvet ovat Vii-
ankiaavan pohjoispuolella sijaitsevat Iso Moskujarvi eli Kotijarvi (234 ha), Pikku Moskujarvi eli Ala-
jarvi tai Vaha Moskujarvi (88,5 ha), Viiankijarvi (45 ha) seka Kotajarvi (13 ha).

Purkuvesistona toimiva Kitinen on voimakkaasti sddnnostelty Kemijoki Oy:n toimesta. Ylajuoksulta
lahtien Kitisessd on seitseman voimalaitosta: Porttipahta, Kurittukoski, Vajukoski, Matarakoski, Ke-
lukoski, Kurkiaska ja Kokkosniva. Suurin osa Kitisen vedesta tulee Porttipahdan tekoaltaasta, jonka
kautta purkautuu myos pddosa Lokan tekoaltaan vesista. Kitisen virtaamiin vaikuttaa voimakkaasti
Lokan ja Porttipahdan tekojarvien sdannostely. Talviaikana tehdyt juoksutukset kohottavat virtaa-
mia luontaisia suuremmiksi talvikuukausien aikana. Toisaalta sadnndéstelyn vuoksi tulvavirtaamat ei-
vat kohoa poikkeusolosuhteita lukuun ottamatta erityisen korkeiksi. Keskimaarin virtaama Kitisessa
on pienimmilldan ennen sulavesien aiheuttaman tulvan alkua kevaalla ja vastaavasti suurimmillaan
toukokuun tulva-aikana.

Kitinen virtaa turvemaiden halki. Kitiseen kohdistuva kuormitus on pdaosin luonnonhuuhtoumaa.
Vuosina 2006-2012 keratyn aineiston (Rdind ym. 2015) perusteella Kitisen vesistdalueen fosfori-
kuormitus oli yhteensd 59 t/v ja typpikuormitus 1 227 t/v. Aineistossa esitetyn kuormituksen ja
luonnonhuuhtouman arvioinnissa on kaytetty Suomen ympadristokeskuksen kehittamaa WSFS-
VEMALA —vesistomallijarjestelm&a (Watershed Simulation and Forecasting System). Fosforikuormi-
tuksesta 85 % ja typpikuormituksesta 86 % muodostui luonnonhuuhtoumasta. Loput kuormitukses-
ta (n. 15 %) muodostui yhdyskunnista, teollisuudesta ja laskeumasta. Teollisuuden osuus fosfori-
kuormituksesta oli alle 2 % ja typpikuormituksesta alle 6 %. Hajakuormituksen ja luonnonhuuh-
touman maarat vaihtelevat hydrologisten olosuhteiden mukaan: runsassateisina vuosina ravintei-
den huuhtoutuminen oli tarkasteluajanjaksolla noin kaksinkertaista verrattuna vahasateisempiin
vuosiin. Vuositasolla ravinteiden huuhtouma on suurinta sateisina kausina, seka kevaisin lumen su-
laessa.

Alueen virtavesistdjen ekologinen tila on padosin luokiteltu "hyvaksi”
(http://www.ymparisto.fi/pintavesientila) ja Kitiseen lansipuolelta laskevan Ala-Postojoen tila on
luokittelun perusteella “erinomainen”. Voimakkaasti muutettujen vesistéjen osalta pintavesi luoki-
tellaan saavutettavissa olevan ekologisen tilan perusteella. Virtavesien ekologisen tilan arvioinnissa
tarkastelun kohteena kaytetaadn ensisijaisesti biologisia laatutekijoita (piilevat, pohjaeldimet ja ka-
lat). Lisdksi arvioinnissa huomioidaan veden laatutekijat (kokonaisravinteet, pH, ndkésyvyys) ja hyd-
romorfologiset tekijat (mm. keskimé&arainen talvialenema, muutetun/rakennetun rantaviivan osuus,
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vaellusesteet; Vuori ym. 2009, Aroviita ym. 2012). Alueen pienempien jokien ja jarvien osalta luokit-
telua ei ole tehty.

Pintavesien virtaus alueella on pddosin suovesien liikettd, mutta lahempana vesistdja virtaus tapah-
tuu luonnonojissa. Pintavesien virtaus jakaantuu siten, etta Viiankiaavan lansiosassa virtaus suun-
tautuu lanteen kohti Kitistda Kuusivaaran pohjoispuolelta. Talle Sakattiojaan purkautuvalle valuma-
alueelle on suunniteltu kaivoksen sisddnkaynti hankevaihtoehdoissa VE2 ja VE3. Viiankiaavan ita-
osasta pintavesien virtaus suuntautuu itddn kohti Ylijokea. Valuma-alueiden raja sijaitsee Viiankijar-
ven kaakkoiskulman ja Kuusivaaran koilliskulman valisella linjalla. Kuusivaaran pohjoisrinteilta virta-
us suuntautuu Kenttdaavan kautta kohti Kitistd. Kuusivaaran talld reunalla on suunniteltu rikastus-
hiekka-alue hankevaihtoehdossa VE3. Kuusivaaran eteldpuolella, vaaran itdisessa paassa pintavesi-
en virtaus kohdistuu Hevosenpaarimmen ja Eliasaavan kautta kohti Kelujokea ja suoalueen luoteis-
osassa Porokodanjangan kautta Kitiseen. Talle valuma-alueelle on suunniteltu rikastushiekka-alue
vaihtoehdossa VE1. Kuusivaaran lantiseltd eteldlaidalta virtaukset suuntautuvat Porokodanjangéan
kautta Kitiseen. Talle valuma-alueelle on suunniteltu rikastushiekka-alue vaihtoehdossa VE2. Han-
kevaihtoehdossa VE1 kaivoksen sisdadankdynti sijaitsee Kuusivaarassa valuma-alueiden rajamaastos-
sa. Rikastushiekka-alueiden lisdksi alueelle ei jaa sulkemisen jalkeen muita jatealueita. Pintavesien
(ja pinnanldheisten pohjavesien virtausta) alueella kuvataan kappaleessa 6.1.2 kohteen késitteellis-
tamisen yhteydessa eli vuorovaikutusten kuvaamisen yhteydessa.

3.2 Maa ja kalliopera

Tdmd kappale on FCG:n laatima yhteenveto.

Kiteistd kallioperdd peittdvat maakerrokset, jotka koostuvat kvartdarikauden jaatikkosyntyisista
(moreeni), fluviaalisista eli jokien kerrostaneista lajittuneista kerrostumista (hiekka, sora) ja eolisista
eli tuulen kerrostamista maalajeista (hiekka). Alavilla alueilla esiintyy yleisesti turvetta. Ote maape-
rékartasta esitetdan alla (Kuva 6).
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Kuva 6. Sakatin alueen maaperd.

Moreenikerrostuma voidaan yleisesti jakaa kahteen eri kerrokseen, joista alempi on tiivistd suhteel-
lisen silttipitoista ja vahan savea sisaltavaa. Ylempi kerros on 16yhaa, hyvin hiekkaista ja vain vahan
silttid ja savea sisaltdvaa. Moreenikerrostuman kokonaispaksuus on keskimaarin 3,8 m (Salonen
2019).

Jokivesien muodostamat maalajikerrokset ovat hyvin lajittuneita ja vain vahan hienoainesta sisalta-
via. Ne esiintyvat sekd moreenikerrostuman paalla etta paikoitellen moreenikerrosten valissa.

Kuusivaaran eteldpuolen turvekerrostumat ovat paksuudeltaan keskimaarin 2,3 m, todetun maksi-
mipaksuuden ollessa 5,7 m.

Viiankiaavan kehitys liittyy kiintedsti Moskujarven jaajarveen kerrostuneen hiekkaisen suistomaan
tapahtumiin. Ancylusjarven pinnan laskiessa ja vetdytyessa eteldadan kulkeutui myods Kitisen muka-
naan kuljettama sedimenttikuorma edemmaksi ja joki alkoi muokata kuiville nousevia suistokerros-
tumiaan. Jadkauden jaljilta jarjestdytymattdomaan ja tuoreeseen maisemaan muodostui lukematto-
mien sivu-uomien palmikoiva verkosto (Kuva 7), jossa vuodenajoittain vaihtelevat virtaamat uursi-
vat aina uusia kanavia sulamisvesikerrostumien lavitse ja kasasivat uomien reunoille hiekkasarkkia.
Korkean veden aikaan joki levitti laajasti hiekkoja tulvatasanteelleen (Salonen 2020).
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Kuva 7. Kitisen muinaisten uomien verkosto alueella (Salonen 2020). Uoma 1 liittyy Moskujérven varhaisvaiheeseen.
Uoma 2 kuvaa tilannetta, jossa muinais-Kitisen uoma kiersi Kuusivaaran ja yhtyi nykyiseen Kelujoen uomaan ennen
laskuaan Ancylusjdrveen. Uomien 1 ja 2 aikana Moskujérven jddjérvi peitti mm. nykyisen Viiankiaavan aluetta. Uoma 3
sijaitsee Viiankiaavan lénsilaidalla turvekerrosten alla ja johtaa edelleen turpeen alaisia matalan pohjavesivyéhykkeen
suovesid. Uoma 4 on soistunut entinen Kitisen reitti, jota joen ollessa luonnontilassa tulvavedet kiersivit vield 1900-
luvulle asti. Myds Uomasto 5:n kynnys on vain muutaman metrin korkeudella Kitisen pinnasta ja se on ollut mahdolli-
sesti toiminnassa ainakin tulva-aikoina suhteellisen my6hédn. Uoma 6 on nykyinen sédnndstelty joen juoksu.
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Sakatin sulfidimalmiesiintymat kuuluvat Keski-Lapin vihredkivi-vyohykkeeseen. Vydhykkeelld on
myo6s muita merkittavia mineraaliesiintymia, mukaan lukien Kittilan kultakaivos, joka sijaitsee Saka-
tista alle 80 km lanteen ja Kevitsan Cu-Ni -kaivos, noin 15 km pohjoiseen.

Muodostumalle on ominaista massiivinen tai puolimassiivinen, suonimainen ja hajotetun tyyppinen
sulfidimineralisaatio, jonka isantdkivena on oliviiniperidotiitti. Esiintymaa ymparoivat paaasiassa
prekambriajan metamorfiset ja syvakivet, kuten afaniitti, mafiset vulkaniitit, gabro ja erittdin muut-
tunut, heterogeeninen breksia, joka sijaitsee peridotiitin ylapuolella.

Kallioperan erityispiirre on sen pintaosan rapautunut vydhyke, ns. rapakallio. Vyohykkeen paksuus
vaihtelee huomattavasti ja se on paksuimmillaan siirrosvyohykkeiden kohdilla. Pddesiintyman koh-
dalla rapakallion paksuus on tyypillisesti 18 — 25 m. Paksuimmillaan rapautunutta kalliota voi olla
jopa 200 m (SRK 2019a). Kallioperassa on useita geologisia rakenteita, jotka ovat muodostuneet
esiintyman syntyhistorian jalkeen. Suurin osa téllaisista siirroksista on pystyasentoisia ja ne lapaise-
vat esiintyman luode-kaakko -suunnassa. Naiden siirrosten lisdksi alueella on pohjasiirrokseksi kut-
suttu, esiintyman alapuolella sijaitseva, pohjoiseen ja lanteen kallistuva tyontosiirros. Rakennege-
ologian kannalta pohjasiirros on merkittavin rakenne alueella. Sen paksuus on ochuimmillaan malmi-
esiintyman alapuolella ollen vain muutamia metreja. Paksuimmillaan siirros on tavattu esiintyman
eteldpuolella (80—90 m yksittdisessa tutkimuskohdassa).

3.3 Pohjavesi

Viiankiaavalla on havaittu automaattisen pohjaveden pinnankorkeuden mittauksen avulla, etta Vii-
ankiaavan turpeessa pohjaveden luontainen vuotuinen korkeusvaihtelu on suurimmillaan 50 cm
luokkaa (Aberg ym. 2019). Sora- ja hiekkaesiintymissa vaihtelu on 50-100 cm ja moreenissa jopa 1,5
metrin suuruista. Pohjaturpeen heikon vedenjohtavuuden vuoksi suon vesi on orsiveden luontoista.
Viiankiaavalla korkean veden vaihe liittyy suoraan kevaan sulamiskauteen.

Pohjavesien virtaus tapahtuu korkeammasta painekorkeudesta kohti alempaa painekorkeutta. Vii-
ankiaavalla pohjaveden virtaussuunnat ovat monin paikoin samankaltaisia pintavesien virtauksen
kanssa (Aberg, S. et al. 2019), ja sitd siatdvat suuressa mittakaavassa vedenjakajien sijoittuminen
(Kuva 8). Viiankiaavan suojelualueen vedet jakautuvat neljaan osa-alueeseen, joita erottavat veden-
jakajat sijoittuvat tasaiselta suolta kohoaville Kuusivaaran, Petdjasaaren, Sakattikummun ja Sarki-
koskenmaan kuivemmille maaston osille.
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Kuva 8. Valuma-aluejakauma (Value/ Salonen ym. 2018). Kaavaillut toiminnot sijoittuvat valuma-alueille, jotka ovat
merkitty kirjaimin A, B ja C.

Pohjaveden purkautuminen on hyvin moni-ilmeista Viiankiaavan Natura-alueella ja sen ymparistos-
sa. Pohjaveden purkautuminen on osin kausiluonteista liittyen lumien sulamisvesien nostamiin ve-
denpintoihin alkukesalla (Salonen 2019). Osin pohjavetta purkautuu ldpi koko vuoden pysyvista lah-
teista tai hetteikoista.

Maakerrosten alapuolella oleva kiteinen kalliopera koostuu kahdesta hydrologisesta yksikdsta. Nais-
ta yksikoista ensimmainen on paksuimmillaan 200 metrin vahvuinen pintakerros, joka koostuu voi-
makkaasti rapautuneesta rikkonaisesta kalliosta. Vedenjohtavuus on rapakalliossa selvasti syvem-
paa kallioperaa suurempi. Ylimman 50 metrin syvyysvyohykkeella vaihteluvali on 1.0E-5 m/s - 1.0E-7
m/s. Alemmassa osassa rikkonaista kalliota vedenjohtavuus on pienimmilldan 1.0E-8 m/s (SRK
2019). Ehyessa kallioperassa vedenjohtavuuden vaihteluvali on 1.0E-5 m/s - 1.0E-9 m/s ja keskiarvo
noin 1.0E-8 m/s (SRK 2019). Pystysuuntaisten rakojen vedenjohtokyky on melko alhainen, noin 4.0
E-3 m?/d, mutta kaavaillun kaivoksen alapuolelle jadvissa pohjasiirroksessa suurempi 14.6 m?/d
(SRK 2019). Pitkakestoisen pumppauskokeen tulosten perusteella arvioituna pohjaruhje on kuiten-
kin jatkuvuudeltaan rajallinen (SRK 2019). Tehtyjen kokeiden perusteella siirroksissa virtaava pohja-
vesi on paineellista johtuen kallion pintaosan rapautuneen kerroksen huonommasta vedenjohta-
vuudesta siirroksiin verrattuna (SRK 2019).
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Suhteellisen tiivis (alempi) moreenikerros erottaa suurimmalla osalla Viiankiaavan aluetta maanpin-

nan laheisia kerrostumia ja kallioperan ruhjeista yldosaa. Moreenikerros

ei ole kuitenkaan taysin yh-

tendinen ja ruhjeinen kalliopera on paikoin kontaktissa glasiofluviaalisten sedimenttien kanssa. Pe-
rustilavesilaatujen erilaisuuden perusteella voidaan paatelld, ettd rapautunut kallio ja alempi ehyt
kallio eivat ole erityisen merkittdvassa vuorovaikutuksessa keskendan. Vahainenkin kontakti liittyy

huomattavilta osin pystysuuntaisiin rakoihin (SRK 2019). (Stantec 2020)
gisesti merkittavista rakenteista esitetaan alla (Kuva 9).

. Havaintokuva hydrogeolo-
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Kuva 9. Kohdealueen konseptuaalinen malli (Stantec 2020). (1) Kevdétvalunta, (2) Suomosaiikki, (3) Pintavalunta ja
maaperdn pohjavesivirtaus, (4) Ihmisen toiminnan vaikutus, (5) Kitisen sddnnéstely, (6) Turvekerrostuma, (7) Pietso-
metriset tasot, (8) Joki- ja jddtikkdsyntyiset kerrostumat, (9) Pohjavesivirtaus maaperdssd, (10) rapautunut ja rikkonai-
nen pintakallio, (11) Ehyempi peruskallio, (12) pystysuuntaiset siirrokset (13) Pohjaruhje, (14) avoimet kairareidt sekd

(15) Kitiseen liittyvdt geologiset rakenteet. Esiintymd on esitetty keltaisella.
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3.4 Kasvillisuus ja eldimisto

Tdmd kappale on FCG:n laatima yhteenveto.

Viiankiaapa sijoittuu pohjoisboreaaliselle aapasuovyéhykkeelle ja sen eteldisen osan Perd-Pohjolan
aapasoihin. Viiankiaapa on tyyppiesimerkki vyohykkeella esiintyvasta aapasuosta, josta l0ytyy paitsi
kaikki tyypin ominaispiirteet, myos spesifisia ominaispiirteitd ja mahdollisesti uniikkeja kasviyhteiso-
ja. Viiankiaavan alue on erittdin monimuotoinen suoluontotyyppien muodostama kokonaisuus. Na-
tura-alue luontotyyppeineen sijoittuu samalla valuma-alueella sijaitsevalle aapasuoalueelle, jossa
erilaiset suotyypit muodostavat hydrologisesti yhtenaisen kokonaisuuden.

Hankealue koostuu Viiankiaavan Natura-alueen lisdksi Kitisen joenrantavydhykkeesta, laajoista kan-
gasmaakuvioista seka kosteikkoalueista. Metsaalueet ovat paddosin kuivahkoa mantymetsaa seka
tuoreempia kuusi-sekapuukankaita. Suojelualueen ulkopuolella sijaitsevat metsat ovat paaosin met-
satalouden kaytossa. Ranta-alueella esiintyy lehtoja ja lehtomaisia kankaita. Natura-alueen lisaksi
hankealueella esiintyy avosoita ja puustoisempia kosteikkoja seka lettoja ja ldhteisid suoymparisto-
ja. Osalla kosteikoista on tehty ojituksia niiton yhteydessa.

Hankealueelta tehdyissa luontokartoituksissa on I6ydetty useita arvokkaita luontotyyppeja ja luon-
non monimuotoisuuden kannalta merkittavia kohteita, kuten lampia, lahteitd, lehtokuvioita ja rehe-
via korpia. Hankealueella Viiankiaavan Natura-alueen ulkopuolisia metsdlain mukaisia kohteita on
kartoituksissa havaittu yhteensa 44 kappaletta.

Hankealueen ldheisyydessa tavattuja luontodirektiivin liitteen Il elitlajeja ovat eldimista saukko ja
kasveista lapinleinikki, lettorikko, isonuijasammal, lapinsirppisammal seka kiiltosirppisammal. Hyon-
teisistd ja perhosista alueella esiintyvia lajeja ovat kirjojokikorento ja pohjanharmoydkkénen.

3.5 Elinkeinot ja asutus
3.5.1 Asutus ja tyollisyys

Suunniteltu kaivos sijoittuu Lapin maakuntaan, Sodankyldn kuntakeskuksesta valtatieta 4 pitkin noin
15 km koilliseen. Sodankyldassa asuu noin 8 800 asukasta. Sodankyldan kunnan asukasmaara kasvoi
1980- ja 1990-luvuilla aina vuoteen 1995 saakka, minka jalkeen vakiluku kaantyi selvaan laskuun.
Vuonna 2010 vaestén vaheneminen pysahtyi. Kunnan vakiluku kasvoi vuosina 2011-2013 ja kaantyi
sitten jalleen laskuun. Nousuvaiheeseen liittyi Kevitsan kaivokseen avaamiseen liittyva kasvuvaihe
(Sodankylan kunta 2018).

Sodankylan kunta on monitaajamainen. Kunnan asukkaista noin 65 % asuu kirkonkylalla tai sen lahi-
alueella. Suurimmat kylat ovat Sattanen, Vuotso ja Vaalajarvi (Sodankyldan kunta 2018).

Hankealueen laheisyydessa on padasiassa nauhamaista maaseutuasutusta, joka sijoittuu valtatien 4
varrelle. Asutusta on keskittynyt my6s hankealueen laheisyydessa sijoittuville kylamaisille alueille
Kersiloon, Sattaseen ja Moskuvaaraan. Vaestoruutuaineiston mukaan Kersilossa asukkaita on noin
60, Sattasessa noin 250 ja Moskuvaarassa noin 35. Asutus ja loma-asutus sijoittuvat padosin hanke-
alueen lansipuolelle (Poyry 2018).

Vdestomaaran laskiessa myos tydvoiman maard on vahentynyt vuosina 1987-2007. Vuodesta 2007
alkaen tydévoiman maara on pysynyt vakaana, ja jopa lisdantynyt viime vuosien aikana. Tyollisten
maard on vakiintunut jo 1990-luvun puolivalista lahtien noin 3 400 henkil66n. Tydttémien osuus
tyovoimasta laski Sodankyldssd noin 25 prosentista noin kymmeneen prosenttiin vuosina 2000-
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2012 (Poyry 2018). Taman jalkeen tydttdmien osuus on kohonnut. Tyottdmien osuuden kehitys on
noudattanut vastaavaa trendid myos Lapin maakunnassa ja koko maassa. Sodankyldssa tyottomien
osuus tydvoimasta on alhaisempi kuin keskimaarin Lapissa ja hieman korkeampi kuin koko maassa.

Viimeisimmat tilastotiedot tyopaikoista Sodankylan kunnan alueella ovat vuodelta 2015, jolloin ty6-
paikkoja oli 3473 kappaletta. Tyopaikat jakautuivat aloittain seuraavasti: alkutuotanto 8,1%, jalostus
22,8% ja palveluala 67,8%. Sodankyldassa tyopaikkojen maara on ollut laskeva vuosien 2010-2015
valilla (Sodankylan kunta 2018a). Vuodesta 2007 sekd alkutuotannon etta palveluiden osuus Sodan-
kyldssa sijaitsevista tyopaikoista on vahentynyt. Samaan aikaan teollisuuden osuus on kasvanut.
Ty6paikkojen maara on kasvanut erityisesti kaivostoiminnan ja louhinnan toimialoilla (Tilastokeskus
2017). Toimialan voimakas kasvu johtuu p&aasiassa Kevitsan kaivoksen kaynnistymisestd vuonna
2012. Sodankylassa toimii yhteensa kahdeksan kaivostoiminnan ja louhinnan toimialalle keskittynyt-
ta yritysta.

Poronhoito

Sodankyldan kunnan alueelle kokonaan sijoittuvia paliskuntia ovat Lappi, Sattasniemi ja Syvajarvi.
Suurin osa Oraniemen paliskunnasta sekd pienemmat osat Kemin-Sompion ja Pyha-Kallion palis-
kunnista sijoittuvat myos Sodankyldan kunnan alueelle. Suunniteltu Sakatin kaivos ja sen infrastruk-
tuuri tehdasalueineen sijoittuu Oraniemen paliskunnan alueelle. Kitisen lansipuolella hankkeen sil-
ta- ja tieyhteydet ovat Sattasniemen paliskunnan puolella, joten mm. lilkkenteen muodossa toiminta
vaikuttaa myds Sattasniemen paliskuntaan. Alue kuuluu poronhoitolaissa maarattyyn erityisesti po-
ronhoitoa varten tarkoitettuun alueeseen. Alueella olevaa maata ei saa kayttaa siten, ettd siita ai-
heutuu huomattavaa haittaa poronhoidolle (PHL 2§).

Oraniemen paliskunnan alue sijoittuu Sodankyldn ja Savukosken kuntiin. Paliskunnan kokonaispinta-
ala on 4 085 km? ja se rajautuu eteldssid Kemijokeen ja Kitiseen, lansireunalta Kitiseen, pohjoisessa
Porttipahdan patoon ja Lokan altaan eteldpuolelle ja itdraja kulkee Lokan, Seitajarven, Varrion ja Sa-
vukosken kylien kautta.

Oraniemen paliskunnassa poronomistajille poronhoitohistorian ja poronhoitokulttuurin merkitys on
suuri. Paliskunnassa on kuusi tokkakuntaa, joihin jakautumista linjaavat toiminta-alueen joet ja kylat
seka Koitelaistunturi. Tokkakuntien valilld ei ole kiinteitd raja-aitoja. Porojen laidunkierto noudattaa
padosin vallitsevaa tokkakuntarakennetta. Laidunkiertoalueet esitetddan karttakuvissa (Kuva 10 ja
Kuva 11).

Sattasniemen paliskunta sijoittuu Sodankyldn kuntaan. Paliskunnan kokonaispinta-ala on 2413 km?
ja se rajautuu pohjoisessa Porttipahdan altaaseen ja itdreunalta Kitiseen. Sattasen paliskunnassa
poronhoitohistoria on pitkd ja poronhoitokulttuurin sosiaalinen merkitys on suuri. Laidunkiertoalu-
eet esitetdan karttakuvissa (Kuva 12ja Kuva 13).
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Kuva 10. Oraniemen paliskunnan porolaitumet ja rakenteet talvikaudella (FCG/UEF 2020).
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Kuva 11. Oraniemen paliskunnan kevdt-, kesé- ja syyskauden laitumet, sekd kevdtkierto ja poronhoidon rakenteet

(FCG/UEF 2020).
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Suunniteltu Sakatin kaivosalue on kesalaidun ja poronkulkupaikka, kuten Kitisen joenvarsi yleisem-
minkin. Kesalaitumena Viiankiaavan uskotaan lahtokohtaisesti sdilyvan ja toimivan, talviaikana lai-
duntaminen sielld ei todenndkdisesti ole poroille mahdollista ilman merkittavaa talviruokintaa. Talla
hetkella paliskunnassa on tarharuokintaa. Talviruokinta jakautuu pienemmille alueille, kuitenkin osa
poroista on irrallaan. Hankealue sijoittuu pdaosin yhden yksittdisen poronhoitajan alueille. Viianki-
aavalla on yksi tokka ympari vuoden. (Péyry 2018)
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Kuva 12. Sattasniemen paliskunnan laidunalueet ja poronhoidon rakenteet talvikaudella (FCG/UEF 2020).
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Kuva 13. Sattasniemen paliskunnan kesd-syyskauden laidunalueet ja poronhoidon rakenteet (FCG/UEF 2020.
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3.6 Maisema ja kulttuuriymparisto

Tdmd kappale on FCG:n laatima yhteenveto.

Sodankyldan ymparistd sijoittuu maisemamaakuntajaossa Perdpohjola-Lapin maisemakuntaan ja
edelleen Aapa-Lapin seutuun (Ymparistoministerio 1992). Maisemamaakuntajakoa on edelleen tar-
kennettu valtakunnallisesti ja maakunnallisesti arvokkaiden maisema-alueiden paivitys- ja tdyden-
nysinventoinneissa 2011-2013 (Muhonen & Savolainen 2013), joiden mukaisesti alue kuuluu Aapa-
Lapin soihin ja metsakairoihin. Alueelle tyypillistd maisemaa ovat avoimet aapasuot ja asumattomat
metsdkairat. Tasaisen maaston ylla kohoaa yksittdisind muodostumina tai pienind ryhmina vaaroja
ja yksittaisia tuntureita.

Hankealueen laheisyydessa ei sijaitse valtakunnallisesti eikd maakunnallisesti arvokkaita maisema-
alueita.

Lahin valtakunnallisesti merkittava rakennetun kulttuuriympariston kohde, Puolakkavaaran asutus-
kyla (RKY 4285), sijaitsee noin 7 km hankealueesta itddn, Paarnitsa-aavan turvetuotantoalueen poh-
joispuolella. Puolakkavaara on “myd6haisia 1960-luvulla perustettuja asutuskylia, jonka rakenne vii-
vasuoran tien varressa seka tyyppitaloihin perustuva rakennuskanta ovat hyvin sdilyneitd”. (Museo-
virasto 2009)

Kitisen ldansirannalla on muutamia kulttuurihistoriallisesti merkittavia kohteita. Sodankyldan pohjois-
puolinen rakennuskanta Kitisen varrella on vanhimmillaan perdisin vuodelta 1946, mutta kohteet
ovat hajallaan eivatkd muodosta arvokkaita aluekokonaisuuksia. Seudulla on my6s valtatien 4 edel-
tajana pidetty historiallinen kulkureitti Ruijanpolku (myds Ruijanreitti, RKY 5235). Ruijanpolun alku-
piste oli Sodankylan Rieston kylalta alkanut reitti Kemijoelta aina Jddmerelle saakka. Rieston kyld on
jaddnyt 1960-luvun lopulla Lokan tekojdrven alle, mutta 35 kilometrin osuus reitista Sodankyldn
Sompiojarven ja Laanilan valilla on merkitty entiselle paikalleen 2000-luvulla (Metsahallitus, luon-
toon.fi-palvelu).

Hankealueella ja sen ldheisyydessa sijaitsee useita kiinteita muinaisjadannoksia, joista osa sijaitsee
hankealueen sisalla. Lisdksi hankealueella tai sen ldheisyydessd on havaittu muita tunnettuja tai
mahdollisia kulttuuriperintokohteita: mm. Viiankivuopajan niittyladon jaannokset, Venekivenrannan
venevajan jaannokset ja Pikku Moskujarven ladon jaannds. Museoviraston kartoituksissa havaittiin
lisdksi Kuusivaaran itarinteelld erikoinen kivipaasi, joka muistuttaa Lapissa uhripaikkoina kaytettyja
seitakivid. Inventoinnin yhteydessa tehdyissa koepistoissa viitteitda uhraamisesta ei kuitenkaan 10y-
detty.

3.7 Illmasto ja ilmanlaatu

Tédmd kappale on FCG:n laatima yhteenveto.

Hankealue sijaitsee ilmastollisesti subarktisella vydhykkeelld. IImasto on mantereinen. Alueella on
pitka, kylma ja luminen talvi seka lyhyt ja leuto kesa. Terminen kasvukausi alkaa toukokuussa, kun
lumet ovat sulaneet ja paattyy syys-lokakuun aikana (Iimatieteen laitos, 1961-2001). Lahin limatie-
teen laitoksen sddasema, Tahteld (lat 67,372 lon 26,632, 179 mpy), sijaitsee Sodankyldssa hankealu-
eesta noin 16 kilometria eteldan.

Tahteldn havaintoaseman mittausten mukaan vertailujaksolla 1981-2017 alueen vuotuinen keski-
lampéotila on 0,3 °C. Kylmimman kuukauden (tammikuu) keskilampatila on -13,6 °C (Kuva 14). Ldm-
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pimimman kuukauden (heindkuu) keskildampétila on 14,9 °C. Vuotuinen sademaara alueella on suh-
teellisen vahdinen, 551 mm. Suurin osa sadannasta tulee maahan lumena. Lumipeitteen syvyys on
paksuimmillaan maaliskuussa, jolloin se on keskimaarin n. 75 cm.

Kuukauden keskilampétila (°C)
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Kuva 14. Kuukauden keskilimpétilat tarkastelujaksolla 1981-2017, Sodankyld, Téhteld (lImatieteen laitos).

Vallitseva tuulensuunta alueella on eteld, jonka osuus tuulen suuntajakaumassa on 20 %. Tuulen
keskinopeus on 2,7 m/s. Taysin tyynta alueella on keskimaarin 5 % ajasta. Tuulen suuntajakauma on
esitetty tarkemmin alla (Kuva 15).

N

NW \ '715:‘7 | * ™, NE Suunta % m/s
N\ | [/ A pohjoinen 11 2,8
( ‘ koillinen 7 2.7
ité 7 276
kaakko 16 2,5
wl etels 20 <
| lounas 12 3,5
lansi 9 3.1
luode 13 2,5

Tyyntéa 5

S

Kuva 15. Vallitsevat tuulensuunnat ja -nopeudet, Sodankyld, Téhteld, 1981-2010 (lImatieteen laitos).
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Sodankyldn ja Lapin ilmanlaatu yleisesti on mittausten perusteella madritetty yleensa tasolle "hyva”.
Suurin ongelma on alailmakehan otsonin ajoittaiset korkeat pitoisuudet. Lahin kohde, jossa ot-
sonipitoisuuksia mitataan, sijaitsee Sodankylan Tahteldssa. Alailmakehan otsoni on kaukana paasto-
lahteista sijaitsevien puhtaiden tausta-alueiden ongelma, silla otsonia kuluu tyypillisesti reaktioissa
muiden ilmansaasteiden kanssa. Otsonipitoisuudet vaihtelevat voimakkaasti vuositasolla sadoloista
riippuen.

Sodankyldan alueella ei sijaitse ilmanlaatuun merkittavasti vaikuttavia lupavelvollisia teollisuus- tai
energiantuotantolaitoksia, joten ilmansaasteet paatyvat alueelle padasiassa kaukokulkeumana. Va-
haisid paikallisia ilmapaastoja aiheutuu hankealueelle valtatien 4 liikenteesta. Muita paikallisia ilma-
padstoja aiheuttavia ldhteita ovat hankealueesta noin 15 km pohjoiseen sijaitseva Kevitsan kaivos
sekd Sodankylan taajama-alue noin 15 km etdisyydelld eteldssa. 10 kilometrid hankealueesta kaak-
koon sijaitsee Paarnitsa-aavan turvetuotantoalue.

Hankealueen laheisyydessa on mitattu sadannollisesti polylaskeuman nykytilannetta vuosien
2016-2018 aikana 20 eri mittauspisteestd. Mittauspisteet ulottuvat noin 20 kilometrin sateelle Vii-
ankiaavalta. Poélylaskeuman mittaustuloksia on analysoitu noin kuukauden vélein elokuusta 2016
lahtien. Laskeumasta on maaritetty polyn kiintoainepitoisuus ja haihdutusjaannds seka hehkutus-
jadannos kiintoaineesta ja suodoksesta. Tuloksista on laskettu pdlyn kiintoainelaskeuma (alle 45 pm
hiukkaset), epdorgaaninen laskeuma ja orgaaninen laskeuma. Lisdksi tammikuussa 2017 poélylas-
keumasta on analysoitu alkuainepitoisuuksia alumiinin, arseenin, boorin, bariumin, berylliumin,
kadmiumin, koboltin, kromin, kuparin, raudan, elohopean, mangaanin, molybdeenin, nikkelin, lyi-
jyn, antimonin, seleenin, tinan, strontiumin, talliumin, uraanin, vanadiinin ja sinkin osalta.

Mittauksissa saadut laskeuma-arvot epdorgaanisen laskeuman osalta olivat yhta pistetta lukuun ot-
tamatta alle 1 g/m?/kk. Kaikkien mittausten keskiarvo oli noin 0,2 g/m?/kk. Poikkeava piste sijaitsi 5
km Kevitsan kaivoksesta lanteen. Kiintoainelaskeumalla ei ole raja- tai ohjearvoja, mutta viihty-
vyyshaitan rajana on kaytetty arvoa 10 g/m?/kk.

3.8 Maankaytto ja kaavoitus

Alueella on voimassa Pohjois-Lapin maakuntakaava (Valtioneuvoston vahvistus 27.12.2007, lain-
voimaisuus 28.1.2008). Hankealue sijoittuu maakuntakaavassa maa- ja metsatalousvaltaiselle alu-
eelle (M4519) seka Viiankiaavan suojelualueelle (SL 4313). Maa- ja metsatalousalueen kaavamaara-
ys kuuluu: "Merkinnalld osoitetaan pdaasiassa maa- ja metsatalouskayttoon tarkoitettuja alueita,
joita voidaan kayttaa paaasiallista kayttotarkoitusta sanottavasti haittaamatta ja luonnetta muut-
tamatta myo6s muihin tarkoituksiin”. Suojelualueen kaavamaarays vastaavasti: “Merkinnalld osoite-
taan luonnonsuojelulain nojalla suojeltuja tai suojeltavaksi tarkoitettuja alueita”.

Hankealue sijoittuu maakuntakaavan todennakoiselle mineraalivarantoalueelle, joka on merkitty
ek-1 merkinnalla. Hankealue sijoittuu myos erityisesti poronhoitoa varten tarkoitetulle alueelle.
Maarayksen mukaan alueella olevaa valtion maata ei saa kayttaa silla tavoin, etta siitd aiheutuu
huomattavaa haittaa poronhoidolle. Valtion maan luovuttaminen tai vuokraaminen saa tapahtua
vain silla ehdolla, ettd maanomistajalla tai vuokramiehella ei ole oikeutta saada korvausta porojen
aiheuttamasta vahingosta (Poronhoitolain 2.2 §:n mukaan).

Pohjois-Lapin maakuntakaavan 2040 on vireilld, samoin Sakatin vaihemaakuntakaava.
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Hankealueen eteldpuoliskolla on voimassa Kelujarvi-Rajala osayleiskaava, joka on hyvaksytty Sodan-
kylan kunnanvaltuustossa vuonna 2009. Se kattaa Sattasen kyldalueen ja Kitisen rantavythykkeen,
Kelujarvi-Puolakkavaara-Siurunmaan, Sattasjoki-Rajalan, Jeesidjoen ja Ala-Postojoen. Hankealue si-
joittuu kaavassa padosin maa- ja metsatalousvaltaiselle alueelle (M). Viiankiaapan suojelu- ja Natu-
ra-alue on merkitty kaavaan. Kaavaan on myds merkitty mm. suojeltujen ja silmallapidettavien kas-
vien tai eldinlajien esiintymisalueet ja luonnon monimuotoisuuden kannalta erityisen tarkeéat alueet.
Lahialueen yleiskaavoja ei tarkemmin kasitelld tassa.

4 Kaivannaisjatteet

4.1 Rikastushiekka

4.1.1

4.1.2

Tassd kappaleessa kuvataan rikastushiekan muodostuminen ja karakterisointitiedot vuosilta
2015-2016 seka 2018. Lisaksi kuvataan prosessivaihtoehdon 2 (LIMS) karakterisointitiedot vuodelta
2020.

Rikastushiekan muodostuminen ja kaytto

Kaivosella muodostuu kahta rikastushiekkajaetta, matalarikkinen ja korkearikkinen. Matalarikkinen
rikastushiekka sijoitetaan maan pinnalle kuivalajityksena (VE1a-3a) tai markaldjityksena (VE1b-3b).
Korkearikkinen rikastushiekka sijoitetaan markalajityksend maan pinnalla valiaikaisesti, mutta tul-
laan kokonaisuudessaan kdyttamaan pastattuna louhostayttoihin. Louhostayttdihin kaytettava pas-
ta sisdltda seoksena seka matalarikkista etta korkearikkista rikastushiekkaa. Sulkemisen jalkeen ai-
noastaan matalarikkista rikastushiekkaa on maanpinnan ylapuolella.

e Rikastushiekan hallinnan suunnittelukriteereind on kdytetty seuraavia madaratietoja (SRK
2018a):

e Matalarikkisen rikastushiekan maara (LoM) 27,5 Mt
e Korkearikkisen rikastushiekan maara 3,6 Mt
e Louhostdyttdihin kaytettdva maksimiosuus rikastushiekasta 50 %

e Maanpaillisen rikastushiekka-alueen tilavuus (kuivaldjityksena, VE1a-3a) 9,0 Mm?

Alustavat tutkimukset 2015 ja 2016

Rikastushiekan geokemiallisia ominaisuuksia on tutkittu ensimmaisen kerran hankkeen varhaisim-
massa teknis-taloduellisessa tarkasteluvaiheessa, erillistutkimuksissa (SRK 2015 ja 2016). Lokakuus-
sa 2015 tutkittiin kolme eri kokoomanaytettd: massiivinen, korkearikkinen ja matalarikkinen. Nayt-
teet olivat osa hyodyntamistutkimusta, mutta myéhemmin todettiin, etteivat ne edusta rikastushie-
kan lopullista koostumusta. Taman seurauksena tutkittiin myos uutta, korkearikkistd massiivikom-
posiittindytettd, jonka arvioitiin edustavan erittdin konservatiivista arvioita rikastushiekan ominai-
suuksista. Scoping-vaiheessa (ensimmainen kannattavuustarkasteluvaihe) tutkitut naytteet luokitel-
tiin happoa tuottamattomiksi ABA- ja NAG-testien tulosten perusteella. Hapontuottokyvyn ja neut-
ralointikapasiteetin perusteella naytteet luokiteltiin edelleen happoa tuottamattomiksi, koska S <1
% ja NPR >3 (Valtioneuvoston asetus 190/2013). N&ytteitd ei voida luokitella pysyvaksi jatteeksi
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kynnysarvon ylittdvien Co, Cr, Cu ja Ni pitoisuuksien vuoksi. Kosteuskammiokokeen (kesto 20 vk) ai-
kana uuttoliuoksen pH oli Idhes neutraali tai emaksinen, 7,0-8,5, eika sulfidien aktiivisesta hapet-
tumisesta ollut merkkeja. Neutralointikapasiteetissa ei ollut havaittavissa sulfidien hapettumisesta
aiheutuvaa kulumista, vaan kapasiteetti oli 97 % alkuperaisesta 20 viikon kosteuskammiokokeen
jalkeen.

4.1.3 Vuoden 2018 tutkimus
Kappaleissa 4.1.4- 4.1.11 esitetdan rikastushiekan laatu vuoden 2018 tutkimusten perusteella ja ri-
kastushiekat edustavat prosessivaihtoehtoa 1, kuten myods aikaisemmat alustavat tutkimukset.
Uuteen geokemialliseen testaukseen oli saatavilla vain rajoitettu maaraa rikastushiekkoja (4 erilais-
ta) osana metallurgista testausta. Metallurgisessa kokeessa kadytetyt malmin sekoitussuhteet eivat
vastaa tdysin viimeisemman prosessisuunnitelman sekoitussuhteita. Geokemialliseen testaukseen
toimitettiin 0,5 kg korkearikkista kuivaa rikastushiekkaa ja 2,0 kg matalarikkista rikastushiekkaa seka
kolme sementoitua pastatayttoon tarkoitettua sylinterimaista monoliittia, joita oli kovetettu 28
vuorokautta. Naytteista maaritettiin seuraavat ominaisuudet:
Staattiset:
e happo-emas -laskenta (ABA-testi)
e vetyperoksidihapetus (NAG-testi) ja loppuliuoksen analyysi
e moniparametrianalyysi, neljan hapon hajotus (Huom. Vna 214/2007 kuningasvesihajotus)
e Tislattu vesi -uutto, L:S 10:1
e matalarikkisen rikastushiekan dekanttivesi
Mineralogia:
e XRD
e Asbestianalyysi
Kineettiset:
e kosteuskammiokoe
e monoliittinen uuttokoe (perdkkaisuutot tisl. H20, uuttoaika 6 h, 1, 2.25, 4, 9, 16, 36 ja
64d,L/V5)
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4.1.4 Mineralogia

Rikastushiekkojen mineralogiset tulokset esitetdan alla (Taulukko 4-1).

Taulukko 4-1. Rikastushiekkandytteiden mineralogia (SRK 2018b)

Mineraali Osuus (%)
Matalarikkinen RH Korkearikkinen RH

Pyrrotiitti 0 63
Klinokrysotiili 35 8
Magnetiitti / magnesioferriitti 28 29
Forsteriitti 11 0
Klinokloori 10 0
[iitti 9 0
Magnesioriebeckiitti 7 0

Mineralogisen karakterisoinnin yhteydessa (SRK 2018b) rikastushiekoissa ei havaittu asbestikuituja,
mutta malmin asbestitutkimuksessa (Kratsov 2017) malmissa havaittiin hyvin pienid maaria asbesti-
kuituja. Vastaavia havaintoja tehtiin murskauskokeen ty6hygoenisessa tutkimuksessa (Tyoterveys-
laitos 2018). Nain ollen asbestikuituja oletetaan paatyvan pienia maaria myos rikastushiekkaan.

4.1.5 ABA-testi

ABA-testin tulokset on esitetty taulukossa (Taulukko 4-2). Tulosten perusteella matalarikkinen rikas-
tushiekka voidaan luokitella ei-happoatuottavaksi, kun taas korkearikkinen rikastushiekka on mah-
dollisesti happoa tuottavaa. Laskennallisen ja titratun neutralointikapasiteetin ero viittaa siihen, et-
ta osa neutralointikapasiteetista on peraisin silikaattimineraaleista, joiden rapautuminen, ja siten
my0s neutraloiva kyky, on hitaampaa kuin karbonaattimineraalien. Eri tavoilla maaritettyjen neutra-
lointikapasiteettien suhde (NP TIC/NP(titr.)) on n. 0,5 matalarikkisella ja n. 0,07 korkearikkisella.

AFRY Finland Oy
PL 4, FI-01621 Vantaa, Finland
+358 10 3311 www.afry.com

Y-tunnus 0625905-6
Kotipaikka Vantaa



AFRY Finland Oy

16.11.2020

33 (112)

Taulukko 4-2. Matala- ja korkearikkisen rikastushiekan hapontuotto- ja neutralointikyky (ABA-testi)

4.1.6

Parametri Yksikko Matalarikkinen RH Korkearikkinen RH

St % 0,32 32,1

Sulfidinen S % 0,22 30,4

Ceot % 0,4 <0,01

Org.C % 0,11 0,02

Epdorg. C % 0,29 <0,01

AP kg CaCO./t 6,9 950

titrattu NP kg CaCO,/t 46 12

NP lask. TIC kg CaCO,/t 24,2 0,83

NPR - 6,65 0,01

Hapontuottopotentiaali - ei-happoatuottava, NAF mahdollisesti happoa-
tuottava, PAF

Luokittelu VnA 190/2013 - hapontuotto- hapontuotto-

mukaan hapontuotto- ominaisuuksien osalta ominaisuuksien osalta

ominaisuuksien osalta* pysyva* ei-pysyva*

*) Luokittelu Vna 190/2013 mukaan kokonaisuutena edellyttdd myds metallien kokonaispitoisuuksien

esiintymista tietyissa rajoissa. Tama luokitteluperuste ei siis yksindan riita luokitteluun pysyvaksi.

NAG-testi

Matalarikkisen rikastushiekan vetyperoksidihapetuksen loppuliuoksen pH oli selvasti emaksinen ja

korkearikkisen selvasti hapan, mika korreloi hyvin ABA-testi tulosten kanssa (Taulukko 4-3).

Taulukko 4-3. Rikastushiekkandytteiden NAG-testin tulokset (SRK 2018b).

Parametri Yksikkd Matalarikkinen RH Korkearikkinen RH

NAG pH 10,1 2,2

NAG pH 4.5 kg H,SO, eq/t <0,01 119

NAG pH 7.0 kg H.S0, eq/t <0,01 222

Total kg H,SO, eq/t <0,02 341
ei-happoatuottava, mahdollisesti happoatuottava,

Luokittelu NAF PAF
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4.1.7 Kokonaispitoisuudet

Rikastushiekkanaytteiden metalli- ja metalloidipitoisuudet on esitetty taulukossa (Taulukko 4-4). Pi-
toisuuksia verrataan ns. PIMA-asetuksen (Vna 214/2007) pitoisuuksiin. Kaivannaisjateasetuksen
(Vna 190/2013) mukaan luokittelussa pysyvaksi jatteeksi pitoisuuksia verrataan PIMA-asetuksen
kynnysarvoihin tai alueellisiin taustapitoisuuksiin. PIMA-asetuksen muita arvoja kuin kynnysarvoja
kdytetddn tdssda vain viitteellisind suuruusluokan kuvaajina. Lopullisessa luokittelussa (Vna
190/2013) kaytetaan perusteena seka kokonaispitoisuuksia ettd hapontuotto- ja neutralointikykya.

Molemmissa rikastushiekoissa kromin, kuparin ja nikkelin pitoisuudet ylittivat nk. PIMA-asetuksen
(Vna 214/2007) ylemman ohjearvon. Koboltin pitoisuus oli kynnysarvoa suurempi matalarikkisessa
rikastushiekassa ja alempaa ohjearvoa suurempi korkearikkisessd. Vanadiinin pitoisuus ylitti kyn-
nysarvon hivenen matalarikkisessa rikastushiekassa. On huomattava, ettd kokonaispitoisuuksien
analysoinnissa kaytettiin neljan hapon hajotusmenetelmas, ja viitearvot ovat kuningasvesihajotuk-
seen pohjautuvia. Tuloksena saadut pitoisuudet ovat todennakoisesti suurempia kuin vastaavat ku-
ningasvesihajotuksella saatavat, mutta varsinkaan kromin, kuparin ja nikkelin kohdalla hajotusme-
netelmalla ei tassa tapauksessa liene suurta vaikutusta suurten pitoisuuksien vuoksi.

Taulukko 4-4. Metalli- ja metalloidipitoisuudet (4 hapon hajotus) molemmissa rikastushiekoissa sekd vertailu PIMA-
asetuksen (Vna 214/2007) ohjearvoihin.

Metallit

Tunnus

As cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Sb \Y Zn
Maandytteet mg/kg |mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg |mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Kynnysarvo 5 1 20 100 100 0,5 50 60 2 100 200
Alempi ohjearvo 50 10 100 200 150 2 100 200 10 150 250
Ylempi ohjearvo 100 20 250 300 200 5 150 750 50 250 400
Matalarikkinen RH 1,3 0,2 57,7 | 3780 559 0,01 | 1500 18,3 0,37 108 64
Korkearikkinen RH | 3,1 0,19 | 126 | 1840 | 986 | 0,01 | 5500 | 13,8 0,21 67 20

4.1.8 Kontaktiliukoisuustesti

Rikastushiekkojen 2-vaiheisen uuton uutteen loppu-pH ja metallipitoisuudet taulukossa (Taulukko
4-5) on esitetty. Korkearikkisen rikastushiekan uutteen pH oli hapan, mutta metallipitoisuuksissa ei
ollut eroja rikastushiekkalajien valilla. Kaikki mitatut metallipitoisuudet olivat alhaisia, mutta kad-
miumin maaritysraja oli korkeampi kuin kadmiumille annettu suurin sisdmaanvesien ymparistonlaa-
tunormi 0,25 pg/l (Vna 1022/2006). Kontaktiliukoisuustestin avulla ei voi kuvata kaivannaisjatteen
pitkdaikaiskdyttaytymista tai maaritelld jatteen luokittelua. Tulokset kuvaavat vain tuoretta kaivan-
naisjatettd ja sen kayttaytymista valittdmassa vesikontaktissa. On myds huomioitava, etta testin
kiintoaine-vesikontaktisuhde ei vastaa luonnonolosuhteita eli tulos ei kuvaa suotoveden laatua.
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Taulukko 4-5. Molempien rikastushiekkojen 2-vaiheisen uuton uutteen metallipitoisuudet (SRK 2018b).

Matalarikkinen RH  Korkearikkinen RH

pH 7,81 4,81
As mg/I <0,001 <0,001
Ba mg/I 0,071 0,076
cd mg/I <0,0005 <0,0005
Cr mg/I 0,007 0,007
Cu mg/I <0,001 <0,001
Hg mg/I <0,00001 <0,00001
Mo mg/| 0,001 0,001
Ni mg/I| 0,004 0,004
Pb mg/I <0,001 <0,001
Sb mg/I <0,001 <0,001
Se mg/| 0,001 0,001
Zn mg/| 0,006 0,006
Vv mg/I <0,005 <0,005

4.1.9 NAG-testin loppuliuos

NAG-testin loppuliuoksesta mitatut metallipitoisuudet on esitetty taulukossa (Taulukko 4-6). Kor-
kearikkisen rikastushiekan loppuliuoksen pH oli huomattavan hapan, mika heijastuu myds mitattui-
hin metallipitoisuuksiin. Korkearikkisen rikastushiekan loppuliuoksen Cd-, Cu-, Ni- ja Pb-pitoisuudet
olivat erittdin korkeita. Matalarikkisessa rikastushiekassa ainoastaan kromipitoisuus oli korkea,
0,123 mg/I.

Taulukko 4-6. Rikastushiekkandytteiden NAG-testin loppuliuoksen pH ja metallipitoisuudet (SRK 2018b).

Metallit
pH As Ccd Co Cr Cu Ni Pb Sb \' Zn

Tunnus

mg/I mg/I mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l

Matalarikkinen
RH

Korkearikkinen
RH

8,77 | 0,001 |<000001 |<0,0001 | 0,123 |0,004 | 0,002 |0,0002 | 0,001 (0,002 |<0,003

1,91 (<0,001 | 0,002 0,776 | 0,024 (5,53 | 34,8 | 0,072 [<0,001 {0,005 | 0,136

NAG-testin loppuliuosta kdytetddan hapettuvissa olevien aineiden maaran arvioinnissa. NAG-testissa
nadyte hapetetaan voimakkaasti, jolloin sulfideihin sitoutunut osa metalleista ja puolimetalleista
padsaantoisesti vapautuu. On huomioitava, ettd ylld (Taulukko 4-6) tulokset esitetddn milligram-
moina testiliuoksessa, ei mg/kg kaivannaisjatetts, joten tulokset ei ole ilman muunnosta suhteutet-
tavissa rikastushiekkojen kokonaispitoisuuksiin.
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4.1.10

NAG-liuoksen tulkinta on aina tehtdva varovaisuutta noudattaen, silla tietyissd olosuhteissa (esi-
merkiksi testiliuosten pH-aaripdissa) voi tapahtua sellaista saostumista, jota luonnonolosuhteissa ei
ilmenisi. On myds huomioitava tulkinnan suhteutuksessa, etta NAG-testissa yhdella kertaa hajoavat
mineraalit hajoavat luonnon tai l3jityksen olosuhteissa vahitellen kymmenien, ellei satojen vuosien
kuluessa.

Kineettiset testit

Matalarikkisen rikastushiekan pitkaaikaiskdyttaytymista arvioitiin 24 viikkoa kestaneelld kosteus-
kammiokokeella. Maanalaisten louhostilojen pastatdyton pitkdaikaiskayttaytymisen tutkimiseksi
tehtiin molemmista rikastushiekoista ja sideaineista monoliitti. Monoliitille tehtiin uuttokoe, jossa
lopullinen uuttosuhde (I/s) oli 5.

Kosteuskammiokokeen alussa naytteestda huuhtoutuu huokosvedessa ja valmiiksi liukoisessa muo-
dossa olevia aineita tai hiekan pinnalle 16yhasti sitoutuneita aineita. Kokeen edetessa voidaan nayt-
teestd huuhtoutuvassa vedessa todeta myos hiekan hapettumisessa vapautuvia ja edelleen reak-
tiotuotteina muodostuvia aineita. Kosteuskammiokokeen vesi-kiintoainesuhde ja kokeen olosuhteet
eivat vastaa todellisen ldjityksen olosuhteita, veden laatu muodostetaankin laboratoriotuloksista
laskennan ja mallinnuksen keinoin (kappale 5).

Kosteuskammiokokeessa matalarikkisen rikastushiekan suotoveden pH pysytteli [ahes neutraalina —
lievasti emaksisend, pH vaihteli valilld 7,3—-8,4 (Kuva 16). Ensimmaisen viikon huuhtouman sahkon-
johtavuus oli 260 mS/m ja sen jalkeen sahkonjohtavuus oli kaikilla mittauskerroilla alle 50 mS/m.
(Kuva 17). Nikkelid vapautui ensimmaisten viikkojen aikana enemman, mutta vapautumisnopeus ta-
saantui myohemmin ja konsentraatioksi vesifaasissa muutettuna oli alle 0,01 mg/I (Kuva 18). Myos
sulfaatinmuodostumisnopeus pysyi vakaana (Kuva 19).
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Kuva 16. Matalarikkisen rikastushiekan pH kosteuskammiokokeen aikana (SRK 2018 b).
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Kuva 17. Matalarikkisen rikastushiekan sdhkénjohtavuus kosteuskammiokokeen aikana (SRK 2018 b).
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Kuva 18. Nikkelin vapautumisnopeus matalarikkisen rikastushiekan kosteuskammiokokeessa (SRK 2018b).
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Kuva 19. Sulfaatin muodostumisnopeus matalarikkisen rikastushiekan kosteuskammiokokeessa (SRK 2018b).

4.1.11 Monoliitin uuttokoe

Uuttokokeen tulokset on esitetty alla (Taulukko 4-7). Uutteen pH oli kaikissa vaiheissa eméksinen
(Kuva 20). Rikkipitoisuutena esitetty sulfaattipitoisuus kasvoi kokeen loppua kohden (Kuva 21), sa-
moin kuin todenndakoisesti sulfidisina esiintyvien nikkelin (Kuva 22) ja kuparin (Kuva 23) pitoisuudet.
Arseenin mobilisoituminen oli vaihtelevaa, ja maksimit havaittiin vaiheissa 3 ja 7 (Kuva 24). Metalli-
en pitoisuudet olivat kaikissa vaiheissa alhaisia. Myds monoliitin uuttokokeen tulosten kayttaminen
edellyttda vesi-kiintoaine —kontaktin skaalausta ja kokonaisolosuhteiden huomiointia. Monoliitti
edustaa pastatdyttoa ja sen vaikutus kasitellddn osana maanalaisen kaivoksen veden laadun arvioin-

tia (sulkemisen jalkeen) kappaleessa 5.2

Taulukko 4-7. Monoliitin uuttokokeen uutteen pitoisuudet eri uuttovaiheissa (SRK 2018b).

Uutteen konsentraatio

Vaihe 1 |Vaihe 2 Vaihe 3 |Vaihe4 |Vaihe5 |Vaihe6 [Vaihe7 |Vaihe 8
Parametri Yksikkd |0,5 2,25

paivaa 1 paiva paivaa 4 paivaa (9 pdivaa |16 paivaa (36 paivaa |64 paivaa

6h 24 h 54 h 96 h 216 h 384 h 864 h 1536 h
Sahkonjoht.  |uS/cm 114 154 330 292 501 477 619 629
pH 10,5 10,8 11,3 11,3 11,4 11,5 11,8 11,6

mg/I

Alkaliteetti CaCo3 38,5 60 90 80 130 130 195 185
Alumiini mg/| 0,41 0,42 0,67 0,58 0,98 0,89 1,32 1,31
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Antimoni mg/I 0,00034 | 0,00018 | 0,00024 | 0,0002 | 0,00036 | 0,0003 | 0,00018 | 0,0003
Arseeni mg/I 0,0011 | 0,00079 | 0,0024 | 0,00073 | 0,0009 | 0,00083 | 0,0031 | <0,0005
Barium mg/I 0,0049 0,017 0,043 0,048 0,082 0,082 0,13 0,12
Beryllium mg/| <0,0001 | <0,0001 0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001
Vismutti mg/I <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | 0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001
Boori mg/I <0,005 <0,005 <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | 0,0057 | 0,011
Kadmium mg/I <0,00008| <0,00008 |<0,00008|<0,00008 |<0,00008 (<0,00008 |<0,00008 |<0,00008
Kalsium mg/| 4,9 11,9 24,4 26,5 45,1 46 72,9 75,3
Kloridi mg/| 0,71 0,72 1,15 1,18 1,96 1,92 3,59 3,21
Kromi mg/I <0,001 <0,001 0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Koboltti mg/I <0,00015| <0,00015 |<0,00015|<0,00015 |<0,00015 |<0,00015 |<0,00015 |<0,00015
Kupari mg/I <0,0003 | <0,0003 | <0,0003 | <0,0003 | 0,00061 | 0,00071 | 0,0018 | 0,0023
Fluoridi mg/I <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,15 0,19
Rauta mg/I <0,019 <0,019 <0,019 | <0,019 | <0,019 0,019 | <0,019 | <0,019
Lyijy mg/I <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002
Litium mg/| 0,0021 0,0019 0,0031 | 0,0028 | 0,0045 | 0,0044 | 0,0063 | 0,0071
Magnesium  |mg/I 0,054 <0,036 <0,036 | <0,036 | <0,036 0,072 <0,036 | <0,036
Mangaani mg/I <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Elohopea mg/I <0,00001| <0,00001 | 1,00E-05 |<0,00001 |<0,00001 |<0,00001 |<0,00001 |<0,00001
Molybdeeni |mg/I 0,0016 0,0015 0,0024 | 0,0025 | 0,0043 | 0,0044 | 0,0098 | 0,015
Nikkeli mg/I <0,0004 | <0,0004 | <0,0004 | <0,0004 | 0,00045 | 0,00041 | 0,0005 | 0,00084
Fosfori mg/I 0,016 0,011 0,015 0,017 0,011 0,017 0,018 0,011
Kalium mg/I 10,4 7,1 9,65 8,08 10,5 8,32 8,46 6,77
Seleeni mg/I <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | 0,00059 | 0,0012 | 0,0011 | 0,0036 | 0,0045
Pii mg/I 0,9 0,97 1,71 1,44 2,39 2,04 2,18 2,04
Hopea mg/I <0,0005 0,0005 <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 - <0,0005
Natrium mg/I 6,86 4,46 6,38 5,18 6,93 5,74 6,71 4,66
Strontium mg/I 0,033 0,078 0,13 0,13 0,22 0,22 0,37 0,37
Sulfaatti asSmg/l| 1,08 0,65 1,08 1,24 2,67 2,77 7,97 13,2
Tallium mg/I <0,002 <0,002 <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002
Kokonaistyppi [mg/I <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Volframi mg/I <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,0017 | 0,0017 | 0,0035 | 0,0047
Uraani mg/I <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | 0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | 0,0005
Vanadiini mg/I 0,005 0,003 0,0036 | 0,0033 0,006 | 0,0056 | 0,009 0,0094
Sinkki mg/I <0,001 <0,001 0,0014 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,0011 | <0,001
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Kuva 20. Monoliitin uuttokokeen pH eri vaiheissa (SRK 2018b).
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Kuva 21. Sulfaatin vapautuminen rikkind monoliitin uuttokokeen eri vaiheissa ja kumulatiivinen vapautuminen (SRK

2018b).
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Kuva 22. Nikkeli vapautuminen monoliitin uuttokokeen eri vaiheissa ja kumulatiivinen vapautuminen (SRK 2018b).
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Kuva 23. Kuparin vapautuminen monoliitin uuttokokeen eri vaiheissa ja kumulatiivinen vapautuminen (SRK 2018b).
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Kuva 24. Arseenin vapautuminen monoliitin uuttokokeen eri vaiheissa ja kumulatiivinen vapautuminen (SRK 2018b).

4.1.12 Vuoden 2020 tutkimus

Vuonna 2020 on tutkittu prosessivaihtoehdon 2 (LIMS-prosessin) rikastushiekkoja (Geochemic
2020). Taman sulkemissuunnitelmaraportin viimeistelyn aikana tyo on vield kineettisen testauksen
osalta kesken ja sulkemissuunnitelman laadinnan varsinaisessa tydstovaiheessa prosessivaihtoeh-
dosta 2 ei ole ollut viela tuloksia kdytettavissa lainkaan. Nain ollen sulkemissuunnitelma on laadittu
ensisijaisesti prosessivaihtoehdon 1 rikastushiekkalaatujen pohjalta. Kosteuskammiokokeen tulok-
set prosessivaihtoehdon 2 rikastushiekoille ovat tata raporttia laadittaessa kaytettavissa koeviik-
koon 24 asti. Prosessivaihtoehdossa 1 matalarikkinen rikastushiekka on ldahtdkohtaisesti hapet-
tuneempaa, mika nakyy prosessivaihtoehdon 1 rikastushiekkaan sitoutuneen sulfaattikuorman pur-
kautumisena kokeen alkuvaiheessa. Merkittdvimpana erona prosessivaihtoehtojen valilla (matala-
rikkisen rikastushiekan osalta) on prosessivaihtoehdon 2 vdhaisemmat sulfaattipitoisuudet nayt-
teestd poistuvassa vedessa. Metallien osalta erot prosessivaihtoehtojen valilla kosteuskammioko-
keissa vaikuttavat toistaiseksi vahaisiltda. (Prosessivaihtoehdon 1 kosteuskammiokokeissa korkearik-
kinen rikastushiekka testattiin kineettisesti ainoastaan pastamonoliitin osana, joten korkearikkisen
rikastushiekan osalta ei voida vertailla kosteuskammiokokeita.)

Padsaantoisesti prosessivaihtoehdossa 2 seka rikkipitoisuudet ettd metallipitoisuudet ovat jonkin
verran alhaisempia sekd matalarikkisessa ettd korkearikkisessa rikastushiekassa. Erot ovat huomat-
tavimpia kromin, kuparin, nikkelin ja vanadiinin osalta. Alla (Taulukko 4-8, Taulukko 4-9) esitetdaan
tiiviisti keskeisimpia eroja rikastushiekoissa prosessivaihtoehtojen valilla.
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Taulukko 4-8. Rikastushiekkojen ABA-testitulosten vertailu prosessivaihtoehdoissa 1 ja 2 (SRK 2018b, Geochemic
2020).

Prosessi- Prosessi- Prosessi- Prosessi-
ABA vaihtoehto 1  |vaihtoehto 1 vaihtoehto 2 |vaihtoehto 2

Matala- Korkea-rikkinen |Matala- Korkea-
Parametri Yksikkd  |rikkinen RH RH rikkinen RH rikkinen RH
Stot % 0,32 32,1 0,24 13,9
Sulfidinen S % 0,22 30,4 0,14 12,3
Ciot % 0,4 <0,01 0,58 0,4
Org. C % 0,11 0,02 0,01 0,03
Epdorg. C % 0,29 <0,01 0,57 0,37
AP kg CaCO3/t 6,9 950 7,5 432
titrattu NP kg CaCO3/t 46 12 87,8 56,2
NPR - 6,65 0,01 11,7 0,13
Hapontuotto-
potentiaali - NAF PAF NAF PAF

Taulukko 4-9. Rikastushiekkojen kokonaispitoisuuksien vertailu prosessivaihtoehdoissa 1 ja 2. sekd vertailu
PIMA-asetuksen (Vna 214/2007) ohjearvoihin, joista kynnysarvoon viitataan kaivannaisjéiteasetuksessa
(Vna 190/2013, liite 1) pysyvin mddrittelyn osana. (SRK 2020).

Metallit
As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Sh \Y Zn
mg/kg |mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg |mg/kg [mg/kg | mg/ke
Kynnys- |5 1 20 100 100 0,5 50 60 2 100 (200
arvo
Alempi |50 10 100 200 150 2 100 200 10 150 [250

ohjearvo

Prosessi- Matala-

vaihtoehto 1 |rikkinen
Prosessi- Korkea- (3,1 0,19 (126 0,21 |67 20
vaihtoehto 1 |rikkinen
Prosessi- Matala- |1 0,12 |59,2 0,05 |37 33
vaihtoehto 2 |rikkinen
Prosessi- Korkea- |1,7 0,14 (128 0,08 (171 |79

vaihtoehto 2 [rikkinen

Prosessivaihtoehdon 2 prosessivedet on analysoitu 2020 Labtiumin laboratoriossa, joten tdssa
raportissa esitettdvien vesilaatujen laskennassa (Taulukko 49) on ollut kaytettavissa tietoa molem-
pien prosessivaihtoehtojen prosessivesista. Prosessiveden merkitys suljetun rikastushiekka-alueen
suotovesilaadussa on voimakkaimmillaan aktiivisessa sulkemisvaiheessa ja vdhenee ajan kuluessa.
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4.1.13

Pitkalla aikavalilla rikastushiekan pitkdaikaiskayttaytyminen ja suljetun ldjityksen olosuhteet ovat
ensisijaiset vesilaatua saatelevat tekijat.

Muut rikastushiekkaan liittyvat tiedot

Rikastushiekka-alueella tullaan mahdollisesti kayttamaan polyntorjuntatoimenpiteitd, joilla voi olla
vahaista merkitysta l3jityksen ominaisuuksiin. Kysymykseen voivat tulla esimerkiksi mikrobipohjai-
nen polyntorjunta-aine tai louheteiden kaytto kuivaldjitysalueella toiminnan aikana.

4.2 Sivukivi

42.1

4.2.2

4.2.3

Tassa kappaleessa kasitelladan sivukiven muodostuminen ja kaytto. Lisdksi esitetddn geokemialliset
tarkastelut vuosilta 2017 ja 2018.

Sivukiven muodostuminen ja kaytto

Louhinnasta syntyvan sivukiven maaraksi on arvioitu noin 8,8 Mt, josta noin 3,7 Mt on mahdollisesti
hapanta, metallipitoista valumaa tuottavaa. Ensisijaisesti kaikki sivukivi pyritdan hyddyntamaan kai-
voksen toiminnan aikana, padosin louhostayttdina. Toistaiseksi ei ole varmuutta siitd, etta voidaan-
ko kaikki sivukivi hyddyntaa rakentamiseen tai louhostayttoihin.

Ndytteiden valinta ja edustavuus

Karakterisointitutkimukset on tehty sivukivinaytteille, jotka edustavat tamanhetkisia suunnitelman
mukaisia maanalaiseen kaivokseen louhittavia tiloja. On kuitenkin huomioitava, ettd mahdolliset
muutokset suunnitelmissa voivat vaikuttaa myos sivukiven muodostumissuhteisiin.

Karakterisointitydssa sivukivinaytteet valittiin malmikairaustietojen perusteella sekad padesiintymas-
ta (Mainbody) etta koillis—esiintymésta (Northeast). Karakterisoinnissa oli mukana myds joitakin sit-
temmin rajatun alueen ulkopuolisia naytteitd (Southwest). Kutakin esiintymaa tarkasteltiin yksilona,
kairandytteet valittiin siten, ettd ne edustavat kutakin esiintymaa mahdollisimman kattavasti. Nay-
temaara perustuu kunkin litologisen yksikon maaraan tarkasteltavassa esiintymassa. Kaikkiaan paa-
esiintymasta valittiin 38 naytettd, lounaisesta ja koillisesta esiintymistd 5 kummastakin sekd mah-
dollisten muiden maanalaisten tilojen (mm. vinotunneli) 9 kpl, kaikkiaan 57 kpl.

Geokemialliset analyysimenetelmat

Sivukiven ominaisuuksia tutkittiin seuraavilla staattisilla menetelmilla:
e Happo-emas -laskenta (acid base accounting, ABA)
e Alkuaineaineanalyysi, kuningasvesihajotus ja ICP-MS/OES-maéritys
e 2-vaiheinen tislattu vesi -uutto, SFS EN 12457-3

e Nettohapontuotto (NAG-testi) ja loppuliuoksen analyysi
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4.2.4

Analyysituloksia verrattiin - mm. kaivannaisjiteasetuksen (Vna 190/2013), PIMA-asetuksen
(Vna 214/2007) seka asetuksen 331/2013 raja-arvoihin.

ABA-testi

Sulfidisen rikin maara naytteissa vaihteli suuresti valilld <0,01-31,7 m-%. Rikin kokonaispitoisuuden
ja sulfidisen rikin pitoisuuden valilla on kohtuullinen korrelaatio (Kuva 25). Rikin kokonaispitoisuudet
ovat yleensa sulfidisen rikin pitoisuuksia suurempia, mika tarkoittaa muiden rikkipitoisten mineraa-
lien, kuten kipsin tai muiden sulfaattimineraalien, lasnaoloa.

Kivilajien mukaan jaoteltuna kaikki breksia-, duniitti-, jalkapuolen (esiintyméan alapuolen) mafiset ja
mafisen sarjan naytteet sekd serpentiniittindyte luokiteltiin ei-happoa tuottaviksi (NAF) ABA-testin
perusteella. Afaniitti-, gabro- ja kattopuolen (esiintymén ylapuolen) vulkanoklastiset ndytteet olivat
joko ei-happoatuottavia (NAF) tai hapontuottokyvyltddn epdvarmoja, mutta keskimaarin nama kivi-
lajit luokittuisivat hapontuotto-ominaisuuksien osalta pysyvaksi, mutta tdma luokitteluperuste ei siis
yksindan riitd luokitteluun pysyvéksi kaivannaisjatteeksi (Vna 190/2013). Luokittelu Vna 190/2013
mukaan kokonaisuutena edellyttdd myos metallien kokonaispitoisuuksien esiintymista tietyissa ra-
joissa.

100
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Duniitti
Jalkapuolen mafiset
Gabbro
Kattopuolen vulkanoklastit
Mafinen seurue
Massiivinen sulfidi
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Kuva 25. Sulfidinen rikki rikin kokonaispitoisuuden funktiona sivukivindytteissd (SRK 2017). Ympdrdidyssd nédytteessd
on epdtavallisen alhainen sulfidisen rikin ja kokonaisrikin suhde.

Suurin osa (85 %) peridotiittindytteista oli ei-happoatuottavia (NAF), mutta kolme naytetta luokitel-
tiin hapontuottokyvyltddn epdvarmoiksi ja yksi ndytteistd happoa tuottavaksi (PAF). Molemmat
massiivisulfidindytteet olivat odotetusti mahdollisesti happoatuottavia (PAF), silla niiden sulfidisen
rikin pitoisuudet olivat 33,4 ja 34,7 m-% (Kuva 26). Keskimaaraiset ABA-tulokset kivilajeittain on esi-
tetty alla (Taulukko 4-10).
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Taulukko 4-10. Sivukiven keskimddrdiset ABA-testin tulokset kivilajeittain.
N Seurt. AP NP NNP NPR
Kivilaji m-% kg CaCO; ekv. / tn
Afaniitti 8 0,29 9,06 50,2 41,2 72,9
Breksia 7 0,07 2,28 377 375 1060
Duniitti 2 0,42 13,1 154 140 15,2
Jalkapuolen mafiset 2 0,11 3,44 127 124 61
Gabro 2 0,49 15,2 19,8 4,64 5,61
Kattopuolen vulkaniklastiset 3 0,09 2,71 39 36.3 103
Mafinen sarja 4 0,08 2,42 50,4 48 43,6
Massiivisulfidi 2 31,1 970 43 -927 0,04
Peridotiitti 26 0,47 14,8 114 99,7 169
Serpentiniitti 1 0,01 0,31 232 232 742
Kaikkein nadytteiden keskiarvo 57 1,4 43,8 127 83,5 242
10000
[
100 X
= I Ei-happoamuodostava,
= NPR =3
g | .
S 100 g .
2 ‘1 . o Afaniitti
; o 4 = Breksia
o " ' Epavarma, Duniitti
E A 1>NPR >3 Jalkapuolen mafiset
% Y * Gabbro
g 1 » Kattopuolen vulkanoklastit
s x .
% = Mafinenseurue
B * Massiivinen sulfidi
" - 4 Peridotiitti
T;E happoamuodastava, 1 Serpentiniitti
E 0.01
L
0.001
0.01 01 1 10 100
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Kuva 26. Sufidisen rikin pitoisuudet kivilajeittain NPR-suhteen funktiona (SRK 2017).
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Tarkasteltaessa titraamalla maaritetyn neutralointikapasiteetin ja epdorgaanisen hiilen maaran pe-
rusteella laskennallisesti arvioidun neutralointikapasiteetin eroa, havaitaan, etta titraustulokseen
perustuva arvio neutralointikapasiteetista on noin_puolessa tapauksista suurempi kuin epaorgaani-
sen hiilen pitoisuudesta laskennallisesti saatava neutralointikapasiteetti (Kuva 27). Epdorgaaniseen
hiilen perustuva neutralointikapasiteetti on useimmiten lahes kokonaan karbonaattista ja ndin ollen
nopeasti kaytettavissa, kun taas titraamalla arvioidussa neutralointikapasiteetissa on mukana myos
muita, hitaammin reagoivia mineraaleja, tyypillisesti silikaatteja.

1000
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Kuva 27. Laskennallinen neutralointipotentiaali titraamalla mddritetyn neutralointipotentiaalin funktiona (SRK 2017).

4.2.5 NAG-testi

Nettohapontuottokoetta (NAG) kaytetdan ABA-tuloksen varmistamiseksi sekd materiaalien darim-
maisen hapettumiskadyttaytymisen selvittamiseksi. NAG-testin loppuliuoksen metallipitoisuuksien
perusteella voidaan arvioida varsinkin sulfidisten metallien mobilisoitumista paremmin kuin uutto-
kokeella. NAG-testin tuloksia on kuitenkin tarkasteltava varmistaen, etta sulfidien hapettuminen on
todellakin tapahtunut ja huomioiden, etta testitilanteessa voi muodostua esim. saostumista aiheut-
tavia pH-olosuhteita, joita todellisessa lajityksessa ei muodostuisi.

Arvioitujen sivukivilaatujen NAG-testin ndytemaarat ja tulokset on esitetty taulukossa (Taulukko
4-11). Ainoastaan massiivisulfidin loppu-pH oli selvasti hapan indikoiden alhaista neutralointikapasi-
teettia. Gabron keskimaardinen loppu-pH oli lievasti hapan, 6,1. Kaksi gabrondytetta kayttaytyi toi-
sistaan poikkeavasti, toisen loppu-pH oli selvasti hapan, 3,69, ja toisen selvasti emaksinen 8,55. Nai-
den tulosten perusteella ei voi arvioida, kumpi naytteistda on kivilajia paremmin edustava (mika
edellyttdd lisatarkastelua tai paastolahdearviointia konservatiivisin perustein). Muiden kivilajien
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loppu-pH:t olivat selvasti emaksisia. Tarkasteltaessa sulfidisen rikin pitoisuutta ja NAG-pH:ta havai-
taan, etta naytteissa, joissa oli korkeimmat sulfidisen rikin pitoisuudet, myds NAG-pH oli selvasti
hapan ja toisaalta alle méaaritysrajan olleet rikkipitoisuudet tuottivat eméaksisimmat NAG-pH:t (Kuva
28).

Taulukko 4-11. Sivukivien NAG-testin tulokset ja ndytemddrdit kivilajeittain (SRK 2017).

Nettohapontuottopotentiaali /

Kivilaji N NAG-pH kg H,SO* ekv. / tn
Keskiarvo Min.  Max.

Afaniitti 8 8,14 1,85 0 14,7

Breksia 7 10,4 0 0 0

Duniitti 2 8,69 0 0 0

Jalkapuolen mafiset 2 9,68 0 0 0

Gabro 2 6,09 4,9 0 9,79

Kattopuolen vulkaniklastiset 3 9,64 0 0 0

Mafinen sarja 4 10,6 0 0 0

Massiivisulfidi 2 2,53 144 89,7 199

Peridotiitti 26 9 2,08 0 46,3

Serpentiniitti 1 9,84 0
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Kuva 28. Sivukivilajien sulfidisen rikin  pitoisuudet NAG-pH:n funktiona sekd karkea jaottelu happoa
muodostamattomiin (NAF) ja mahdollisesti happoa muodostaviin (PAF) (SRK 2017).

4.2.6 Alkuainepitoisuudet

Pitoisuuksia verrataan ns. PIMA-asetuksen (Vna 214/2007) pitoisuuksiin. Kaivannaisjiteasetuksen
(Vna 190/2013) mukaan luokittelussa pysyvaksi jatteeksi pitoisuuksia verrataan PIMA-asetuksen
kynnysarvoihin tai alueellisiin taustapitoisuuksiin. PIMA-asetuksen muita arvoja kuin kynnysarvoja
kdytetdan tdssa vain viitteellisind suuruusluokan kuvaajina. Kaikkien sivukivilajien nikkelipitoisuus
ylitti valtioneuvoston asetuksen 214/2007 kynnysarvon 50 mg/kg ja suurin osa kivilajeista ylemman
ohjearvon 150 mg/kg. Myos muiden tyypillisesti sulfidisina esiintyvien metallien (koboltti, kromi ja
kupari), pitoisuudet ylittivat yleisesti kynnysarvon. Kattopuolen vulkanoklastisissa kivissd ainoastaan
nikkelipitoisuus ylitti kynnysarvon, muiden tarkasteltavien metallien ja metalloidien pitoisuudet oli-
vat alle kynnysarvon. Vanadiinipitoisuuksista kynnysarvo 100 mg/kg ylittyi ainoastaan serpentiniitis-
sd, mutta mafisen sarja ja massiivisulfidin keskimaaraiset pitoisuudet ovat lahelld kynnysarvoa, 93,5
ja 94,4 mg/kg. (Taulukko 4-12)
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Taulukko 4-12. Sivukivilajien kuningasvesiliukoiset metalli- ja metalloidipitosuudet sekd vertailu nk. Pima-asetuksen

(Vna 214/2007) ohjearvoihin (SRK 2017).

vulkanoklastiset | 3
Mafinen sarja 4 | 044 | 0,06

Massiivisulfidi | 2 | 27 0,69

N
Parametri As cd Co
Keski- | Keski- | Keski-
arvo arvo arvo
Yksikkd mg/kg | mg/kg | mg/ke | ma/kg | me/ke
Afaniitti g | L33 0,32 44
Breksia 71 073 | 003 | 223
Duniitti 2| 03 0,03 | 118
Jalképuolen 0,21 014 [M463
mafiset 2
Gabro 2 | 071 0,13 | 38,2
Kattopuolen 048 001 | 181

Alempi ohjearvo

4.2.7 Kontaktiliukoisuustesti

Peridotiitti 26| 067 | 031 | 794
Serpentiniitti 1 0,83 0,01 67,9
Kynnysarvo 5 1 20

Pb Sb \% Zn
Keski- [ Keski- | Keski- | Keski-
arvo arvo | arvo | arvo
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
9,58 0,04 48,8 27,9
0,66 <0,01 | 49,6 7,67
0,56 <0,01 | 5,02 14,7
6,28 <0,01 | 74,6 31,8
7,92 0,03 75,1 8,72
1,41 <0,01 | 24,9 31,7
6,17 <0,01 | 93,5 9,65
2,44 0,02 94,4 31,1
8,43 0,02 51,1 28,1
1,57 <0,01 101 13,1

60 2 100 200

2-vaiheisen vesiuuton uutteesta mitatut metalli- ja metalloidipitoisuudet on esitetty alla (Taulukko
4-13). Arseenipitoisuus ylitti pysyvan jatteen kaatopaikalle asetetun raja-arvon (0,5 mg/kg) afaniitis-
sa ja nikkelin raja-arvo (0,4 mg/kg) puolestaan ylittyi massiivisulfidissa. Afaniitti-, breksia-, duniittii-
ja gabrouutteiden keskimaarainen sulfaattipitoisuus ylitti pysyvan jatteen kaatopaikalle asetetun
sulfaattipitoisuuden raja-arvon 1 000 mg/kg. Uutteiden pH:t mitattiin L/S-suhteella 2 ja 8. Molem-
missa suhteissa kaikkien tutkittujen sivukivindytteiden uutteen pH oli selvasti emdaksinen, kaikkien
uutteiden pH:n vaihteluvali oli 8,19-10,1. On kuitenkin huomattava, ettd kontaktiliukoisuustestin
perusteella ei voi luokitella kaivannaisjatetta: esitetyt raja-arvovertailut ovat vain viitteellisia. Kon-
taktiliukoisuustestin avulla ei voi mydskaan kuvata kaivannaisjatteen pitkdaikaiskayttaytymista, silla
tulokset kuvaavat vain tuoretta kaivannaisjatetta eika kiintoaine-vesikontaktisuhde ei vastaa luon-

nonolosuhteita. Tulos ei siis kuvaa suotoveden laatua.
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Taulukko 4-13. 2-vaiheisen uuton uutteen metalli- ja metalloidipitoisuudet eri sivukivilajeissa (SRK 2017). Raja-
arvovertailut (Vna 331/2013) ovat viitteellisid: kaivannaisjdtettd ei varsinaisesti luokitella kaatopaikka-asetuksen
mukaisesti.

4.2.8

Alku-  Vna 331/2013 vertailuarvot
aine L/S 10
Ka?to— . Tavan- . o . o Jalka- Kattopuolen  Mafinen N.I.a.s— T
paikka- Pysyva ) Vaarallinen |Afaniitti Breksia Duniitti puolen Gabro . . siivi- Peridotiitti
luokka omainen mafiset vulkanoklastiset  sarja sulfidi

mg/kg  mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg mg/ke  mg/ke mg/kg mg/kg mg/kg  mg/kg
As 0,5 2 25 07  <0,05 <005 <005 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,1
Ba 20 100 300 0,3 0,1 0,6 0,35 0,3 <0,06 <0,06 1 0,7
Cd 0,04 1 5 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Cr 0,5 10 70 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06
Cu 2 50 100 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 01 <005 <0,05
He 0,01 0,2 2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01  <0,01
Mo 0,5 10 30 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06
Ni 0,4 10 40 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 4%  <0,06
Pb 0,5 10 50 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Sb 0,06 0,7 5 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Se 0,1 0,5 7 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 01 <005 <0,05
Zn 4 50 200 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 03 0,2
\ - - - 0,1 01  <0,05 0,1 <0,05 <0,05 03  <0,05 0,2
cr 800 15000 25000 117 40,2 3294 <4 71,7 <8 96 638 103
F 10 150 500 <1 <1 <1 <1 <1 3,2 <1 <1 <1
SO,> 1000 20000 50000 | 1201 9328 1940 7 1962 14 59 607 213
DOC 500 800 1000
TDS 4000 60000 100 000

NAG-testin loppuliuos

Metalli- ja metalloidipitoisuudet NAG-testin loppuliuoksessa on esitetty taulukossa (Taulukko 4-14).
Ainoastaan gabron ja massiivisulfidin kupari- ja nikkelipitoisuuksia voidaan pitdd huomattavan kor-
keina, muuten pitoisuudet olivat kauttaaltaan alhaisia. Osaltaan tdhan voi vaikuttaa NAG-testin lop-
puliuoksen emaksinen pH useimmissa tapauksissa, jolloin metallit saostuvat liuoksesta. Tarkastelta-
essa NAG-testin loppuliuoksessa liukoisena olevaa osuutta kokonaispitoisuudesta havaitaan sama
efekti. (Huom. sivukivelle, toisin kuin rikastushiekalle, on kaytetty karakterisoinnissa kuningas-
vesiliuotusta (Error! Reference source not found.). Merkittdva osuus NAG-testissd liukenevista ai-
neista on peraisin yksittaisista ldhteista: afaniitin arseenista, gabron kuparista ja nikkelistd seka
massiivisulfidin nikkelistd, kuparista ja sinkista. Liséksi afaniitin ja peridotiitin antimonipitoisuudet
ovat moninkertaistuneet, mika saattaa olla korkean loppu-pH:n vaikutusta, silld arseenin ja antimo-
nin liukoisuus kasvaa emaksissa olosuhteissa.
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Taulukko 4-14. Keskimddrdiset metalli- ja metalloidipitoisuudet sivukivilajien NAG-testin loppuliuoksessa sekd kunkin
kivilajin ndytemddrd.

Parametri N As Cd Co Cr Cu Ni Pb Sb \Y Zn
Yksikkd mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Afaniitti 4 082 0,08 8,33 523 367 874 <01 0,10 0,36 <1
Breksia 2 0,03 <0,01 <0,02 1,66 0,05 <006 <0,1 0,36 1,55 <1
Duniitti 1 <0,01 <0,01 0,03 1,37 0,04 1,41 <0,1 <0,01 0,02 <1
Jalkapuolen mafiset 2 0,02 <0,01 <0,02 14,8 0,27 <0,06 <0,1 0,02 142 3,75
Gabro 1 002 0,01 239 1,92 2880 596 <0,1 <0,01 0,05 <1
Kattopuolen vol-

kanoklastiset 2 <0,01 <0,01 <0,02 1,54 0,05 <006 <0,1 0,01 0,9 2,55
Mafinen sarja 1 0,06 <0,01 <0,02 11,0 0,12 <0,06 <0,1 0,01 2,40 <1
Massiivisulfidi 1 015 0,20 233 0,37 13000 10200 <0,1 <0,01 0,21 36,7
Peridotiitti 8 0,03 <0,01 <0,02 104 0,12 0,23 <0,1 0,12 0,86 <1

Taulukko 4-15. NAG-loppuliuoksessa mobilisoituvien metallien prosenttiosuus kokonaispitoisuudesta.

As Cd Co Cr Cu Ni Pb Sb Vv Zn

Yksikko % -kok. pit.

Afaniitti 62 23 19 1,5 - 13 - 250 0,7 -

Breksia 4,1 - - 1,2 0,09 - - - 3,1 -

Duniitti - - 0,03 0,37 0,00 0,05 - - 0,40 -

Jalkapuolen mafiset | 7,1 - - 1,1 - - - - 1,9 12

Gabro 2,8 7,7 63 0,47 - 108 - - 0,07 -

Kattopuolen vol-

kanoklastiset - - - 3,1 0,10 - - - 3,8 8,0

Mafinen sarja 14 - - 1,5 0,02 - - - 2,6 -

Massiivisulfidi 5,6 29 13 1,4 40 34 - - 0,22 118

Peridotiitti 4,9 - - 1,2 0,00 0,01 - 590 1,7 -
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4.2.9 Kosteuskammiokokeet

Viimeisimman kannattavuusarvioinnin (PFS-A) yhteydessa tehtyihin alustaviin sulkemisratkaisujen
suunnitteluun ja paastéparametrien arviointiin kdytettiin kKosteuskammiokokeetiden tuloksia, jotka
oli raportoitu 40 viikon testauksen jalkeen toukokuussa 2018. Testattavia sivukivindytteitd oli alun
perin 8 kpl, ja niistd kahden (ei-happoamuodostava peridotiitti ja ei-happoamuodostava afaniitti)
koe lopetettiin 20 viikon jalkeen, koska merkittdvaa muutosta ei ollut tapahtunut. Osalle naytteista
kosteuskammiokoetta jatkettiin edelleen 40 testiviikon jalkeen, mutta testiviikon 40 jalkeiset tulok-
set eivat ehtineet mukaan tdssa sulkemissuunnitelmassa esitettadviin PFS-A —vaiheen tarkasteluihin.

Tutkitut sivukivindytteet olivat seuraavat:

¢ Kolme peridotiittinaytetta, joista kaksi todettiin ei-happoamuodostaviksi staattisessa testa-
uksessa. Kolmannen naytteen haponmuodostamisominaisuudet olivat staattisten kokeiden
perusteella epdavarmoja.

e Kaksi afaniittindytettd, toinen ei-happoamuodostava ja toinen epavarma.

e Breksia- ja  kattopuolen vulkanoklastindyte,  molemmat on arvioitu ei-
happoamuodostavaksi, kumpaakin on todennakdisesti vinotunnelialueella.

e Yhdistelmanayte kahdesta massiivisulfidista, on staattisen testauksen perusteella mahdolli-
sesti happoamuodostavaa.

Kuviin (Kuva 29—Kuva 30-Kuva 31-Kuva 32—Kuva 33—Kuva 34—Kuva 35) on koottu keskeisten para-
metrien kayttdytyminen kosteuskammiokokeessa. Yleisesti ndytteiden pH pysytteli lievasti emaksi-
sind koko kokeen ajan lukuun ottamatta massiivisulfidia, joka happamoitui heti kokeen alussa, ja
jonka pH vaihteli kosteiden ja kuivien jaksojen mukaan. Samoin sdhkoénjohtavuus oli yleisesti alla 50
mS/m, mutta tassakin poikkeuksen muodostaa massiivisulfidi.

Sulfaatinmuodostus oli massiivisulfidissa suurinta, mutta ei-happoamuodostavaksi staattisten testi-
en perusteella arvioidussa peridotiittindytteessa sulfaatinmuodostus oli toiseksi suurinta koko kos-
teuskammiokokeen ajan (Kuva 32).

Nikkelin ja kuparin vapautumisnopeudet noudattelivat sulfaatinmuodostusta. Massiivisulfidissa me-
tallien vapautuminen oli suurinta, mika aiheutuu myos alhaisesta pH:sta. Toisessa peridotiittindyt-
teessa oli nouseva trendi koko kokeen ajan, vaikka naytteen pH ei muuttunut merkittavasti. N&in ol-
leen ei voida poissulkea neutraalin metallipitoisen valuman mahdollisuutta. Metallipitoisen valuman
muodostumiseen vaikuttaa kuitenkin lopullisen kaivossuunnitelman mukainen sivukivien maara ja
laatu. Kosteuskammiokokeen vesi-kiintoainesuhde ja kokeen olosuhteet eivdat mydskaan vastaa to-
dellisen l3jityksen olosuhteita ja veden laatu muodostetaankin laboratoriotuloksista laskennan ja
mallinnuksen keinoin (kappale 5).
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Kuva 29. Kosteuskammiokokeiden viikko-pH (SRK 2018).
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Kuva 30. Séhkénjohtavuuden kehittyminen kosteuskammiokokeissa (SRK 2018).
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Kuva 31. Neutralointipotentiaalin muuttuminen kosteuskammiokokeen aikana (SRK 2018).
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Kuva 32. Sulfaatin muodostuminen kosteuskammiokokeen aikana (SRK 2018).
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Kuva 33. Kuparin vapautumisnopeus kosteuskammiokokeessa (SRK 2018).
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Kuva 34. Nikkelin vapautumisnopeus kosteuskammiokokeessa (SRK 2018).
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Kuva 35. Sinkin vapautumisnopeus kosteuskammiokokeessa (SRK 2018).

4.3 Maa-ainekset

Tassa kappaleessa kasitelldadan maanpoistomaiden muodostuminen ja kaytto. Lisaksi esitetdan tiedot
alueen pintamaiden laadusta.

4.3.1 Pintamaan poisto ja maanpoistomaan kaytto
Maanpoistoa tullaan toteuttamaan mm. tarvekivilouhoksen ja rikastamon alueilla. Jatealueiden
maanpoistotarpeiden laajuus riippuu mm. valittavasta matalarikkisen rikastushiekan l3jitystavasta.
Poistomaiden tyyppi riippuu rikastamon, lajitysalueiden ja muun infrastruktuurin sijoituspaikkavaih-
toehdoista.
Hankealueen vallitseva maalaji on moreeni. Hankealueen pohjoisosassa on joitakin kalliopaljastu-
mia. Jokilaaksossa on laaja karkearakeista maalajia sisdltdva alue. Mineraalimaan paalla on laajalti
turvekerrostumia.
Kaikki maanpoistomaat tullaan hyddyntamaan, viimeistdaan kaivoksen sulkemisen yhteydessa.
4.3.2 Maaperan geokemialliset ominaisuudet
Koska alueen maaperastda ei ole tehty tarkempaa geokemiallista tutkimusta, poimittiin maa-
ainesten ominaisuustiedot Geologian tutkimuskeskuksen yllapitamasta TAPIR-taustapitoisuuksien
tietokannasta. Poiminta tehtiin 15 km sateelld Sakatin alueesta (keskipiste N:490305 E:7496076
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(EUREF TM35FIN)). Poimittu tieto sisalsi keskeisten alkuaineiden moreenin kuningasvesiliukoiset
taustapitoisuudet sekd Vna 214/2007 kynnysarvot kullekin metallille (Taulukko 4-16).

Sakatin moreenissa on luontaisesti kynnysarvon ylittavia arseeni, koboltti-, kromi-, nikkeli— ja vana-
diinipitoisuuksia. Keskimaarainen pitoisuus ei ylita suurinta suositeltua taustapitoisuutta (SSTP) mil-
[aan metallilla, vaikka maksimipitoisuudet ovatkin tata suurempia.

Taulukko 4-16. Moreenin kuningasvesiliukoiset taustapitoisuudet Sakatin alueella (GTK 2020).

Alkuaine N keskiarvo mediaani maksimi SSTP Kynnysarvo
Sh mg/kg 55 0,07 0,07 0,21 0,14 2
As mg/kg 55 1,93 1,56 5,65 34 5
Hg mag/kg 55 0,01 0,01 0,03 0,027 0,5
Cd mg/kg 55 0,03 0,02 0,08 0,043 1
Co mg/kg 217 15,44 15,24 35,9 28 20
Cr mag/kg 199 150,42 129,08 645 260 100
Cu mg/kg 216 36,82 35,67 100,15 80 100
Pb mg/kg 55 2,16 2,13 4,14 3,8 60
Ni mg/kg 203 71,28 59,83 383 150 50
Zn mg/kg 217 27,63 26 82,23 55 200
v ma/kg 217 63,16 61,53 124,17 99 100
T mg/kg 52 0,05 0,03 0,3 0,1 -
B mg/kg 55 1,58 15 3,03 3,4 -
Ba mag/kg 217 39,63 39,29 127,59 80 -
Mo mg/kg 55 0,27 0,22 0,71 0,62 -
Se mg/kg 55 0,27 0,23 0,64 0,62 -
Sn mg/kg 51 0,34 0,33 0,52 0,44 -
Be mag/kg 55 0,21 0,2 0,58 0,39 -
Au mag/kg 51 0 0 0-,04 0-,0036 -
Pd mag/kg 51 0 0 0 0-,0003 -
Pt mg/kg 51 0 0 0-,01 0-,0025 -

4.4 Muut jatteet kuin kaivannaisjatteet

Kaivosalueella tulee muodostumaan erilaisia jatteitd tavanomaisesta talousjatteesta erilaisiin vaa-
rallisiin jatteisiin (jateoljyt, kelmikaalit yms.) Jatteet kuitenkin toimitetaan jatkokasittelyyn tai kierra-
tykseen jo kaivoksen toiminnan aikana. Sulkemistoiminnassa syntyy myos purkujatetta.

Vesienkasittelyn sakka on ainoa mahdollisesti alueelle jadva ei-kaivannaisjate. Sakan laadusta ei ole
toistaiseksi kdytettdvissa karakterisointitietoja, mutta sakka tulee edustamaan kaivosalueen toimin-
nan aikana muodostuvissa vesilaaduissa edustettuina olevia metallipitoisuuksia ns. konsentraattina
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ja sakan odotetaan siksi luokittuvan vaaralliseksi jatteeksi. Sakalle on kaavailtu eri sijoitusvaihtoeh-
toja, kuten ldjittaminen yhdessa korkearikkisen rikastushiekan kanssa yhdistettyna kayttéon pastan
valmistuksessa tai hyotykayttd osana rikastetta. Ratkaisu tehdadan jatkoselvitysten pohjalta.

4.5 Jatteiden ja jatealueiden tuleva luokittelu

Kaivannaisjatteet ja muut kaivosalueen jatteet luokitellaan ymparistolupavaiheessa jatehuolto-
suunnitelman laadinnan yhteydessa. Sulkemisen jalkeen jatealueista on jaljellda ainoastaan matala-
rikkisen rikastushiekan jatealue, johtuen muiden materiaalien kayttdmisesta louhostdytoissa ja
aluerakentamisessa. Alustavasti arvioidaan seuraavaa:

Sivukivet edustavat ei-pysyvaa ja ei-vaarallista kaivannaisjatettd (Vna 190/2013, liite 1). Jitenume-
roksi tulee 01 01 01 — metallimineraalien louhinnassa syntyvét jatteet (Vna 179/2012, liite 4). Toi-
minnan aikainen jatealue luokittuu muuksi kaivannaisjatteen jatealueeksi.

Rikastushiekat (matalarikkinen ja korkearikkinen) edustavat todennakdisesti vaarallista kaivannais-
jatetta, kategorian HP14 perusteella (ymparistolle vaarallinen, alakategoria Aquatic chronic). Mata-
larikkisen rikastushiekan osalta luokittelu tullaan kuitenkin vield tarkistamaan jatehuoltosuunnitel-
man laadinnan yhteydessa. Luokituksen tarkistustarve liittyy nikkelin ja kromin kokonaispitoisuuk-
siin ja esiintymismuotoon, joiden liukoisuus sindnsa on vahaista. Matalarikkisen rikastushiekan jate-
numeroksi tulee 01 03 05* - muut rikastushiekat, jotka sisaltdvat vaarallisia aineita tai 01 03 06 —
muut kuin nimikkeissd 01 03 04 mainitut rikastushiekat. Korkearikkinen rikastushiekka tulee luokit-
tumaan jatenumerolle 01 01 04* - sulfidimalmin kasittelyssd syntyvat happoa muodostavat rikas-
tushiekat. Korkearikkisen rikastushiekan varastoallas luokittuu vaarallisen jatteen osuuden perus-
teella suuronnettomuuden vaaraa aiheuttavaksi kaivannaisjatteen jatealueeksi. Todenndkoisesti
my0s matalarikkisen rikastushiekan sijoitusalue luokittuu suuronnettomuuden vaaraa aiheuttavaksi.
Luokitukseen suoraan tai valillisesti vaikuttavia tekijoitd ovat kuitenkin myds rikastuksen prosessi-
vaihtoehto ja lajitystapavaihtoehto. Ratkaisujen varmistuessa voidaan maarittda lopullinen jate-
luokitus seka vahingonvaara-arvio.

Pintamaat voidaan mahdollisesti luokitella pysyvaksi kaivannaisjatteeksi niilta osin kuin pitoisuus ei
ylitd suurinta suositeltua taustapitoisuutta (SSTP), muilta osin ei-pysyvaksi ja ei-vaaralliseksi. Nikke-
lipitoisuus saattaa soveltua moreenien luokitteluperusteeksi kaytannossa. Nikkelin kdytto luokitte-
luperusteena tarkoittaisi sitd, ettd voidaan olettaa, ettei muita haitta-aineita todennakoisesti esiin-
ny kaivostoimintojen alueella yleisesti ja merkittavissa maarin sellaisissa moreeneissa, joissa nikke-
lipitoisuus on alhainen. Jatenumeroksi pintamaille tulee joka tapauksessa 01 01 01 — metallimine-
raalien louhinnassa syntyvat jatteet. Mikali pintamaiden erottelua kemiallisin perustein kahdeksi eri
sijoitusalueeksi ei suoriteta, toiminnan aikainen jatealue luokittuu muuksi kaivannaisjatteen jate-
alueeksi.

Vesienkasittelyn sakka ei luokitu kaivannaisjatteeksi. Erds mahdollinen jatenumero on 19 08 13* -
teollisuuden jatevesien muussa kasittelyssa syntyvat lietteet, jotka sisaltavat vaarallisia aineita. Ky-
seessa oletetaan olevan vaarallinen jate. Tullaan kuitenkin selvittamaan, voidaanko tama jatefraktio
osoittaa suoraan hyotykayttéon (metallinjalostus), jolloin sijoituspaikkaa ei valttamatta tarvittaisi.
Talta osin tullaan tarkastelemaan myds ldjitysta korkearikkisen rikastushiekan kanssa, joka tarkoit-
taisi myos kayttoa pastan valmistuksessa.
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5 Veden laadut
5.1 Rikastushiekka-alueen paastoparametrit sulkemisen jilkeen

Paastoparametrit 1ajityksille sekd maanalaiselle kaivokselle on laatinut SRK Consulting (2019a). Arvi-
ot perustuvat kosteuskammiokokeiden tuloksiin eri materiaaleista, massatase- ja olosuhdeskaalat-
tuna seka tasapainotettuna mineraali- ja kaasufaaseihin. Pastatdyton osalta kosteuskammiokoe
korvattiin monoliitin liukoisuustestauksella. Arviot on laskettu paadvaihtoehto VE1:n olosuhdeteki-
joilla, mutta myos paadvaihtoehdoissa VE2 ja VE3 oletetaan samojen haitta-aineiden olevan keskei-
sessa roolissa.

Massatase on laskettu seuraavalla yhtalolla:
C = (r*Rn)/ Q
Yhtalossa lyhenteet tarkoittavat seuraavaa:
C on laskennallinen konsentraatio suotovedessa,
r, edustaa viikkoliuospdastoa mg/kg/vk,
R., edustaa reaktiivisen massan osuutta kokonaismassasta ja
Q,edustaa veden imeytymista massaan.

Suljetulle rikastushiekka-alueelle kaytettiin myds seuraavia kosteuskammiokokeen tulosten skaa-
lauskertoimia: raekoko 70 %, huuhtoutumiselle sddnndllisesti altistuva osuus 10,4 %, peitteen ja ka-
navoitumisen vaikutus 5 % seka lampotila laskettuna Arrheniuksen yhtalosta 4,51 %.

Poiketen kuivaldjitysvaihtoehdosta, markalajitysvaihtoehdon sulkemisen jalkeistd veden laatua ei
ole vastaavasti muodostettu koetuloksista skaalamalla ja mallintamalla. Markalajitysvaihtoehdoille
veden laatu on johdettu kuivaldjityksen valmiista (SRK 2019a) pdastoparametreista ja prosessiveden
laadusta. Johtaminen on suoritettu seuraavin oletuksin:

a) Rikastushiekka-alueen yldosassa muodostuu koko tuotannon ajan samoja hapettumistuotteita ja
tapahtuu jokseenkin samankaltaista saostumista kuin kuivaldjityksessa. Vedenkylldstamat olosuh-
teet rajoittavat hapettumisreaktiota syvemmalla lajityksessa. Hapettuvan vydhykkeen paksuus on
puolet kuivaldjityksen hapettuvasta vyohykkeesta.

b) Johtuen lietteen alhaisemmasta kiintoainepitoisuudesta verrattuna suodatettuun rikastushiek-
kaan, markaldjityksessa prosessivesi vaikuttaa huokosveden laatuun kuivalajitystda voimakkaammin
ja sulkemisen jalkeisind ensimmaisind vuosina rikastushiekan huokostilassa on runsaasti prosessi-
vetta.

Markaldjityksen veden laatu kasitellaan alkuvaiheessa prosessiveden kaltaisena, lisaten kuitenkin
vastaavia hapettumistuotteita kuin rikastushiekan kuivalajityksessa (0,5 x kuivalajityksen veden laa-
tu). Pitkallad aikavalilla markalajityksen veden laadun oletetaan muistuttavan (huolimatta eroista
tuotannon aikaisissa hapettumisolosuhteissa) enemman kuivalajityksen suotoveden laatua (kuivala-
jityksen vedenlaatu + 0,2 x prosessivesi). On huomattava, etta laskutapa modifioi jo tasapainomal-
linnettua aineistoa eika lopputuloksessa huomioida veden tasapainottumista kaasu- ja mineraali-
faasien kanssa. (Taulukko 5-1)
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Taulukko 5-1. Suljettujen rikastushiekka-alueiden suotovedenlaadut eri vaihtoehdoissa ja eri aikajaksoilla.
Prosessi- it Prosessi- AEEE Prosessi-
. Prosessi- Prosessi- |vaihtoehto 1| . vaihtoehto 2| .
vaihtoehto 1| . . . 1 = 1oy |VAihtoehto 1| " "~ " |vaihtoehto 2
. ... _|vaihtoehto 1|vaihtoehto 2(Marka-l&jitys| . . .~ |Méarka-lajitys| . .
Kuiva-lajitys | —~. .. S . Marka-l3jitys . Marka-13jitys
. | Kuiva-lajitys | Kuiva-lajitys | suljettu, . suljettu, .
solu 1 suljet- . . . suljettu, . suljettu,
solutlja2 | solutlja2 | prosessi- v .. | prosessi- P
tu, solu 2 . . . |pitka aikava- . |pitka aikava-
v e suljettu suljettu veden pois- . veden pois- .
kaytossa . li X li
tuma-vaihe tuma-vaihe
Alumiini mg/| 0,003 0,003 0,003 0,012 0,005 0,200 0,040
Antimoni mg/| 0,004 0,0005 0,0000 0,001 0,001 0,010 0,002
Arseeni mg/| 0,0004 0,0004 0,0000 0,2002 0,0404 0,0052 0,0013
Elohopea* | mg/l | 0,00001 0,00001 0,00000 0,00002 0,00001 0,00002 0,00001
Fosfori mg/| 0,7 0,1 0,1 0,1 0,1 1,4 0,4
Kadmium* | mg/I 0,0009 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001 0,0003 0,0001
Kalium mg/| 290 30 30 50 40 40 30
Kalsium mg/| 300 55 55 170 80 30 55
Kloridi mg/| 350 40 40 320 100 150 60
Koboltti mg/| 0,008 0,008 0,008 0,200 0,050 0,005 0,008
Kromi mg/| 0,016 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001
Kupari mg/| 0,001 0,001 0,001 0,210 0,043 0,003 0,001
Lyijy* mg/| 0,0002 0,0001 0,0000 0,0003 0,0002 0,0011 0,0002
Magnesium | mg/| 570 60 60 160 80 40 60
Mangaani | mg/l 0,46 0,05 0,05 0,32 0,11 0,04 0,05
Natrium mg/I 430 40 40 360 110 440 130
Nikkeli mg/| 0,22 0,02 0,02 0,27 0,07 0,02 0,02
Rauta mg/| 0,002 0,002 0,002 1,201 0,240 0,500 0,100
Sinkki mg/| 0,013 0,001 0,001 0,009 0,003 0,031 0,007
Sulfaatti mg/| 1030 130 100 1870 490 310 150
Typpi mg/| 13,2 1,4 1,4 1,7 1,6 1,7 1,6

*) Kosteuskammioaineiston analyysitulokissa (SRK 2018, SRK 2019b) tyypillisesti alle maaritysrajan.

Laskennalliset pitoisuudet syotetiedoissa voivat vaikuttaa tulokseen.

Molemmissa ldjitystapavaihtoehdoissa suotovesissa esiintynee lievasti kohonneina pitoisuuksina
kloridia ja nikkelid. Sulfaattia ja sinkkid on ldsnd jossain madarin, mutta eniten liittyen prosessi-
vesijaamiin. Markalajityksen sulfaatti ja sinkki vahenevat prosessiveden poistuessa, olettaen etta
riittavat sulkemistoimenpiteet on suoritettu.
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Pohjaveden ymparistonlaatunormien (Vna 1040/2006 ja muutos 341/2009) on laskettu ylittyvan ri-
kastushiekka-alueen alapuolella kloorin, nikkelin ja sinkin osalta (SRK 2019a), mallinnettuna kuivala-
jitysalueen parametreilla:

e Kloridi: solu 1 suljettu 78,6 mg/| (ymparisténlaatunormi 25 mg/I)

e Kloridi: solut 1 ja 2 suljettu 78,6 mg/| (ymparistonlaatunormi 25 mg/I)

e Nikkeli: solu 1 suljettu 0,012 mg/l (ymparisténlaatunormi 0,01 mg/I)

e Nikkeli: solut 1 ja 2 suljettu 0,005 mg/| - ei ylitysta (ymparistonlaatunormi 0,01 mg/I)
e Sinkki: solu 1 suljettu 0,19 mg/l (ymparisténlaatunormi 0,06 mg/l)

e Sinkki: solut 1 ja 2 suljettu 0,19 mg/I (ympaéristonlaatunormi 0,06 mg/l)

Vastaavien pitoisuuksien voidaan olettaa olevan koholla myds markalajityksen alapuolisessa pohja-
vedessa. Vaikutus voi olla jossain maarin kuivaldjitystd korkeampi huomioiden korkeamman gra-
dientin rikastushiekka-alueen vesipinnan ja ympardivan alueen valilla, erityisesti kuitenkin sulkemi-
sen jalkeisinad vuosina, jolloin veden pinta markalajitysalueella ei ole viela laskeutunut tasapainoti-
laansa. Rikastushiekka-alueen tiiviit pinta- ja pohjarakenteet estdavat myos sadeveden imeytymista
pohjaveteen ja vdahentavat siten osaltaan pohjaveden virtausta. Pitoisuuksien ollessa suhteellisen
alhaisella tasolla jopa lajitysten alapuolella ja pohjaveden liikkeen alueelta ymparistoon maltillista,
voidaan myo6s mittavia haitta-aineiden kulkeutumiseen liittyvid haittoja pitda suhteellisen epato-
dennakoisina.

Varsinaisia haitta-aineiden kulkeutumisskenaariota ei ole toistaiseksi laskettu, vaan tyé on suunni-
teltu tehtdvaksi osana lupavaiheen sulkemissuunnitelman numeerisia tarkasteluja.

5.2 Maanalaisen kaivoksen paastoparametrit sulkemisen jilkeen

Maanalaisen kaivoksen veden laatuun vaikuttavat maanalaisten tilojen pinnat, mukaan lukien lou-
hostayttona kdytetty sivukivi sekd rikastushiekasta valmistettu louhostayttona kaytetty pasta. Kai-
voksen toiminnan aikana maanalaisissa tiloissa on hapettavat olosuhteet ja tiloissa muodostuu ra-
pautumistuotteina sekundaarimineraaleja, joista osa on suhteellisen liukoisia suoloja. Osa néista
suoloista liukenee kaivokseen tulevaan kalliopohjaveteen kaivostoiminnan aikana ja maanalaiset ti-
lat tayttdvaan veteen sulkemisen jalkeen.

Maanalaisen kaivoksen veden laatua sulkemisen jalkeen on selvitetty skaalaamalla kosteuskam-
miokokeen tuloksia laboratorio-olosuhteista kenttdaolosuhteisiin. Reaktiivisen massan maaran arvi-
oinnissa on huomioitu eri materiaalityypit louhostiloissa seka kallion rakoilleen pintaosan paksuus ja
tiheys. Lisdksi on huomioitu kiven pintaosiin muodostuva ohut hapettunut vyohyke. Pastatdyton
oletetaan muodostavan reaktiivisen pinnan liitoskohdassa kallioseindmé&an. (SRK Consulting 2019a)

Maanalaisen kaivoksen veden laatu (SRK Consulting 2019a) sulkemisen jialkeen kuvataan alla
(Taulukko 5-2). Ymparoéivan ylemman kalliopohjaveden laadusta poikkeavat merkittavimmin typpi ja
nikkeli, kumpikin ensimmaisina vuosina kaivoksen sulkemisen jalkeen. Kaivoksen tdyttymisen ede-
tessd metallipitoisuudet vedessa laskevat, silla seindmistd ja louhostaytdistd yha pienempi osuus
toimii reaktiivisena massana vedella kyllastyneen tilan osuuden kasvaessa.

Jos vertailukohtana kaytetaan ymparistonlaatunormeja (Vna 1040/2006 ja muutos 341/2009), sulje-
tun kaivoksen sisdisessa veden laadussa esiintyy kohonneina pitoisuuksina antimonia, elohopeaa,
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kadmiumia, kloridia, kobolttia, kromia, nikkelid ja sulfaattia. Naista kuitenkin kloridi, sinkki ja sul-
faatti ovat luontaisestikin laatunormia korkeammalla tasolla alueen ylemmassa kalliopohjavedessa.
Lisdksi tulee huomioida, ettd maanalaisen louhoksen ylempi osa injektoidaan tiiviiksi tuotannon ai-
kaisen pohjavesialeneman minimoimiseksi. Nain ollen myds sulkemisen jalkeen kaivosveden kulkeu-
tuminen ymparoivan alueen pohjavesiin jaa hyvin vahaiseksi. lman voimakkaita virtauksia suolapi-
toisemmalla vedelld on taipumus kerrostua syvanteisiin, myds maanalaisissa tiloissa.
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Taulukko 5-2. Maanalaisen kaivoksen veden laadun minimi- ja maksimiarvot alkuvuosina sulkemisen jélkeen (eli vuosi-
na 25-64 toiminnan alkamisesta) sekd 180 vuotta toiminnan alkamisen jidlkeen. Paksunnetulla tekstilld viitataan pitoi-
suuksiin, jotka ylittdvét ylemmdn kalliopohjaveden taustapitoisuuden.

Suljetun Suljetun .
X X Suljetun s e
maanalaisen | maanalaisen . . ) Ympariston-
X X Alkuvuosien trendi | maanalaisen . . .
kaivoksen kaivoksen . . Nykyinen | Nykyinen | laatunormi
sulkemisen jal- kaivoksen L L .
veden laatu | veden laatu keen Ry | vt (e ylempi alempi |pohja-vedelle
MIN (vuodet |MAX (vuodet L . kallio- kallio- 1040/2006 ja
. . 25-64 toiminnan | (vuosi 180 R . R .
25-64 toi- 25-64 toi- . i pohjavesi | pohjavesi muutos
. . alkamisesta) toiminnan
minnan minnan X 341/2009
X . alkamisesta)
alkamisesta) |alkamisesta)
pH 7,4 7,5 lievasti nouseva 7,6 7,6
Alumiini Al [mg/l 0,001 0,002 ei selkeda trendia 0,004 0,07 0,07
Antimoni  |Sb  |mg/I 0,002 0,006 laskeva 0,003 0,0002 0,0005 0,0025
Arseeni As |mg/I 0,00001 0,00003 ei selkeaa trendia 0,00002 0,001 0,0007 0,005
Elohopea* |Hg [mg/l 0,0002 0,00005 laskeva 0,00008 0,000002 | 0,000002 0,00006
Fosfori P mg/| 0,06 0,22 laskeva 0,09 0,02 0,02
Kadmium* |Cd [mg/I 0,0004 0,02 laskeva 0,0007 0,00003 0,00007 0,0004
Kalium K mg/I 65 165 laskeva 80 6 280
Kalsium Ca |mg/l 220 330 lievasti laskeva 230 40 1670
Kloridi Cl  |mg/l 750 800 ei selkeda trendia 680 80 7470 25
Koboltti Co |mg/l 0,002 0,012 laskeva 0,002 0,0008 0,0004 0,002
Kromi Cr |mg/l 0,006 0,02 laskeva 0,009 0,001 0,0009 0,01
Kupari Cu |mg/l 0,008 0,015 laskeva 0,008 0,01 0,15 0,02
Lyijy* Pb |mg/l 0,0001 0,0003 laskeva 0,0002 0,0002 0,0004 0,005
Magnesium |[Mg [mg/I 170 180 ei selkeaa trendia 160 16 1820
Mangaani  |Mn [mg/I 0,3 0,3 ei selkeaa trendia 0,3 0,2 1,4
Natrium Na |mg/l 380 450 ei selkeaa trendia 360 50 3620
Nikkeli Ni  |mg/l 0,03 0,6 laskeva 0,09 0,004 0,01 0,01
Rauta Fe |mg/l 0,0005 0,0006 ei selkeaa trendia 0,0005 0,69 0,7
Sinkki Zn [mg/l 0,2 0,2 lievasti nouseva 0,2 0,2 0,5 0,06
Sulfaatti SO, [mg/l 210 410 laskeva 240 49,5 1220 150
Typpi Niot Mg/l 5 20 laskeva 8 0,1 0,2

*) Kosteuskammioaineiston analyysituloksissa (SRK 2018, SRK 2019b) tyypillisesti alle mddritysrajan.
Laskennalliset pitoisuudet syétetiedoissa voivat vaikuttaa tulokseen.
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5.3 Tarvekivilouhos sulkemisen jilkeen

Tarvekivilouhokseen sulkemisen jalkeen muodostuvalle ei ole vield laadittu numeerista paastopa-
rametriarviota. Louhosjarven veden laatuun vaikuttavat louhokseen virtaavat pohjavedet, sadevesi
seka louhoksen mineraalipinnat. Kaivoksen toiminnan aikana louhosseindamissa vallitsevat hapetta-
vat olosuhteet. Louhosseindmissd on uloimpana louhinnan seurauksena rikkonaisemmassa tilassa
oleva vyohyke, sisdltden myds jonkin verran hienoainesta. Tuotannon aikana tarvekivilouhoksessa
muodostuu jonkin verran sekunddarimineraaleja, joista osa on suhteellisen liukoisia suoloja. Osa
naista suoloista liukenee louhokseen tulevaan veteen toiminnan aikana ja louhoksen tayttavaan ve-
teen sulkemisen jalkeen.

Tarvekivilouhoksen seindmamateriaalien oletetaan heijastelevan tarvekiven ominaisuuksia. GTK:n
(2019) suorittaman mineralogisen tarkastelun perusteella naytteiden kivilaji oli mafinen vulkaniitti,
ja pddmineraaleina ovat amfiboli ja plagioklaasi. Amfibolia on enimmilldan 92 %. Useissa naytteissa
on biotiittia. Kiisumineraaleista edustettuna ovat rikkikiisu (max 0,5 %), magneettikiisu (max 0,4 %)
ja kuparikiisu (max 0,2 %). Karbonaattia havaittiin osassa naytteita.

Rikin kokonaispitoisuuden mediaani on 0,03 % (minimi 0,02 %, maksimi 0,39 %, keskiarvo 0,1 %,
N=7). Sulfidisen rikin pitoisuudet ovat vdhdisempia: neljassa seitsemasta naytteesta sulfidisen rikin
pitoisuus jdi alle maaritysrajan. Korkeimmillaan sulfidisen rikin pitoisuus oli 0,12 %. Neutralointipo-
tentiaalisuhde vaihtelee valilld 6,2 -19,3. Metalleista merkittdavin on kupari (Taulukko 5-3), joka
esiintyy osittain kiisumuodossa (GTK 2019). On kuitenkin huomioitava, etta kiviaineksen keskeiset
mineraalit amfiboli ja biotiitti ovat silikaatteja, joissa kuparia yleisesti esiintyy (Wedepohl 1978).

Louhosjarven vedessa voi esiintya vahaisissa maarin kohonneita kuparipitoisuuksia, mika tulee na-
kymaan selvimmin louhosjarven tayttymisvaiheessa, kun veteen liukenee tuotannon aikaisia rapau-
tumistuotteita. Kiviaineksen alhainen sulfidipitoisuus ei mahdollista korkeita sulfidien hapettumises-
ta johtuvia kuparipitoisuuksia. Veden pH asettuu neutraalin tuntumaan, mika ehkaisee kuparin liu-
koisuutta ja kulkeutumista. Kuparia poistuu vedestda mm. rauta- ja mangaanisaostumiin ja hieno-
ainekseen kiinnittyneend. Louhosjarven taytyttya kuparin vapautuminen hapettumisen kautta va-
henee merkittavasti ja pitoisuus alkaa alentua vahitellen. Louhosjarven mahdollisen kerrostumisen
myota kuparipitoisuus vahenee louhosjarven pintaosissa ja esiintyy ensisijaisesti syvanteessa.

Taulukko 5-3. Tarvekiven metallipitoisuuksia.

Sh As Cd Co Cr Cu Pb Ni Zn Vv
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
PIMA kynnysarvo 2 5 1 20 100 100 60 50 200 100
z:\j/'eisllsmp' 10 50 10 100 200 150 200 100 250 150
z:\gr‘cgmp' 50 100 20 250 300 200 750 150 400 250
SSTP * 016 56 005 25 280 72 37 150 52 98
Alueellinen MAX** 0,221 565 008 36 645 100 4,1 38 99 124
Tarvekivi MIN 004 04 003 12 19 137 05 20 29 77
Tarvekivi MAX 011 07 009 28 27 418 09 43 49 98
Tarvekivi MED 005 06 005 16 26 216 07 27 32 88

*) 15 km sade, keskipisteena Kuusivaara, suurimmat suositellut taustapitoisuudet (SSTP)
**) 15 km sade, keskipisteena Kuusivaara, suurin pitoisuus moreenissa taustapitoisuusrekisterissa
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5.4 Sulkemissuunnittelussa erityisesti huomioitavat asiat

Paitsi kaivannaisjatteiden laatu, niiden lajitystapa vaikuttaa todennakoisesti kaivannaisjatteen pit-
kaaikaiskayttaytymiseen. Sivukived ja maanpoistomaita pyritdan lajittdmaan alueella ainoastaan va-
liaikaisesti, mutta toistaiseksi ei ole varmuutta kaiken kivi- ja maa-aineksen kayttamisessa rakenta-
misessa. Myos korkearikkinen rikastushiekka hyddynnetdadn pastatdaytdon raaka-aineena kaivostoi-
minnan edetessa maan alle louhostayttdihin. Kaikki nama sijoitusalueet puretaan sulkemisen yh-
teydessd. Huomioiden véliaikaisesti lajitettavien kiviainesten laadun (korkearikkinen rikastushiekka
ja sivukivet), hyva kdytantd on varmistaa alapuolisen maaperan tila sulkemisen yhteydessd, vaikka
alueilla sovelletaankin asianmukaisia pohjarakenteita sekad suotovesien talteenottoa.

Pastatdayton kanssa kosketuksissa oleva vesi vaikuttaa alustavan arvion perusteella omaavan suh-
teellisen alhaiset metallipitoisuudet, mutta sen pH on hyvin korkea. Paastéparametrien laskennan ja
mallinnuksen tuloksissa pastan vaikutus ei kuitenkaan nayttdaydy merkittavana, vaan kaivosvesi on
lievasti neutraalin pH:n ylapuolella. Louhosseindmat ja louhostayttdihin sijoitettava sivukivi aiheut-
tavat metallipitoisten neutraalien vesien muodostumista maanalaisissa tiloissa. Koska sulfideista
vapautuviin metalleihin kuuluu mm. nikkeli, joka pysyy hyvin liukoisena neutraalin pH:n tuntumas-
sa, neutraali pH ei estd metallipitoisten vesien muodostumista maanalaisessa kaivoksessa.

Kaivosvedessa esiintyy kohonneina pitoisuuksina antimonia, kloridia, kobolttia, kromia, nikkelia ja
sulfaattia. Naista kloridi, sinkki ja sulfaatti ovat luontaisestikin laatunormia korkeammalla tasolla
alueen ylemmassa kalliopohjavedessa. Lisdksi tulee huomioida, ettd maanalaisen louhoksen ylempi
osa injektoidaan tiiviiksi tuotannon aikaisen pohjavesialeneman minimoimiseksi. Ndin ollen myds
sulkemisen jalkeen kaivosveden kulkeutuminen ymparoéivan alueen pohjavesiin jaa hyvin vahaiseksi.
Ilman voimakkaita virtauksia suolapitoisemmalla vedelld on taipumus kerrostua syvanteisiin, myos
maanalaisissa tiloissa.

Matalarikkisen rikastushiekan sulfidisen rikin pitoisuus on hyvin alhainen (>0,3 %) ja hiekan neutra-
lointipotentiaali on korkea 46 kg CaCO,/t (SRK 2018b). Materiaalissa esiintyy sulfideihin sitoutuneita
metalleja, mutta esimerkiksi kosteuskammiokokeessa niiden vapautuminen on varsin maltillista. On
kuitenkin huomioitava, ettd neutralointikyky ei esta niiden metallien liikkuvuutta, joiden optimaali-
nen saostumis-pH on korkea.

Kun huomioidaan materiaalin hienojakoisuus, erityisen tehokasta sulfidien hapettumista tuskin paa-
see tapahtumaan, koska hapen diffundoituminen materiaaliin on hidasta. Hidas hapen diffundoitu-
minen materiaaliin lienee kyseessa seka kuiva- ettd markalajityksessa, mutta markalajityksessa sita
vahentdaa myos vedelld kyllastyminen. Odotettavissa lienee korkeintaan lieva neutraali metallipitoi-
nen valuma. Rikastushiekan-suotovesissa esiintynee lievasti kohonneina pitoisuuksina kloridia ja
nikkelida. Myos sulfaattia ja sinkkid on [dsna jossain maarin, mutta eniten liittyen prosessivesijaamiin.
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6 Hankealueen sulkemisen jdlkeisen tilan kasitteellistiminen seka sulkemisriskien ja -
mahdollisuuksien tunnistaminen

Tassa kappaleessa kasitellaan kaivostoimintojen alueen kasitteellistaminen ja jalkihoidettavan koh-
teen vuorovaikutussuhde ymparistoonsa. Lisaksi kuvataan kasitteellistamisen pohjalta sulkemiseen
ja sulkemisen jalkeiseen tilaan liittyvia riskeja ja mahdollisuuksia.

6.1 Sulkemisen jdlkeisen tilan kasitteellinen kuvaus

Toiminta-alueen kasitteellistimiselld pyritddn havainnollistamaan jalkihoidettavan kohteen vuoro-
vaikutussuhde ymparistoonsa. Tama kasittdd mahdollisten haitta-aineiden ja haittatekijoiden kul-
keutumisreittien alustavan tunnistamisen. Lisaksi kasitteellistamisessa avataan kaivoksen eri osien
valisia vuorovaikutuksia hankealueen sisalla.

Kasitteellinen malli toimii yhtena sulkemisen tavoiteasettelun tyokaluna. Sen avulla tunnistetaan
paikkakohtaisesti kohteen sulkemisen jalkeiseen tilaan liittyvat mahdolliset haittavaikutukset, jotka
sulkemissuunnittelun keinoin on pyrittava ehkdisemaan.

6.1.1 Sulkemisen jalkeisen tilan yleiskuvaus
Sakatin kaivosalueella oletetaan toiminnan paattymisen jdlkeen olevan seuraavat osakohteet eri
vaihtoehdoissa.
e Kaytosta poistuvat matalarikkisen rikastushiekka-alueet (VE1-VE3): kuivaldjitys tai markalaji-
tys
e Sivukiven ja pintamaan ldjitysalueet, mikali kaikkea sivukived ja/tai pintamaata ei pystyta
hyddyntamaan rakentamisessa.
e Kaytosta poistuva teollisuusalue
e Tiesto ja voimalinjat
o Kaytosta poistuvat vesienkasittelyalueet ja vesienkasittelysakka-allas
e Maanalainen kaivos
e Tarvekivilouhos
Kappaleessa 3.3 esitetdan kasitteellinen mallikuva alueen pohjavesiolosuhteista ja pohjavesi-
pintavesikontakteista. Alla esitetddn kaivosalueen pintavesien ja pinnanldheisten pohjavesien luon-
nolliset virtaussuunnat karkeasti, korkeuserojen pohjalta. Tdma kuvaa karkeasti kaivosalueen sul-
kemisen jalkeisida potentiaalisia vuorovaikutussuuntia ympariston kanssa. Kallioperassa pohjaveden
liilkesuunnat voivat poiketa huomattavastikin pinnanldheisista suunnista, joissa topografia vaikuttaa
voimakkaasti.
6.1.2 Sulkemisen jalkeiset valumasuunnat eri vaihtoehdoissa
Hankealueen nykytilan hydrologiset ja hydrogeologiset olosuhteet soveltuvat joiltakin osin alustaksi
my0s sulkemisen jalkeisen tilan tarkasteluun. Alue muuttuu kaivostoiminnan ja sulkemisen jalkeen,
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alueella tulee olemaan vedelld tayttynyt maanalainen kaivos (sisdltden osin myos kiinteilla massoilla
taytettyja louhostiloja) ja tarvekivilouhinnan seurauksena muodostunut louhosjarvi. Rikastushiekka-
alue taas muodostaa toisaalta gradienttia lisddvan elementin maastoon, mutta toisaalta pohjaveden
muodostumista paikallisesti estavan pinnan.

Viiankiaavan lansiosa muodostaa oman osavaluma-alueensa, joka purkautuu kapeaa vyohyketta
(Sakattioja) pitkin Kitiseen. Kitisen jokilaakso, sisdltden mm. Pahanlaaksonmaan on oma osavaluma-
alueensa, samoin Sakattiojan eteldpuoleinen jokivarsi. Kuusivaara muodostaa vedenjakajan ja sen
eteldpuolella vedet purkautuvat pienten suoalueiden yhdistelmaalueelle. My6s itdisen Viiankiaavan
vedet purkautuvat eteldan. Havaintokuva nykytilan hydrologiasta esitetdan alla (Kuva 36).
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Merkkien selitys

IImakuvan avulla tulkittu suoveden virtaus
Maastossa varmistettu kausikosteikko

Kasvillisuusvarmistettu lahde (Ramboll 2019)

=L

\-
@
R Pohjaveden muodostumisalue kivennaismaalla
\ Mallinnettu pohjaveden imeytyminen suolla
§ Pohjaveden virtaussuunta (SRK 2019)

., Osavaluma-alueen raja (Metsakeskus)

Kuva 36. Alueen hydrologinen ja hydrogeologinen nykytila, erityisesti Sakattiojan valuma-alue. (Salonen 2020).

Vaihtoehdoissa VE1(a-b) rikastushiekka-alueen kuiva- tai markalajitys, matala- ettd korkearikkisen
sivukiven sijoitusalueet, pintamaan sijoitusalueet sekd maanalaisen kaivoksen sisddnkaynti sijaitse-
vat Kelujoen alaosan valuma-alueella (65.891). Vesivarastoallas, korkearikkisen rikastushiekan seka
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vesienkasittelysakan varastoallas seka tarvekivilouhos sijaitsevat Kersilon alueella (65.821). Raken-
nettu rikastushiekka-alue (erityisesti markalajitys) korottaa gradienttia suhteessa ymparistoon, jo-
ten nykytilaan liittyva valuma-aluejako ei valttamatta edusta tdysin sulkemisen jalkeistd valuma-
aluejakoa. Vahaisen suotautumisen mahdollisuutta itddn (valuma-alue 65.892) ei siis voida sulkea
pois, joskin se voidaan erityistoimenpiteilld minimoida (Kuva 37).
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Kuva 37. Pintavesien ja pinnanldheisten pohjavesien luonnolliset valumasuunnat vaihtoehdon VE1(a-b) mukaisessa
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Vaihtoehdossa VE2(a-b) (Kuva 63) pintamaan sijoitusalue, matala- ja korkearikkisen sivukiven sijoi-
tusalueet, vesienkasittelysakan ja korkearikkisen rikastushiekan varastoallas, vesivarastoallas seka
prosessialue sijaitsevat Kelujoen alaosan valuma-alueella (65.891). Kuiva- tai markaldjitettava rikas-
tushiekka-alue seka tarvekivilouhos sijaitsevat paaosin Kersilon alueella (65.821), néista rikastus-
hiekka Kuusivaaran eteldpuolisella ja tarvekivilouhos pohjoispuolisella mikrovaluma-alueella. Ra-
kennettu rikastushiekka-alue (erityisesti markaldjitys) korottaa gradienttia suhteessa ymparistéon,
mutta tdssa vaihtoehdossa nykytilan mukaista valuma-aluejakoa voidaan pitda toimivana myos sul-
kemisen jalkeiselle ajalle.

Maanalaisen kaivoksen sisddnkaynti on pohjoisempana ja kaivoksen sisadnkaynnin laheisyyteen on
sijoitettu myos pastalaitos, kaivosvesien kerdilyallas, ilmanvaihtoasema ja propaanipoltin seka vaih-
toehdossa VE2a nostotorni.

Pintavesien ja maanpinnan laheisten pohjavesien kadyttaytymista on kuvattu (konseptualisoitu) alla
olevassa kuvassa (Kuva 38).
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Kuva 38. Pintavesien ja pinnanldheisten pohjavesien luonnolliset valumasuunnat vaihtoehdon VE2(a-b) mukaisessa
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Vaihtoehdossa VE(a-b) ainoastaan pintamaan lgjitysalue sijaitsee Kelujoen alaosan alueella (65.891),
muut toiminnot sijaitsevat Kersilon alueella (65.821). Rakennettu rikastushiekka-alue (erityisesti
markaldjitys) korottaa gradienttia suhteessa ymparistoon, joten sulkemisen jalkeisen suotautuman
kulkeutumisreitti voisi suuntautua Kersilén valuma-alueen eri osiin (mikrovaluma-alueisiin) mo-
lemmilla puolilla Kuusivaaraa. On epavarmaa, voidaanko Kelujoen alaosan valuma-aluetta sulkea
pois mahdollisen suotautuman vastaanottajana.

Maanalaisen kaivoksen sisdadnkaynti sijaitsee edelleen vield pohjoisemmassa. Vaihtoehdossa VE3a
pastalaitos ja nostotorni sijaitsevat hieman etelampana kuin maanalaisen kaivoksen sisadankaynti ja
vaihtoehdossa VE3b pastalaitos sijaitsee kaivoksen sisddankaynnin vierelld. Kaivosvesien kerailyallas
on kummassakin vaihtoehdossa samassa paikassa.

Pintavesien ja maanpinnan ldheisten pohjavesien kayttaytymistd on kuvattu (konseptualistoitu) alla
olevassa kuvassa (Kuva 39).
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Kuva 39. Pintavesien ja pinnanldheisten pohjavesien luonnolliset valumasuunnat vaihtoehdon VE3(a-b) mukaisessa
layoutissa.
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6.1.3

Vaiheittaisen sulkemisen kasitteellistaminen kuivalajitysvaihtoehdossa

Vaiheittaisella sulkemisella pyritdan seka polypdastojen etta suotovesien madran minimointiin. Jos-
sain madarin pystytddn myos rajoittamaan sulfidimineraalien hapettumista. Tosin matalarikkisen ri-
kastushiekan sulfidipitoisuus on ldhtokohtaisestikin suhteellisen alhainen.

Vaiheittainen sulkeminen kasittda sekd patojen vaiheittaista sulkemista etta lajityksen lakialueen
vaiheittaista sulkemista. Lajityksen lakialueen sulkeminen tapahtuu kahdessa osassa. Lohko 1 sulje-
taan tayton valmistuttua kokonaan ja tayton siirtyessa lohkoon 2. Patojen sulkeminen on jousta-
vampaa.

Paastovaikutuksen muodostuminen ja suotovesivaikutusten hallinta esitetdan kasitteellisena ku-
vasarjana alla. (Kuva 40). Matalarikkisen rikastushiekan sijoitusalueen kasitteellistimisessa on ole-
tettu, etta tiiviista pohjarakenteesta huolimatta pienia maaria vetta suotautuu pohjan lapi alapuoli-
seen pohjaveteen, mutta patoalueella suotovettd oletetaan purkautuu myds maan pinnan ylapuo-
lelle.
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Kuva 40. Rikastushiekka-alueen (kuivaldjitys VE1-3a) vaiheittaisen sulkemisen konseptualisointi (SRK Consulting

2019a).
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6.2 Sulkemisvaiheen ja sulkemisen jalkeisten riskien tunnistaminen

Rikastushiekan ldjityksen suunnittelun yhteydessa on suoritettu riskien arviointi, joka kuitenkin liit-
tyy ensisijaisesti rakentamisen ja kaivostoiminnan aikajaksoille. Tarkastelluilla tekij6illa voi toisin olla
vaikutuksia myos sulkemiseen. Tassa kappaleessa kasitelldan ensisijaisesti sulkemiseen ja sulkemi-
sen jalkeiseen aikaan liittyvia riskeja. Sulkemissuunnittelun edetessa seuraavissa tyovaiheissa riskien
tunnistaminen tarkentuu ja ty6 etenee riskinarviointiin. Tassa vaiheessa ei ole esimerkiksi tarkastel-
tu erikseen todenndkoisyytta ja vaikutusten vakavuutta. Alustava yhteenveto keskeisista riskeista
esitetdan alla (Taulukko 6-1).

Sulkemissuunnitelma on alustava ja tarkastelussa pyritdaan erityisesti vertailemaan YVA:ssa kasitel-
tavia hankevaihtoehtoja sulkemisen aikana ja sulkemisen jalkeisessa tilanteessa. Tarkastelu on tehty
vain karkealla tasolla ja vahvasti yksinkertaistetusti. Esimerkiksi haitta-aineiden kulkeutumisriskien
osalta on oletettu kaikissa vaihtoehdoissa tasapuolisesti, ettd haitta-aineiden kulkeutumista voi pe-
riaatteessa aina tapahtua gradientin sallimaan suuntaan, vaikka todellisuudessa riskeja on lieven-
tamassa monitahoisia mekanismeja.

Taulukko 6-1. Sulkemisen jélkeiseen aikaa liittyvid riskejé (alustava).

Tunnistettu riski Hallinta

Vaihe 1. Aktiivinen sulkeminen

1. Haitta-aineiden kul-
keutuminen maanalai-
sesta kaivoksesta arvok-
kaille luontoalueille.

Ei relevantti. Pohja-
vesivirtaus suuntau-
tuu edelleen kohti
louhostiloja.

Ei relevantti. Pohja-
vesivirtaus suuntau-
tuu edelleen kohti
louhostiloja.

Ei relevantti. Pohja-
vesivirtaus suuntau-
tuu edelleen kohti
louhostiloja.

2. Haitta-aineiden kul-
keutuminen maanalai-
sesta kaivoksesta Kiti-
seen ja jokilaakson poh-
javesiin.

Ei relevantti. Pohja-
vesivirtaus suuntau-
tuu edelleen kohti
louhostiloja.

Ei relevantti. Pohja-
vesivirtaus suuntau-
tuu edelleen kohti
louhostiloja.

Ei relevantti. Pohja-
vesivirtaus suuntau-
tuu edelleen kohti
louhostiloja.

3. Haitta-aineiden kul-
keutuminen tarvekivi-
louhoksesta arvokkaille
luontoalueille.

Ei relevantti. Pinta-
ja pohjavesivirtaus
suuntautuvat edel-
leen kohti louhosta.

Ei relevantti. Pinta-
ja pohjavesivirtaus
suuntautuvat edel-

leen kohti louhosta.

Ei relevantti. Pinta- ja
pohjavesivirtaus
suuntautuvat edel-

leen kohti louhosta.

4. Sulfidimineraalien
hapettumisen edistymi-
nen toiminnan aikana:
jatealueille varastoituvan
helposti mobilisoituvan
haitta-ainemaaran nou-
su

Matalarikkinen rikas-
tushiekka: vaiheittai-
nen peittdminen
kuivaldjityksessa
Korkearikkinen rikas-
tushiekka ja matala-
rikkinen rikastushiek-
ka markalajityksessa:
vedenkyllastama tila

VE1-3a. Matalarikkisen rikastushiekan kuivaldjitys: Happivuo

kuivaldjityksessa voi olla jonkin verran suurempi kuin markalaji-
tyksessa. Rikastushiekan hieno raekoko rajoittanee kuitenkin
happivuota ldjitykseen. Lisdksi vaiheittainen sulkeminen lyhen-
tda sulfidimineraalien hapettumiseen tarvittavaa altistumisai-
kaa. On kuitenkin todennakdista, etta ainakin pitkaan altistuvilla
pinnoilla tapahtuu hapettumista ja hapettumistuotteita varas-
toituu ldjitykseen jossain maarin, suhteellisen helposti mobili-
soituvassa muodossa. Nditad poistuu ldjityksestd myos sulkemis-

tyon aikana ja peittdmisen jalkeen, joskin Iajitysprofiilin ja sen
osana toimivan peiterakenteen sallimissa rajoissa.

VE1-3b. Matalarikkisen rikastushiekan markaldjitys: Rikastus-
hiekan hieno raekoko ja vedenkyllastama tila rajoittavat happi-
vuota ldjitykseen. On kuitenkin todennakoista, etta kuivemmis-
sa pintaosissa tapahtuu hapettumista ja hapettumistuotteita
varastoituu lajitykseen jossain maarin, suhteellisen helposti
mobilisoituvassa muodossa. Rikastushiekan suhteellisen korkea
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Tunnistettu riski

Hallinta

VE1 VE2 VE3
neutralointipotentiaali voi ehka toimia erityisen tehokkaasti,
silla vedenkyllastamat olosuhteet eivat rajoita neutralointipo-
tentiaalin toimintaa, vaikka ne rajoittavatkin hapontuoton toi-
mintaa. Varastoituneita haitta-aineita poistunee erityisesti
huokosveden poistuessa lajityksesta sulkemistyon aikaan.

5. Vaikeudet sulkemis-
ratkaisun suunnitelmien
mukaisessa toteuttami-
sessa matalarikkisen
rikastushiekan lajityksel-
le.

Kuivaldjitys: vaiheit-
tainen peittaminen,
tuotannon aikaiset
tekniset kokemukset
peittamisesta.

VE1.-3a. Matalarikkisen rikastushiekan kuivaldjitys: Peittami-
seen liittyvien riskien arvioidaan olevan suhteellisen vahaisia.
Alueen muotoilu ja kantavuus ovat todenndkdisesti hyvat heti
tuotannon paattyessa ja toteutuksen testaaminen on ollut
mahdollista jo tuotantovaiheessa.

VE1-3b. Matalarikkisen rikastushiekan markalajitys: Alueen
muotoilu kuperaksi vaatii massan siirtoja ja kovera ratkaisu
(keskuslampi) vaatii pitkallakin aikavalilld toimivan vedenpoisto-
rakenteen. Myos yksisuuntaisesti kalteva vaihtoehto vaatii
massan siirtoja jossain madarin. Haasteet liittyvatkin pitkalle
veden poistoon lakialueelta. Myds kantavuuden saavuttaminen
sulkemistyon suorittamista varten (erityisesti keskustassa) voi
viedd huomattavasti aikaa. Tiiviskerroksen toteuttaminen saat-
taa olla haasteellista, silla kaikkialla alueella peitteen alapuoli-
sen kerroksen kantavuus ei ilman tukitoimia valttamatta riita
tiivistamiseen. Toisaalta tiiviskerroksen tarve saattaa osoittau-
tua melko vahaiseksi huomioiden vedenkyllastaimat olosuhteet
suurimmassa osassa lajitysta.

6. Haitta-aineiden kul-
keutuminen rikastus-
hiekka-alueelta arvok-
kaille luontoalueille.

Sijoituspaikka, pohja-
rakenteet, suoto-
vesien kokoaminen,
tarkkailu

Suhteellisen epéto-
denndkoéinen. Vesien
aktiivinen kokoami-
nen on edelleen
kaytossa.

Suhteellisen epato-
denndkoéinen. Vesien
aktiivinen kokoami-
nen on edelleen
kaytossa.

Suhteellisen epéato-
denndkdinen. Vesi-
en aktiivinen ko-
koaminen on edel-
leen kaytossa.

7. Haitta-aineiden kul-
keutuminen rikastus-
hiekka-alueilta Kitiseen
tai jokilaakson pohjave-
siin.

Sijoituspaikka, pohja-
rakenteet, suoto-
vesien kokoaminen,
tarkkailu

Mahdollinen riski
(esim. maanraken-
nustoista johtuvat
muutokset ojastoissa
tms.) pintavesien ja
ylempien pohjavesi-
en virtaus kohti
Kelujokea ja Kitista.

Mahdollinen riski
(esim. maanraken-
nustoista johtuvat
muutokset ojastois-
sa tms.) pintavesien
ja ylempien pohja-
vesien virtaus kohti
Kitista.

Mahdollinen riski
(esim. maanraken-
nustoista johtuvat
muutokset ojastoissa
tms.) pintavesien ja
ylempien pohjavesi-
en virtaus kohti Kitis-
ta.

8. Haitta-aineiden kul-
keutuminen sivukivialu-
eilta herkkiin kohteisiin

Sijoituspaikka, pohja-
rakenteet, suoto-
vesien kokoaminen,
tarkkailu

Suhteellisen epato-
dennakoinen. Vesien
aktiivinen kokoami-
nen on edelleen
kaytossa. Pintavesi-
en ja ylempien poh-
javesien virtaus ei
suuntaudu Viianki-
aavan suuntaan.
Sivukiven ja pinta-
maan lajitysalueet,
mikali kaikkea sivu-

Suhteellisen epato-
dennakdinen. Vesi-
en aktiivinen ko-
koaminen on edel-
leen kaytossa. Pin-
tavesien ja ylempien
pohjavesien virtaus
ei suuntaudu Viian-
kiaavan suuntaan.
Kulkeutumisriski
kuitenkin Kitisen
suuntaan (huom.

Suhteellisen epato-
dennakoinen. Vesien
aktiivinen kokoami-
nen on edelleen
kaytossa. Pintavesien
ja ylempien pohja-
vesien virtaus ei
suuntaudu Viiankiaa-
van suuntaan. Sivuki-
ven ja pintamaan
lajitysalueet, mikali
kaikkea sivukivea

kived ja/tai pinta-  |ja/tai pintamaata ei [asutus).
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Tunnistettu riski

Hallinta

VE1

maata ei pystyta
hyodyntamaan ra-
kentamisessa.

VE2
pystyta hyédynta-
maan rakentamises-
sa.

VE3

9. Haitta-aineiden kul-
keutuminen sivukivi-
alueilta herkkiin kohtei-
siin.

Sijoituspaikka, pohja-
rakenteet, suoto-
vesien kokoaminen,
tarkkailu, sivukivialu-
eiden lopullinen
purkaminen

Suhteellisen epato-
denndkoéinen. Vesien
aktiivinen kokoami-
nen on edelleen
kaytossa. Pintavesi-
en ja ylempien poh-
javesien virtaus
kohdistuu Poroko-
danjangan ja
Eliasaavan suun-
taan ja edelleen
Kelujoen suuntaan.

Suhteellisen epato-
denndkoéinen. Vesien
aktiivinen kokoami-
nen on edelleen
kaytossa. Pintavesien
ja ylempien pohja-
vesien virtaus koh-
distuu Eliasaavan
suuntaan ja edelleen
Kelujoen suuntaan.

Suhteellisen epato-
denndkoinen. Vesi-
en aktiivinen ko-
koaminen on edel-
leen kaytossa. Pin-
tavesien ja ylempien
pohjavesien virtaus
kohdistuu Kentta-
aavan ja Kitisen
suuntaan (huom.
jokivarren asutus).

10. Haitta-aineiden kul-
keutuminen vesienkasit-
telyn alueilta herkkiin
kohteisiin

Sijoituspaikka, pohja-
rakenteet, suoto-
vesien kokoaminen,
vesitaseen hallinta,
tarkkailu

Suhteellisen epato-
denndkoéinen. Vesien
ja vesitaseen aktiivi-
nen hallinta on edel-
leen kaytossa. Pinta-
vesien ja ylempien
pohjavesien virtaus
kohdistuu Poroko-
danjangan ja
Eliasaavan suuntaan
ja edelleen Kelujoen
suuntaan.

Suhteellisen epato-
denndkoéinen. Vesien
ja vesitaseen aktiivi-
nen hallinta on edel-
leen kaytossa. Pinta-
vesien ja ylempien
pohjavesien virtaus
kohdistuu Eliasaavan
suuntaan ja edelleen
Kelujoen suuntaan.

Suhteellisen epato-
denndkdinen. Vesi-
en ja vesitaseen
aktiivinen hallinta
on edelleen kaytos-
sa. Pintavesien ja
ylempien pohjavesi-
en virtaus kohdistuu
Kenttdaavan ja
Kitisen suuntaan.

11. Pélypaastot arvok-
kaille luontoalueille.

Sulkemisratkaisujen
rakentamisen polya-
vimpien ty6évaiheiden
valttdminen aarim-
maisissa tuulioloissa

Mahdollinen sopivis-
sa sadoloissa.

Mahdollinen sopivis-
sa sadoloissa.

Mahdollinen sopi-
vissa sddoloissa.

12. Polypaastot asutulle
alueelle.

Sulkemisratkaisujen
rakentamisen polya-
vimpien tyovaiheiden
valttdminen aarim-
maisissa tuulioloissa

Mahdollinen sopivis-
sa sadoloissa.

Mahdollinen sopivis-
sa sadoloissa.

Vallitsevissa tuu-
lioloissa polyn le-
vidminen asutulle
alueelle on hieman
todenndkoisempaa
kuin muissa vaihto-
ehdoissa.

13. Sortumat ja vaaralli-
set massavirrat.

Sijoituspaikka, stabili-
teetti-tarkastelut,
auditointi, tarkkailu.
Vesien kokoaminen
(ja pohjaveden pin-
nan saately) kaytos-
sa

Kuivalajitys-
\vaihtoehdossa tyo on
osittain toteutettu jo

toiminnan aikana.

Suuntautuminen
Eliasaavalle ja He-
vosenpaarimmelle ja
edelleen Kelujoen
suuntaan.

VEla. Kuiva ja kanta-
va lahtcétilanne eh-
kdisee merkittavia
sortumia aktiivisen
jalkihoitotyon aika-

na

Suuntautuminen
Porokodanjangan ja
Kitisen suuntaan
(huom. asutus).
VE2a. Kuiva ja kanta-
va lahtcétilanne eh-
kdisee merkittavia
sortumia aktiivisen
jalkihoitotyon aikana
VE1lb. Mahdollinen

kohonnut riski jos

Suuntautuminen
Kitisen suuntaan
(huom. asutus).
VE3a. Kuiva ja kan-
tava lahto6tilanne
ehkaisee merkitta-
vid sortumia aktiivi-
sen jalkihoitotyon
aikana

VE1lb. Mahdollinen
kohonnut riski jos
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Hallinta

VE1b. Mahdollinen
kohonnut riski jos

muotoilun/vesien
johtamisen takia

patoja puretaan osin
muotoilun/vesien

patoja puretaan osin [johtamisen takia

patoja puretaan
osin muotoi-
lun/vesien johtami-
sen takia

Vaihe 2. Maanalaisten kaivosten ja tarvekivilouhoksen tayttyminen vedelld

1. Haitta-aineiden kul-
keutuminen maanalai-
sesta kaivoksesta arvok-
kaille luontoalueille.

Ei relevantti. Pohja-
vesivirtaus suuntau
tuu edelleen kohti
louhostiloja.

Ei relevantti. Pohja-
vesivirtaus suuntau-
tuu edelleen kohti
louhostiloja.

Ei relevantti. Pohja-
vesivirtaus suuntau-
tuu edelleen kohti
louhostiloja.

2. Haitta-aineiden kul-
keutuminen maanalai-
sesta kaivoksesta Kiti-
seen ja jokilaakson poh-
javesiin.

Ei relevantti. Pohja-
vesivirtaus suuntau-
tuu edelleen kohti
louhostiloja.

Ei relevantti. Pohja-
vesivirtaus suuntau-
tuu edelleen kohti
louhostiloja.

Ei relevantti. Pohja-
vesivirtaus suuntau-
tuu edelleen kohti
louhostiloja.

3. Haitta-aineiden kul-
keutuminen tarvekivi-
louhoksesta arvokkaille
luontoalueille.

Ei relevantti. Pinta-
ja pohjavesivirtaus
suuntautuvat edel-
leen kohti louhosta.

Ei relevantti. Pinta- ja
pohjavesivirtaus
suuntautuvat edel-
leen kohti louhosta.

Ei relevantti. Pinta-
ja pohjavesivirtaus

suuntautuvat edel-
leen kohti louhosta.

4. Sulfidimineraalien
hapettumisen edistymi-
nen toiminnan aikana:
jatealueille varastoituvan
helposti mobilisoituvan
haitta-ainemaaran nou-
su

Kuivalajitys: vaiheit-
tainen peittaminen
kuivaldjityksessa
Markalajitys: veden-
kyllastdma tila

VE1-3a. Matalarikkisen rikastushiekan kuivaljitys: Rikastushie-
kan hieno raekoko on luultavasti rajoittanut happivuota ldjityk-
seen tuotannon aikana. Lisdksi vaiheittainen sulkeminen on
lyhentdnyt sulfidimineraalien hapettumiseen tarvittavaa altis-
tumisaikaa. On kuitenkin todenn&kaoista, ettad ainakin osassa
13jitystd on tapahtunut hapettumista ja hapettumistuotteita on
varastoitunut l3jitykseen suhteellisen helposti mobilisoituvassa
muodossa. Naita poistuu lajityksesta myos peittamisen jalkeen
lapivirtaaman myota, joskin 13jitysprofiilin ja siihen kuuluvan
peiterakenteen sallimissa rajoissa.

VE1-3b. Matalarikkisen rikastushiekan markaldjitys: Rikastus-
hiekan hieno raekoko ja vedenkyllastama tila ovat rajoittaneet
happivuota ldjitykseen merkittdvasti jo tuotannon aikana. On
kuitenkin todenndkoistd, ettd kuivemmissa pintaosissa on ta-
pahtunut hapettumista ja hapettumistuotteita on varastoitunut
lajitykseen, suhteellisen helposti mobilisoituvassa muodossa.
Rikastushiekan suhteellisen korkea neutralointipotentiaali on
saattanut toimia erityisen tehokkaasti, silla vedenkyllastamat
olosuhteet eivat rajoita neutralointipotentiaalin toimintaa,
vaikka ne rajoittavatkin hapontuoton toimintaa. N&ita poistuu
lajityksesta erityisesti tuotannonaikaisen huokosveden hitaan
poistumisen myota, myos peittamisen jalkeen, joskin |&jityspro-
fiilin ja siihen kuuluvan peiterakenteen sallimissa rajoissa.

5. Vaikeudet peiteraken-
teen suunnitelmien mu-
kaisessa toteuttamises-
sa.

Tarkkailu, erityisesti
ensimmaisina vuosi-
na peiterakenteiden
asentamisen jalkeen

VE1-3a. Matalarikkisen rikastushiekan kuivaldjitys: Peitteessa
voi esiintyd eroosio-ongelmia, erityisesti kasvittumisen ollessa
vield heikkoa. Mahdolliset eroosio-ongelmat liittynevat ensisi-
jaisesti jaatymis-sulamissykleihin.

VE1-3b. Matalarikkisen rikastushiekan markalajitys: Riippuen
valitusta vesienpoiston toteutustavasta (lakialueelta), esiinty-

nee joko vahaisia tai merkittavia yllapitotarpeita. Jadtymis-
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Tunnistettu riski

Hallinta

VE1

VE2

VE3

sulamissyklit voivat vaurioittaa myds vedenpoistoon tarkoitet-
tuja muotoiluja tai rakenteita.

6. Haitta-aineiden kul-
keutuminen rikastus-
hiekka-alueelta arvok-
kaille luontoalueille.

Sijoituspaikka, pohja-
rakenteet ja peitera-
kenteet

Suhteellisen epato-
denné&kdinen. Pin-
tavesien ja ylempi-
en pohjavesien
virtaus ei suuntaudu
Viiankiaapaa kohti.
Kulkeutumisriski on
kuitenkin mahdolli-
nen, mutta alentu-
nut, Eliasaavalle ja
Hevosenpaarimmel-
le ja edelleen Kelu-
joen suuntaan.

Suhteellisen epato-
denné&kdinen. Pinta-
vesien ja ylempien
pohjavesien virtaus ei
suuntaudu Viiankiaa-
paa kohti. Kulkeutu-
misriski on kuitenkin
mahdollinen, mutta
alentunut, Poroko-
danjangan ja Kitisen
suuntaan (huom.
asutus).

Suhteellisen epato-
dennadkodinen. Pinta-
vesien ja ylempien
pohjavesien virtaus
ei suuntaudu Viian-
kiaapaa kohti. Kul-
keutumisriski on
kuitenkin mahdolli-
nen, mutta alentu-
nut, Kitisen suun-
taan (huom. asu-
tus).

7. Haitta-aineiden kul-
keutuminen rikastus-
hiekka-alueilta Kitiseen
tai jokilaakson pohjave-
siin.

Sijoituspaikka, pohja-
rakenteet ja peitera-
kenteet

Mahdollinen riski,
pinta- ja pohja-
vesivirtaus kohti
Kelujokea ja Kitista.

Mahdollinen riski,
pinta- ja pohjavesivir-
taus kohti Kitista.

Mahdollinen riski,
pinta- ja pohja-
vesivirtaus kohti
Kitista.

8. Haitta-aineiden kul-
keutuminen sivukivi-
alueilta herkkiin kohtei-
siin.

Vesienkasittelyn
purkuvaihe (muut
aktiiviset sulkemis-
tyot valmistuneet)

Mahdollinen riski,
mikali sivukivialue
tai —alueet ovat
jaljelld . Pintavesien
ja ylempien pohja-
vesien virtaus
Eliasaavan suun-
taan ja edelleen
Kelujoen suuntaan.
Ei virtausta Viianki-
aavan suuntaan.

Mahdollinen riski,
mikali sivukivialue tai
—alueet ovat jaljella
.Pintavesien ja ylem-
pien pohjavesien
virtaus Porokodan-
jangan ja Eliasaavan
suuntaan ja edelleen
Kelujoen suuntaan. Ei
virtausta Viiankiaavan
suuntaan.

Mahdollinen riski,
mikali sivukivialue
tai —alueet ovat
jaljella .Pintavesien
ja ylempien pohja-
vesien virtaus Kent-
tdaavan ja Kitisen
suuntaan (huom.
jokivarren asutus).
Ei virtausta Viianki-
aavan suuntaan.

9. Haitta-aineiden kul-
keutuminen sivukivi-
alueilta herkkiin kohtei-
siin.

Sivukivialueet puret-
tu ja tarvittavat jalki-
hoitotoimet suoritet-
tu

Mahdollinen riski.
Pintavesien ja
ylempien pohja-
vesien virtaus Poro-
kodanjangan ja
Eliasaavan suun-
taan ja edelleen
Kelujoen suuntaan.
Ei virtausta Viianki-
aavan suuntaan.

Mahdollinen riski.
Pintavesien ja ylem-
pien pohjavesien
virtaus Eliasaavan
suuntaan ja edelleen
Kelujoen suuntaan. Ei
virtausta Viiankiaavan
suuntaan.

Mahdollinen riski.
Pintavesien ja ylem-
pien pohjavesien
virtaus Kenttdaavan
ja Kitisen suuntaan
(huom. jokivarren
asutus). Ei virtausta
Viiankiaavan suun-
taan.

10. Haitta-aineiden kul-
keutuminen vesienkasit-
telyn alueilta herkkiin
kohteisiin

Sijoituspaikka, ve-
sienkdsittelyn purku
oikeassa jarjestykses-
sd, tarkkailu

Mahdollinen riski
erityisesti altaiden
ja sakka-altaiden
purkamisessa. Pin-
tavesien ja ylempi-
en pohjavesien
virtaus Porokodan-
jangan ja Eliasaavan

Mahdollinen riski
erityisesti altaiden ja
sakka-altaiden pur-
kamisessa. Pintavesi-
en ja ylempien pohja-
vesien virtaus Eliasaa-
van suuntaan ja edel-
leen Kelujoen suun-

Mahdollinen riski
erityisesti altaiden
ja sakka-altaiden
purkamisessa. Pin-
tavesien ja ylempien
pohjavesien virtaus
Kenttdaavan ja
Kitisen suuntaan. Ei
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Tunnistettu riski

Hallinta

VE1

suuntaan ja edel-
leen Kelujoen suun-
taan. Ei virtausta
Viiankiaavan suun-
taan.

VE2
taan. Ei virtausta
Viiankiaavan suun-
taan.

VE3

virtausta Viiankiaa-
van suuntaan.

11. Pélypaastot arvok-
kaille luontoalueille.

Peiterakenteet, kas-
vittuminen

Pieneneva riski,
peiterakenteiden ja
kasvillisuuden va-
kiintuessa

Pieneneva riski, peite-
rakenteiden ja kasvil-
lisuuden vakiintuessa

Pieneneva riski,
peiterakenteiden ja
kasvillisuuden va-
kiintuessa

12. Polypaastot asutulle
alueelle.

Peiterakenteet, kas-
vittuminen

Pieneneva riski,
peiterakenteiden ja
kasvillisuuden va-
kiintuessa

Pieneneva riski, peite-
rakenteiden ja kasvil-
lisuuden vakiintuessa

Pieneneva riski,
peiterakenteiden ja
kasvillisuuden va-
kiintuessa

13. Sortumat ja vaaralli-
set massavirrat.

Sijoituspaikka, stabili-
teetti-tarkastelut,
auditointi, tarkkailu

Suuntautuminen
Eliasaavalle ja He-
vosenpaarimmelle
ja edelleen Kelujoen
suuntaan.

VEla. Vahdinen
riski, mikali hiljat-
tain asennetun
rakenteen eroosion
tai vaurioiden takia
lajitykseen kertyisi
erityisen paljon
vetta.

VE1b. Mahdollinen
riski jos kuivatusjar-
jestelyt vaurioitu-
vat.

Suuntautuminen
Porokodanjangan

ja Kitisen suuntaan
(huom. asutus).
VEla. Vahdinen riski,
mikali hiljattain asen-
netun rakenteen
eroosion tai vaurioi-
den takia ldjitykseen
kertyisi erityisen pal-
jon vetta.

VE1b. Mahdollinen
riski jos kuivatusjar-
jestelyt vaurioituvat.

Suuntautuminen
Kitisen suuntaan
(huom. asutus).
VEla. Vahdinen
riski, mikali hiljat-
tain asennetun
rakenteen eroosion
tai vaurioiden takia
lajitykseen kertyisi
erityisen paljon
vetta.

VE1lb. Mahdollinen
riski jos kuivatusjar-
jestelyt vaurioitu-
vat.

Vaihe 3. Maanalaisten kaivoksen ja tarvekivilouhoksen tayttymisen jalkeen

1. Haitta-aineiden kul-
keutuminen maanalai-
sesta kaivoksesta arvok-
kaille luontoalueille.

Vinotunnelin sijoit-
taminen. Paasy ehy-
en syvakallion alueel-
le mahdollisimman
vaharuhjeista reittia,
vinotunnelin ja il-
manvaihtokuilun
yldosan tiivistaminen

Mallinnuksen pe-
rusteella maanalai-
nen kaivos ei vuoda
yli. Riskina tassa
vaihtoehdossa on
kuitenkin tarkastel-
tava vinotunnelin
ylimman osan si-
jaintia korkeamman
topografian alueel-
la.

Jos maanalaiseen
kaivokseen arvioi-
den vastaisesti
muodostuisi ympa-
ristoa korkeampi
potentiaali, yli-
vuotoa ilmenisi

padosin Kitisen

Mallinnuksen perus-
teella maanalainen
kaivos ei vuoda yli.
Jos maanalaiseen
kaivokseen muodos-
tuisi arvioiden vastai-
sesti ymparistoa kor-
keampi potentiaali,
vlivuotoa ilmenisi
todennakoisimmin
Ruosteojan suuntaan,
mistad kulkeutumista
tapahtuisi edelleen
kohti Kitista. (Oletus,
etta ylivuoto tapah-
tuisi vinotunnelin tai
ilmavaihtokuilun
yldosan kautta)

Mallinnuksen perus-
teella maanalainen
kaivos ei vuoda yli.
Jos maanalaiseen
kaivokseen muo-
dostuisi arvioiden
vastaisesti ymparis-
toad korkeampi po-
tentiaali, ylivuotoa
voisi ilmeta Viianki-
aavan lansiosan
suuntaan, mista
kulkeutumista ta-
pahtuisi edelleen
kohti Kitista. (Ole-
tus, ettd ylivuoto
tapahtuisi vinotun-
nelin tai ilmanvaih-
tokuilun yldaosan
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Hallinta VE1

suuntaan. (Oletus,
etta ylivuoto tapah-
tuisi vinotunnelin
tai ilmanvaihtotun-
nelin yldosan kaut-
ta)

VE2 VE3

kautta)

Tunnistettu riski

Jos maanalaiseen kaivokseen kuitenkin arvioiden vastaises-

ti muodostuisi merkittavasti ymparist6a korkeampi potentiaali
ja pohjavesivirtausta ilmenisi merkittavammin poispdin maan-
alaisista tiloista, haitta-aineiden kulkeutumisriski olisi todenna-
koisesti suurin kallion rikkonaisessa yldosassa. Maanalaisen
kaivoksen laheisyyteen saattaisi muodostua joidenkin paramet-
rien osalta heikompilaatuinen syvapohjavesivyohyke. Haitta-
ainepitoista pohjavetta ei kuitenkaan todennakadisesti nousisi
maan pinnan laheisyyteen tai kulkeutuisi pintavesiin, johtuen
erilaisten vesien tilavuuspainoeroista. Olisi siis edelleen epato-
denndkoistd, ettd haitta-ainepitoista kaivosvetta kulkeutuisi
maanpinnan ldheisyyteen esimerkiksi ruhjeisen ylemman kal-
lioperan ja glasiofluviaalisten sedimenttien kontaktin kautta.

Alustavien, tuotan-
non aikaiseen pohja-
vesimalliin perustu-
vien tarkastelujen
perusteella yldosas-
taan tiivistetty
maanalainen kaivos
on vuorovaikutukses-
sa ympadristonsa
kanssa korkeintaan
heikosti.

2. Haitta-aineiden kul-
keutuminen maanalai-
sesta kaivoksesta Kiti-
seen ja jokilaakson poh-
javesiin.

Ylivuoto Kenttdaa-
van suuntaan ja

3. Haitta-aineiden kul-
keutuminen tarvekivi-

Suhteellisen epato- |Suhteellisen epéto-
dennakoinen. Pin- |denndkdinen. Pinta-

Louhosjarven valu-
ma-alueen hyva

louhoksesta arvokkaille
luontoalueille.

jalkihoito. Kivilaadun
huomioiden veden
laatu oletetaan koh-
tuulliseksi. Hallittu
purku uomalla voi
olla mahdollisuus ja
tarvittaessa louhos-
seinamien tiivistys
ennen kuivatuksen
paattymista.

tavesien ja ylempi-
en pohjavesien
virtaus ei suuntaudu
Viiankiaavalle. Tar-
vekivilouhoksen
louhosjarven vesi-
laadun oletetaan
muodostuvan koh-
tuulliseksi, joten
vaikutuksiin tarvit-
taisiin merkittavien
vesimaarien kulkeu-
tumista.

vesien ja ylempien
pohjavesien virtaus ei
suuntaudu Viiankiaa-
valle. Tarvekivi-
louhoksen louhosjar-
ven vesilaadun olete-
taan muodostuvan
kohtuulliseksi, joten
vaikutuksiin tarvittai-
siin merkittavien
vesimaarien kulkeu-
tumista.

mahdollisesti osin
Natura-alueen
suuntaan. Tosin
tarvekivilouhoksen
louhosjarven vesi-
laadun oletetaan
muodostuvan koh-
tuulliseksi, joten
vaikutuksiin tarvit-
taisiin merkittdvien
vesimaarien kulkeu-
tumista.

4. Sulfidimineraalien
hapettumisen edistymi-
nen toiminnan aikana:
jatealueille varastoituvan
helposti mobilisoituvan
haitta-ainemé&aran nou-
su

VE1.-3a. Matalarikkisen rikastushiekan kuivaldjitys: Hapettumis-
tuotteita lienee varastoitunut ldjitykseen ainakin jossain maa-
rin. Naita poistuu peitetysta lajityksesta hitaasti [dpivirtaaman
myota, joskin [djitysprofiilin ja sen peiterakenteen sallimissa
rajoissa. Mikali rikastushiekassa on pdassyt jo varhaisessa vai-
heessa muodostumaan merkittavid maaria kolmenarvoista
rautaa, hapettumisreaktioita voi esiintya viela peittamisen jal-
keenkin. Peitteen lapi tapahtuvan imeytymisen saately (ja sita
kautta lapivirtaaman saately) on keskeisessa roolissa kuormi-
tuksen minimoinnissa.

Kuivaldjitys: vaiheit-
tainen peittdminen
kuivaldjityksessa
Markalajitys: veden-
kyllastama tila

VE1-3b. Matalarikkisen rikastushiekan markalajitys: Hapettu-
mistuotteita lienee varastoitunut lajitykseen jossain maarin,
suhteellisen helposti mobilisoituvassa muodossa. Mikali neutra-
lointi on ollut erityisen tehokasta tuotannon (markana) aikana,
my0s hapettumistuotteita saattaa olla pidattyneena lajitykseen
enemman. N&ita poistuu peitetysta ldjityksesta hitaasti lapivir-
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Tunnistettu riski

Hallinta

VE1

sd.

VE2

VE3

taaman myota, joskin peitetyn ldjitysprofiilin sallimissa rajoissa.
Rikastushiekan suhteellisen korkea neutralointipotentiaali on
saattanut kulua suhteessa enemman kuin hapontuotto, mutta
silla ei liene suurta merkitystd, koska Iajitys pysynee muotoilun-
sakin puolesta padosiltaan suhteellisen kyllastyneena vedella ja
neutraloivia aineita esiintynee edelleen runsaasti huokosvedes-

5. Vaikeudet peiteraken-
teen suunnitelmien mu-
kaisessa toteuttamises-
sa

VE1-3a. Matalarikkisen rikastushiekan kuivaldjitys: Pitkalla aika-
valilla mahdollisten eroosioriskien oletetaan vahenevan (pai-
numinen, kasvittuminen)

lienee alentunut.

VE1-3b. Matalarikkisen rikastushiekan markalajitys: Pitkalla
aikavalilla mahdollisten eroosioriskien oletetaan vahenevan.
Riippuen valitusta muotoilusta vesienpoiston toteutustavasta
(lakialueelta), saattaa edelleen esiintyd pienempia korjaustar-
peita. Padot luokittunevat edelleen padoiksi, joskin vaaraluokka

6. Haitta-aineiden kul-
keutuminen rikastus-
hiekka-alueelta arvok-
kaille luontoalueille

Sijoituspaikka, pohja-
rakenteet ja peitera-
kenteet

Suhteellisen epato-
denndkoéinen. Pinta-
vesien ja ylempien
pohjavesien virtaus ei
suuntaudu Viiankiaa-
valle. Mahdollinen
mutta alentunut
kulkeutumisriski on
kuitenkin Eliasaavalle
ja Hevosenpdarim-
melle ja edelleen
Kelujoen suuntaan.

Suhteellisen epato-
dennakaoinen. Pinta-
vesien ja ylempien
pohjavesien virtaus
ei suuntaudu Viian-
kiaavalle. Mahdolli-
nen, mutta alentu-
nut kulkeutumisriski
on kuitenkin Poro-
kodanjangan

ja Kitisen suuntaan
(huom. asutus).

Suhteellisen epato-
dennakaoinen. Pinta-
vesien ja ylempien
pohjavesien virtaus
ei suuntaudu Viian-
kiaavalle. Mahdolli-
nen, mutta alentu-
nut kulkeutumisriski
on kuitenkin Kitisen
suuntaan (huom.
asutus).

7. Haitta-aineiden kul-
keutuminen rikastus-
hiekka-alueelta Kitiseen
tai jokilaakson pohjave-
siin.

Sijoituspaikka, pohja-
rakenteet ja peitera-
kenteet

Mahdollinen, mutta
alentunut riski, pinta-
ja pohjavesivirtaus
kohti Kelujokea ja
Kitista. Luontainen
laimeneminen pie-
nentaisi toteutuneen
riskin vaikutuksia.

Mahdollinen, mutta
alentunut riski,
pinta- ja pohja-
vesivirtaus kohti
Kitista. Luontainen
laimeneminen pie-
nentdisi toteutu-
neen riskin vaiku-
tuksia.

Mahdollinen, mutta
alentunut riski,
pinta- ja pohja-
vesivirtaus kohti
Kitista. Luontainen
laimeneminen pie-
nentdisi toteutu-
neen riskin vaiku-
tuksia.

8. Haitta-aineiden kul-
keutuminen sivukivialu-
eilta herkkiin kohteisiin.

Sivukivialueet puret-
tu ja tarvittavat jalki-
hoitotoimet suoritet-
tu

Mahdollinen, mutta
alentunut riski, mikali
sivukivialue tai —
alueet ovat jaljella.
Pintavesien ja ylem-
pien pohjavesien
virtaus Eliasaavan
suuntaan ja edelleen
Kelujoen suuntaan. Ei
virtausta Viiankiaavan
suuntaan.

Mahdollinen, mutta
alentunut riski,
mikali sivukivialue
tai —alueet ovat
jaljella. Pintavesien
ja ylempien pohja-
vesien virtaus Poro-
kodanjdngan ja
Eliasaavan suuntaan
ja edelleen Kelujoen
suuntaan. Ei virtaus-
ta Viiankiaavan

suuntaan.

Mahdollinen, mutta
alentunut riski,
mikali sivukivialue
tai —alueet ovat
jaljella. Pintavesien
ja ylempien pohja-
vesien virtaus Kent-
tdaavan ja Kitisen
suuntaan (huom.
jokivarren asutus).
Ei virtausta Viianki-
aavan suuntaan.
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Tunnistettu riski

10. Haitta-aineiden kul-
keutuminen vesienkasit-
telyn alueilta herkkiin
kohteisiin

Hallinta
Vesienkasittelyn
rakenteet purettu ja
jalkihoidettu asian-
mukaisesti

VE1

Mahdollinen riski,
mikali suljetut sakka-
altaat jaavat paikalle.
Pintavesien ja ylem-
pien pohjavesien
virtaus suuntautuu

VE2

Mahdollinen riski,
mikali suljetut sak-
ka-altaat jaavat
paikalle. Pintavesien
ja ylempien pohja-
vesien virtaus suun-

VE3
Mahdollinen riski,
mikali suljetut sak-
ka-altaat jaavat
paikalle. Pintavesien
ja ylempien pohja-
vesien virtaus suun-

tautuu Kenttdaavan
ja Kitisen suuntaan
(huom. jokivarren
asutus).

tautuu Eliasaavan
suuntaan ja edel-
leen Kelujoen suun-
taan.

Porokodanjangan ja
Eliasaavan suun-
taan ja edelleen Kelu-
joen suuntaan.

Ei relevantti, pélyn
lahteet on peitetty
ja kasvittuminen
edennyt pitkalle.

Ei relevantti, pélyn
lahteet on peitetty
ja kasvittuminen
edennyt pitkalle.

Ei relevantti, polyn
lahteet on peitetty ja
kasvittuminen eden-
nyt pitkalle.

11. Pélypaastot arvok-
kaille luontoalueille.

Ei relevantti, pélyn
lahteet on peitetty
ja kasvittuminen
edennyt pitkalle.

Ei relevantti, pélyn
lahteet on peitetty
ja kasvittuminen
edennyt pitkalle.

Ei relevantti, polyn
lahteet on peitetty ja
kasvittuminen eden-
nyt pitkalle.

12. Pélypaastot asutulle
alueelle.

Suuntautuminen
Kitisen suuntaan
(huom. asu-

tus). Riski oletetta-
vasti alentunut
merkittavasti.

Suuntautuminen
Porokodanjangan
ja Kitisen suuntaan
(huom. asutus).
Riski oletettavasti
alentunut merkitta-
vasti.

Suuntautuminen
Eliasaavalle ja He-
vosenpadrimmelle ja
edelleen Kelujoen
suuntaan. Riski ole-
tettavasti alentunut
merkittavasti.

13. Sortumat ja vaaralli-
set massavirrat.

Sijoituspaikka, stabili-
teetti-tarkastelut,
auditointi, tarkkailu

Vertailussa ei ole toistaiseksi huomioitu sijoituspaikkavaihtoehtojen geoteknisia eroja riskeja lisaa-
vina tai vahentadvina tekijoita. Tarkastelua ei ole suoritettu myoskdaan minkaan yksittdisen elidlajin
perspektiivistd, vaan luontoarvojen runsauden ja monimuotoisuuden yleisesta ndkékulmasta. Myds
tarkastelu syvdpohjaveden osalta puuttuu. Oletettavasti kuitenkin rakoilu syvemmalla kallioperassa
ei ole riittdvan yhtendista tarjoamaan erityisen merkittavid sulkemisen jalkeisia haitta-aineiden kul-
keutumisreitteja.

Kuiva- ja markalajityksen erot korostuvat aktiivisen sulkemisen aikana, jolloin Iahtétilanteen muo-
toilutarpeet ja stabiliteetti poikkeavat toisistaan. Kuivaldjitys on valmiimpi jalkihoidon aloittamiseen
lahtotilanteessa. Lisaksi sen kuivanapitoa pidetaan alustavasti helpompana toteuttaa ja yllapitaa
sulkemisvaiheessa ja sulkemisen jalkeen. Toisaalta kuivaldjityksen oletetaan mahdollisesti tarjoavan
jossain maarin edullisemmat olosuhteet haitta-aineiden vapautumiselle sulfidien hapettumisen seu-
rauksena toimintavaiheessa, mikda voi heijastua varastokuormana lajityksessa. Varastokuormalla
tarkoitetaan rikastushiekkaan varastoituneita aineita, jotka ovat vapautuneet rikastushiekasta ja
prosessivedesta toiminnan aikana. On kuitenkin mahdollista, etta rikastushiekan hieno raekoko, tii-
viys ja kosteus estavat hapen kulkeutumista kohtuullisesti myds kuivaldjityksessa, eika ero 13jitysta-
pojen valilla valttamatta sittenkdan ole erityisen suuri talta osin.

Muilta osin riskit kulminoituvat kaivannaisjatteiden sijoitusalueiden ja vesienkasittelyalueiden sijain-
tiin. Vaihtoehdossa VE3(a-b) ja jossain maarin vaihtoehdossa VE2(a-b) mahdollisia (selvitettavia)
sulkemisen jalkeisia haitta-aineiden kulkeutumisreitteja suuntautuu Kitisen jokivarteen ja asutuksen
suuntaan. On kuitenkin huomattava, ettd myds Kuusivaaran eteldpuolisella alueella, jonne vaihto-
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ehdoissa VE1(a-b) ja VE2(a-b) voisi teoriassa suuntautua sulkemisen jalkeistd haitta-aineiden kul-
keutumista, esiintyy joitakin merkittavia luontoarvoja.

Infrastruktuurin (ml. voimalinjat) ei ole viela sisallytetty sulkemistyon riskien tunnistamiseen. Poro-
talouden osalta vaikutusten oletetaan lieventyvan sulkemisen myota kaikissa vaihtoehdoissa.

Ylla esitetyn riskien tunnistamisen pohjalta vaihtoehtojen vilisia eroja ei pystyta kuvaamaan nu-
meerisesti. Vaihtoehtojen vahvuudet ja heikkoudet kohdistuvat erityyppisiin asioihin ja eri alueille
eikd lahestymistapa tuota varsinaista paremmuusjarjestysta. Yksikdan vaihtoehdoista ei nayttaydy
toteuttamiskelvottomana, sulkemisen ndkdkulmasta ja tarkastellun aineiston valossa.

Maanalaisen kaivoksen yldosan tiivistamisvaihtoehtojen eroja sulkemisen nakdkulmasta ei ole viela
tarkasti arvioitu, mutta tehokkaamman injektoinnin voidaan olettaa alentavan myos sulkemisriskeja
(esim. haitta-ainepitoisten vesien kulkeutuminen maanalaisesta louhoksesta.)

6.3 Mahdollisuuksien tunnistaminen

Rakennukset voidaan suunnitella kierratettaviksi. Betonirakenteista n. 10 %, terasrakenteista 100 %,
seinistd 90 % ja katoista 90 % voidaan kierrattaa. (Anglo American 20190618-versio sulkemisesta)

Sahko- ja automaatiolaitteiden kierratys ei ole kannattavaa. Osa laitteista voidaan ottaa kayttoon
toisessa teollisuuslaitoksessa. (Anglo American 20190618-versio sulkemisesta)

Kaivoslaitteet voidaan uusiokayttda 100 %:sti. (Anglo American 20190618-versio sulkemisesta)

Rakennuksille, voimalinjalle ja tiestolle voi ilmetd jatkokdyttoa. Kaivoksen sulkemisen jalkeen kai-
vosalue voidaan padosin joko luovuttaa uuteen maankayttoon tai palauttaa jokseenkin entisen kal-
taiseen. Hyotyjinad palautuksesta voivat olla teollisuusalueelle tulevat uudet yritykset, metsatalous,
porotalous tai mahdollisesti jopa luonnon monimuotoisuus. Kaikki vaihtoehdot VE1la, VE1b, VE2a,
VE2b, VE3a ja VE3b sijoittuvat nykytilassaan porojen kesalaidunalueelle.

Hankevaihtoehtojen VE1-VE3(a-b) osalta erot mahdollisuuksissa eivat vaikuta merkittavilta tarkas-
tellun aineiston valossa.

Kuivaldjityksen (VE1a, VE2a, VE3a) yleisiin mahdollisuuksiin kuuluu kohtuullinen joustavuus l&jityk-
sen muodossa. Kuivaldjityksen katsotaan myds muodostavan stabiileja sulkemisen jalkeisia maan-
muotoja myo6s kylmilla alueilla. Lisaksi kuivaldjityksen sulkemisen jalkeisiin etuihin kuuluu verrattain
vahainen vesienhallinnan tarve ja alhaiset yllapitokustannukset (Neuffer & Scott 2015). Lisdtaustoi-
tuksena edella esitetylle mainittakoon olemassa oleva Pogo Mine -kaivoksen rikastushiekan kuivala-
jitysalue Alaskassa. Lajityksen sulkemista silmalla pitden tehdyissa geoteknisissa tutkimuksissa ha-
vaittiin, etta in situ -materiaalien tehollinen kitkakulma ja kuivatiheydet ovat yhtapitavia aikaisem-
pien luiskastabiliteettiarvioiden kanssa. Kairaukset ja lampdtilaseuranta indikoivat, etta lajityksessa
on myos ikiroutaa. Kairausten ja huokospainemittausten perusteella tulkittuna pohjaveden pinta on
jaanyt ldjityksen pohjan tuntumaan. Raekooltaan silttid vastaavaksi kuvatun rikastushiekan |3jitys
vaikuttaa sulkemista silmallad pitden vakaalta (Neuffer ym. 2014).

6.4 Riskien tunnistamisessa havaitut puutteet ja selvitystarpeet

Keskeisimmat epavarmuudet tamanhetkisessa riskien tunnistamisessa liittyvat haitta-aineiden sul-
kemisen jalkeisten kulkeutumisriskien tarkempaan ymmartamiseen. Seuraavassa tydvaiheessa (ym-
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paristélupalupavaiheen sulkemissuunnitelma) panostetaan hydrogeologisen tiedon ja sulkemis-
suunnitelman tarkempaan kytkemiseen.

Vesienkasittelysakan ominaisuustietojen vahaisyys estda toistaiseksi erdiden aktiivisen sulkemisvai-
heen riskien tarkempaa kuvaamista. Tarkimmat suotovesiarviot perustuvat prosessivaihtoehtoon 1.
Meneilladn on rikastushiekan karakterisointi prosessivaihtoehdolle 2, jonka yhteydessa on kuitenkin
jo tuotettu esimerkiksi tdydentdva prosessivesien karakterisointi. Vesienkasittelyn sakan ominai-
suudet tulevat heijastelemaan kaivosalueen toiminnan aikana muodostuvissa vesilaaduissa olevia
metallipitoisuuksia, rikastuneena pienehkdon massamaaraan. Kuitenkin esimerkiksi sakan hyédyn-
tamisen mahdollisuudet osana rikastetta vaativat lisaa tarkastelutyota.

6.5 Jaannosriskien hallinta

Kaivoksen sulkemiseen liittyvia jaannosriskeja ja vaikutuksiin liittyvia epavarmuuksia tullaan syste-
maattisesti pienentdamaan sulkemissuunnittelun edetessa. Koska tama raportti edustaa ensisijaisesti
hankevaihtoehtojen tarkastelua sulkemisen ndkokulmasta, varsinaista sulkemisratkaisujen yksityis-
kohtaista arviointia ei ole viela suoritettu. Kappaleessa 6.2 kuvattavat riskit ja alustavat toimenpide-
ehdotukset huomioidaan hankkeen tyésuunnittelussa.
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7 Tavoitteet ja vaatimukset
7.1 Lainsdadannosta tulevat vaatimukset

Kaivoslain (621/2011) mukaan kaivosalue on toiminnan paattyessa viipymatta saatettava yleisen
turvallisuuden vaatimaan kuntoon seka huolehdittava sen kunnostamisesta, siistimisestd ja maise-
moinnista (KaivosL143 §). Kaivosviranomainen suorittaa kaivostoiminnan lopputarkastuksen (Kai-
vosL 146 §).

Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvallisuudesta (390/2005) maaraa tuotan-
tolaitoksen osalta toiminnan lopettamisesta aiheutuvista velvoitteista ja sen mukaan tuotantolai-
toksen kaytosta poistettavan osan rakenteet ja alueet on tarvittaessa puhdistettava ja huolehditta-
va vaarallisista kemikaaleista ja rdjahteista siten, ettei niistd aiheudu henkil6-, ymparisto eikd omai-
suusvahinkoja (KemTurL 133 §).

Ympéristénsuojelulain (527/2014) mukaan luvanvaraisen toiminnan paatyttya toiminnanharjoittaja
vastaa edelleen tarvittavista toimista ympariston pilaantumisen estamiseksi, toiminnan vaikutusten
selvittdmisesta ja tarkkailusta lupamaaraysten mukaisesti (YSL 94 §). Jos lupa ei sisalla riittavia maa-
rayksia toiminnan lopettamiseksi, on lupaviranomaisen annettava tata tarkoittavat maaraykset (YSL
94 §). Ymparistonsuojelulain mukaan voidaan kaatopaikkojen osalta esittdd maarayksia liittyen kay-
tosta poistamiseen ja sulkemiseen seka siitd kuinka kauan toiminnanharjoittajan on vastattava kaa-
topaikan jalkihoidosta, kuitenkin vahintdan 30 vuotta (YSA 2014/713 20 §). Mikali toiminnasta ai-
heutuu maaperan tai pohjaveden pilaantumista on toiminnanharjoittaja ymparistésuojelulain mu-
kaan velvollinen puhdistamaan maaperén ja pohjaveden (YSL 14 §, 16 § ja 17 §).

Valtioneuvoston asetus kaivannaisjitteistd (190/2013) 14 § mukaan kaivannaisjatteen jatealueen
kaytosta poistamisesta ja sen jalkeen toteutettavasta jalkihoidosta maarataan ymparistoluvassa tai
ympdristénsuojelulain 94 §:n 3 momentin nojalla annettavassa paatoksessa. Jatealuetta pidetdan
kaytosta poistettuna, kun valvontaviranomainen on tarkastanut jatealueen ja hyvaksynyt kaytosta
poistamisen todettuaan, etta jatealue ja sen vaikutusalueella oleva maa-alue on palautettu tyydyt-
tdvaan tilaan ja ettd annettuja lupamaarayksia on noudatettu. (5.2.2015/102)

Toiminnanharjoittajan on huolehdittava siitd, ettd kdytosta poistetun kaivannaisjatteen jatealueen
ja sen ymparistokuormituksen hallintaan tarpeellisia rakenteita yllapidetdan ja seurataan, tarkkailu
on mahdollista ja tarvittaessa ylivuotokanavat ja patoaukot pidetdan toiminnassa ja puhtaina. Toi-
minnanharjoittajan on myos viipymatta ilmoitettava vaaratilanteista valvontaviranomaiselle ja ryh-
dyttava toimiin onnettomuuksien tai ymparistdon pilaantumisen ehkaisemiseksi noudattaen, mita 11
§:ssd ja 12 §:n 2 momentissa sdddetdan.

Toiminnanharjoittaja vastaa kaivannaisjatteen jatealueen kaytosta poistamisen jalkeen tehtavista
jalkihoitotoimista seka niihin liittyvasta seurannasta ja tarkkailusta niin kauan kuin tdma on tarpeen
sen varmistamiseksi, ettd alueesta ei aiheudu ympariston pilaantumista tai sen vaaraa, alue on va-
kaa ja pysyvasti maisemoitu, alueesta ei aiheudu onnettomuuden vaaraa ja siitd aiheutuvaa ympa-
ristokuormitusta tai vaikutusalueenpinta- tai pohjavesien tilaa ei ole enaa tarpeen tarkkailla.
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7.2 Yleiset vaatimukset

Kaivoksen sulkemisen yleisid paatavoitteita ovat:
1. Varmistetaan yleinen turvallisuus kaivostoiminnan muuttamilla alueilla.

2. Varmistetaan, etta alueen kuormitus on lyhyella ja pitkalla aikavalilla hyvaksyttavalla tasolla
eikd vaaranna ympadrist6a tai ihmisten ja eldinten terveytta. Pitkalld aikavalilla tdman tavoit-
teen tulee toteutua ilman aktiivisia kasittelytoimia.

3. Palautetaan kaytosta poistuvat alueet luonnonymparistdksi tai muuhun myohempéaan
maankdyttéon. Uusi maankayttd on realistisella pohjalla ja yhdistyy ymparistoon ja alueen
asukkaiden tarpeisiin.

7.3 Numeeriset paikkakohtaiset vaatimukset

Sulkemisen aikana ja sen jalkeen kaivosalueen vesia vastaanottavien vesistdjen ekologinen tilaluok-
ka ei saa heikentya kaivosalueen muutosten seurauksena. Ekologista tilaa ja sen muutosriskeja arvi-
oidaan kuitenkin kemiallisen tilan kautta. Vastaanottavien vesistojen kemialliselle tilalle asetetaan
siis sellaiset numeeriset tavoitteet, joiden toteutuessa myoskdan ekologisen tilan ei voida odottaa
heikentyvan. Sulkemissuunnittelun edetessa onkin arvioitava kaivosalueen sulkemisvaiheen ja sul-
kemisen jalkeisen ajan kokonaispdastot ja niiden sekoittuminen vastaanottaviin vesistoihin.

Tavoitteiden toteutumiselle asetetaan alapuolinen tarkastelupiste. Tama piste toimii tarkastelupis-
teend suunnittelun aikaisissa laskelmissa ja malleissa, mutta myos tarkkailupisteena (jo kaivoksen
toiminnan aikana tai jopa aiemminkin).

Laadullisen tarkastelupisteen asettaminen pohjavesille on haasteellista. Tama liittyy siihen, etta kul-
keutuminen on epatasaista ja esimerkiksi laajalle alueelle tehtavassa haitta-aineiden kulkeutumis-
mallintamisessa yksityiskohtaistakin tietoa joudutaan yleistimdan ja keskiarvoistamaan. Nimen-
omaan edustavien ja lisdksi ndytteenottoon soveltuvien pisteiden I6ytaminen voikin olla haasteellis-
ta.

Mikali pohjavedelle kuitenkin madaritelldan tarkastelupisteitd, ne valitaan huolella ja perustellen.
Ymparistonsuojelulaissa (527/2014) todetaan seuraavaa:

“Ainetta, energiaa tai pienelibitd ei saa panna, pddstdd tai johtaa sellaiseen paikkaan tai kdsitelld
siten, ettd:

1) tdrkedlld tai muulla vedenhankintakdyttéén soveltuvalla pohjavesialueella pohjaveden laadun
muutos voi aiheuttaa vaaraa tai haittaa terveydelle tai ympdiristélle taikka pohjaveden laatu voi
muutoin olennaisesti huonontua;

2) toisen kiinteistélld olevan pohjaveden laadun muutos voi aiheuttaa vaaraa tai haittaa terveydelle
tai ympdristolle taikka tehdd pohjaveden kelpaamattomaksi tarkoitukseen, johon sité voitaisiin
kdyttdad; tai

3) toimenpide vaikuttamalla pohjaveden laatuun muutoin saattaa loukata yleistd tai toisen yksityis-
td etua (pohjaveden pilaamiskielto).”

Pohjaveden pilaamiskiellon nakdkulmasta mahdolliset tavoitteet ja tarkastelupisteet olisi syyta si-
joittaa siten, etta ne antavat varhaista tietoa mahdollisista herkkiin kohteisiin suuntautuvista muu-
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toksista. Tallaisia ovat esimerkiksi vedenhankintaan soveltuvat tai kaytettavat alueet ja luontoarvol-
taan merkittavat kohteet.

Tarvittaessa myOs pohjaveden pinnantasolle voidaan asettaa tavoitteita, mikali pinnantasoilla on
todellista merkitysta. Perusteluna pinnantasotavoitteelle voi olla esimerkiksi pohjavesien virtaus-
suuntien saately sijoitusalueen tuntumassa.

Erityisesti Sakatin sulkemissuunnittelussa kiinnitetdan huomiota Viiankiaavan luontoarvojen suo-
jaamiseen seka Kitisen jokivarren alueen pohjavesiin.

8 Kaivosalueen eri osat ja keskeiset sulkemisratkaisut

Alla olevissa kappaleissa kasitellddn kaivosalueen eri osat ja keskeiset sulkemiseksi kaavaillut toi-
menpiteet. Toimenpiteet esitetddn tassd YVA-vaiheen sulkemissuunnitelmassa viimeisimman kan-
nattavuusarvioinnin (PFS-A) suunnitelmien mukaisena. Suunnitelmat voivat kuitenkin edelleen tar-
kentua (sailyen kuitenkin tasoltaan vastaavanlaisina). Lisaksi tuodaan esille mahdolliset tarpeet seu-
raavissa sulkemissuunnittelun vaiheissa (ymparistolupavaihe) tehtaviksi taydentaviksi tarkasteluik-
si.

8.1 Maanalainen kaivos

Jokaisessa vaihtoehdossa maanalaisessa kaivoksessa sijaitsee murskaamo, kuljetinhihna seka toi-
misto-, sosiaali- ja korjaamotilat. Lisdksi vaihtoehdoissa VEla ja VE1lb myds pastalaitos sijaitsee
maanalaisessa kaivoksessa.

Sulkemisen aikana maanalaisen kaivoksen annetaan tayttya vedella. Sitd ennen maanalaisesta kai-
voksesta poistetaan laitteet ja kalusto. Putkistoja ja kaapelointeja puretaan kaytannon ja turvalli-
suuden sallimissa rajoissa. Kaivokseen paasy estetdan esimerkiksi betonisuluilla ja louhetaytoilla.
Tarvittaessa maanalaisiin tiloihin asennetaan vilisulkuja rajoittamaan veden liikettd kaivoksen eri
osien valilla sulkemisen jalkeen. Todenndkdisesti kuitenkin myds painovoimainen kerrostuminen
(suolaisuuskerrostuminen) rajoittaa erityisesti haitta-ainepitoisen veden kulkeutumista kaivoksen
ylaosiin. Keskeisimpina haitta-aineina mainittakoon kloridi, sinkki ja sulfaatti.

Kuilun ja vinotunnelin yldosat on tiivistetty jo toimintavaiheessa. Ymparistovaikutusten arvioinnissa
on tarkasteltu kahta eri menettelytapaa, joilla ehkaistdan kalliopohjaveden tuloa kaivokseen. Tiivis-
tamisvaihtoehtojen eroja sulkemisen ndakokulmasta ei ole vield tarkasti arvioitu, mutta tehokkaam-
man injektoinnin voidaan olettaa alentavan myos sulkemisriskeja (esim. haitta-ainepitoisten vesien
kulkeutuminen maanalaisesta louhoksesta.)

8.2 Tarvekivilouhos

Tarvekivilouhoksen sijainti vaihtelee paavaihtoehdoissa VE1-3. Koko on sama kaikissa vaihtoehdois-
sa.

Toiminnan paatyttya avolouhoksesta ja sen tukialueilta poistetaan kaikki tarpeettomat rakenteet,
kemikaalit, rajahdysaineet, sahkolaitteet, tyokoneet ja jatteet. Turvallisuuden kannalta tarpeelliset
rakenteet jatetdan paikalleen.
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Louhoksen reunat luiskataan ja muotoillaan turvallisuuden edellyttdmaan kaltevuuteen (noin 1:4).
Turvallisuuden edellyttama kaltevuus on riittavan loiva myos luiskan pitkaaikaisen stabiliteetin kan-
nalta. Luiskaus jatkuu pinnan alapuolelle taaten poispaasyn veden varaan joutuneelle eldimelle tai
ihmiselle.

Avolouhokseen johtavat ajoluiskat suljetaan lohkareilla. Avolouhos aidataan, jotta siitd ei aiheudu
turvallisuusriskia.

Toiminnan paatyttya avolouhokseen kertyvat sade- ja pohjavedet muodostavat aikaa myoten keino-
tekoisen jarven maisemoiden avolouhoksen.

8.3 Rikastushiekkojen ldjittaminen

Rikastushiekka tullaan l3jittamaan kahdelle eri lajitysalueelle siten, etta korkearikkinen rikastushiek-
ka ldjitetaan veden kyllastamaan tilaan (allasljitys) ja matalarikkiselle rikastushiekalle varataan eril-
linen tila. Matalarikkisen rikastushiekan lgjitysvaihtoehdot ovat kuival3jitys (vaihtoehdot a) ja mar-
kalajitys (vaihtoehdot b). Kuivaldjitys on jaettu vaiheisiin (lohkoihin). Rikastushiekkalajitysten sijain-
nit poikkeavat toisistaan paavaihtoehdoissa VE1-3. Niiden periaatteellinen sijoitus on kuitenkin aina
sama: nojautuvat yldosastaan Kuusivaaran moreenirinteeseen ja laskeutuvat suoalueelle, turveker-
rosten paalle Porokodanjangalla tai Kenttdaavalla. Pohjalle jaa luontaisesti heikosti vetta johtavia
maaperan kerrostuma.

8.4 Matalarikkinen rikastushiekka

Matalarikkisen rikastushiekan sijoitusalue on merkittavin (ja mahdollisesti jopa ainoa) sulkemisen
jalkeen jaljella oleva kaivannaisjatteen jatealue. Matalarikkisen rikastushiekan sijoittamiseen harki-
taan seka kuivalajitys- etta markalajitysvaihtoehtoja. Alla olevissa kappaleissa kuvataan matalarikki-
sen rikastushiekan sulkemisratkaisuja ndissa vaihtoehdoissa.

8.4.1 Pohjarakenteet, vallit ja padot
Matalarikkisen rikastushiekan kuivaldjitysalueelle on suunniteltu pohjarakenne, mutta suunnitel-
man yksityiskohdat voivat tulla edelleen tarkentumaan. Kaavailtu rakenne esitetddn alla (alhaalta
yl6s):
e Lapaiseva rakenteen pohjakerros, vahintadan 1 m
e 0,5 m hiekkakerros tai vastaava
e HDPE kalvo (2 mm, kaksoistekstuuri) tai vastaava
e 0,5 m hiekkakerros Lapaiseva ldjityksen pohjakerros/rakenne (erds tarkasteltava mahdolli-
suus on salaojitus 75-100 mm:n putkilla)
Alapuolella olevan luontaisen maakerroksen (moreeni, rapakalliomoreeni tai turve) tiiviysominai-
suudet hyddynnetddn tasaamalla ja muotoilemalla ljitysalueen pohja siten ettd se edesauttaa
mahdollisten suotovesien hallintaa ja estda suotautumisen pohjaveteen.
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PFS-A:n mukaisessa suunnitelmassa matalarikkisen rikastushiekan kuivaldjityksessa toteutetaan
my0s alkupato, jota vasten pohjan tiiviskerros suojakerroksineen jatkuu. Vallin runko on louhetta tai
moreenia. Ladjityksen vaiheiden valissa kdytetdan sivukivilouhetta tukirakenteena.

Markalajitysvaihtoehdolle oletetaan tarvittavan eristysominaisuuksiltaan ylla esitettya vastaava
pohjarakenne. Huomioiden ldjitysratkaisujen tekniset erot, tdysin samasta rakenteesta ei valttamat-
ta kuitenkaan ole kysymys.

Matalarikkisen rikastushiekka-altaan padot rakennetaan louheesta ja moreenitiivisteesta. Myos ko-
rotuksissa kaytetaan sivukivilouhetta tukipenkereena. Korotustapaa ei ole vield suunniteltu, mutta
ylavirtaan (sisddanpain) korotusta voidaan pitda todennakdisend viimeistaan toisessa korotuksessa.
Reunapadon sisdluiskan juureen rakennetaan juurisalaoja, jolla pyritdan kuivattamaan rikastushiek-
kaa ja lisddmaan kantavuutta sisddnpain korotuksia varten.

Korkearikkisen rikastushiekan lieteldjitykselle on suunniteltu alla kuvattava pohjarakenne (alhaalta
yl6s). Rakenteeseen voi kutienkin tulla vdahaisia muutoksia tarkentavassa suunnittelussa.

e Lapaiseva rakenteen pohjakerros, vahintddn 1 m

e 0,5 m hiekkakerros tai vastaava

e HDPE kalvo (2 mm, kaksoistekstuuri) tai vastaava

e 0,5 m hiekkakerros (kerroksessa on salaojitus 75-100 mm:n putkilla)
e HDPE kalvo (2 mm, siled) tai vastaava

Kaksinkertainen kalvorakenne jatkuu myos patoa vasten. Perusrakenteeltaan kyseessd on louhepa-
to, joka rakennetaan kerralla lopulliseen korkeuteensa.

8.4.2 Kuivaldjitysvaihtoehto, rakentaminen ja peittaminen
PFS-A —vaiheen tarkasteluissa, rikastushiekan kuivalajitysvaihtoehdossa (VE1a-3a) ljitys ja sulkemi-
nen on kaavailtu suoritettavaksi alla olevan kuvauksen mukaisesti (Kuva 41). (SRK 2019a) Suunni-
telma voi edelleen tarkentua.

e Patoluiskat toteutetaan 1:4 —kaltevuuksilla, joten vaiheittainen sulkeminen on
ta- jo toiminnan aikana.

e Penkereissa kaytetdan sivukivea (ei-pysyva, ei-vaarallinen) tai muuta louhemateriaalia.

e Ulkorinteilld paallimmainen kerros (1 m) muodostetaan pintamaan (moreenin) ja sivukiven
noin 50/50 —seoksesta. Lisdksi asennetaan kasvualustakerros, joka torjuu myés pélyn muo-
dostumista.

e Rikastushiekan pinta muotoillaan vahintdaan 1 % kaltevuudella eteldan kallistuvaksi.

e Rikastushiekan sijoitusalueen lohkot 1 ja 2 suljetaan vaiheittain komposiittipeiterakenteel-
la:

o heikosti lapdiseva vedenkyllastama kerros, joka rajoittaa sekd hapen ettd veden
tunkeutumista l&jitykseen.
o paksu kasvualustakerros, joka myds suojaa vedenkyllastimaa kerrosta jadtymis-
sulamissykleilta seka varastoi vetta osaltaan.
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Muuta huomioitavaa:

e Toistaiseksi on tarkasteltu alla kuvattavaa kahta peiterakennevaihtoehtoa (SRK 2019a). Tar-
kasteluvaihtoehdot on laadittu ldjityssuunnittelun osana ja ne ovat vasta alustavia. Myos
muita ratkaisuvaihtoehtoja tullaan todennakdisesti tarkastelemaan tulevissa sulkemissuun-
nitteluvaiheissa.

o Tiivisrakenteena toimii (vdahintddan 0-3 m) savikerros, jota peittda suojakerroksena
pintamaan ja sivukivilouheen seos (0,5 m). Suojakerros toimii myos kasvualustana.

o Peitteend on komposiittirakenne, alhaalta pain kuvattuna kuivatusrakenne, suoja-
kerros, hienojakoinen moreeni (0,6 m) ja pintamaakerros (0,2 m). Ylin kerros toimii
my0s kasvualustana.

e Paastoparametrien mallinnuksessa on kaytetty alla esitettavid oletuksia (SRK 2019a). On
kuitenkin huomattava, ettd ndma oletukset voivat vield muuttua jossain maarin.

o Peiterakenteen lapi imeytyy 12,5 % vuotuisesta keskisadannasta (524 mm). Tama
tarkoittaa imeytymisen vahentdmistd noin puoleen peittamattdomasta kuivalajityk-
sesta (30 % imeytyminen).

= Huomio 1. Kuivaldjityksessa on siis huomattava pintatiiveys jo ennen sulke-
mistoimenpiteitd, joten veden imeytymista rikastushiekkaan voidaan rajoit-
taa suhteellisen tehokkaasti. (Kosteus tiivistyneessa lajityksessa riittdd myos
kohtuulliseen kaasunvaihdon rajoittamiseen.)

= Huomio 2. Peiterakenteen suorituskyky on maaritelty veden imeytymisena
peitteen lapi jatteeseen, ei vedenjohtavuutena. Tama maarittelytapa mah-
dollistaa parhaimmin Idjityksen sulkemisen jalkeisen suorituskyvyn laskennal-
lisen tarkastelun. Myds hapen kulkeutumista sdatelee ensisijaisesti peitema-
teriaalin kosteus: tiiviskaan kerros ei toimi hyvin kaasunvaihdon saatelijana
kuivuessaan.

o Pohjarakenteen lapi suljetulla lohkolla 1 suotautuu 8,62 m3/vrk. Peittamattomassa
tilassa suotautuma olisi 18,15 m3/vrk. Kun lohko 1 on peitetty ja lohko 2 avoinna,
suotautuma pohjan lapi on 24,4 m3/vrk ja molempien lohkojen ollessa peitettyna
16,1m3/vrk.

Huomio 3. Pohjan lapi tapahtuvan suotautumisen lisdksi sijoitusalueelta poistuu suotovetta patoalueelta.
Patoalueen suotoveden johtaminen suotovesien talteenoton paatyttya tarkentuu seuraavissa suunnittelu-
vaiheissa. Tassa suunnitteluvaiheessa patoalueen suotoveden on oletettu voivan kuormittaa alapuolista
vesistoa joko suoraan tai valillisesti pohjaveden kautta.
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Kuva 41 Esimerkinomainen periaatekuva rikastushiekan kuivaldjityksestd — erds ratkaisumalli (SRK 2019). Yldkuvassa
poikkileikkaus A-A, jonka sijainti esitetddn alakuvassa. Alustava mallikuva liittyy vaihtoehtoon VE1a.

Rikastushiekka-alueella ja sen vieressa tehdyissa maaperatutkimuksissa on havaittu joitain mahdol-
lisesti heikosti ldpdisevida hienoainesmoreenimaita alueen ldnsiosassa, mutta toistaiseksi mo-
reeninottoalueita ei ole varmennettu riittavissa maarin.

Rikastushiekka-aluetta ei oteta talousmetsdkayttoon, vaan alueelle annetaan ajan myota muodos-
tua vaihteleva, luonnonmukainen kasvillisuus. Lakialueelle ja rinteille tehddan soveltuvilta osin
my0s paikoittaisia louhepintaisia alueita, jotka muistuttavat seudun vaarojen rinteille tyypillista rak-
kakivikkoa. Rakkakiveykset voidaan sijoittaa seldnteen rinteille ja lakialueille esimerkiksi selanteen
korkeuskayria myotailevina vyohykkeina.
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8.4.3 Markalajitysvaihtoehto, rakentaminen ja peittaminen

Rikastushiekan markalajityksessa alue voidaan muotoilla joko kuperaksi tai toiselle sivulle viettavak-
si (johtamaan vesia alueelta) tai vaihtoehtoiseksi koveraksi vedenjohtamisrakenteella. Ensisijaisena
vaihtoehtona pidetdan toistaiseksi toiselle sivulle viettavaa kallistusta. Tayton loppuvaiheessa, en-
nen alueen sulkemista, voidaan pumppausten kohdentamisella tayttaa haluttuja altaan osia muotoi-
lun tueksi. Kuperassa vaihtoehdossa tama vaatinee altaan keskiosalle erillisen pumppauspenkereen.
Muita muotoilussa kadytettdvia keinoja ovat massansiirrot seka sivukivitayttd. Kuperassa muotoilu-
vaihtoehdossa ylimmat korotuspenkereet reunapadoilla leikataan ja tasataan, etteivat ne muodosta
pintavaluntaa padottavaa rakennetta. Sivulle viettdvassa vaihtoehdossa leikkaus kohdistuu vain toi-
seen puoliskoon allasta. Koverassa vaihtoehdossa kdytetdaan kanaalirakennetta. Patojen luiskaosat
muotoillaan keskimaarin kaltevuuteen 1:3 — 1:4.

Altaassa olevaa rikastushiekkaa joudutaan aluksi kuivaamaan kantavuuden saavuttamiseksi. Lajityk-
sen loputtua pumpataan rikastushiekka-altaan suotoveden kokoamisallas tyhjaksi esimerkiksi palau-
tuspumppaamoa kdyttden ja annetaan rikastushiekan kuivua juurisalaojien kautta. Rikastushiekan
sisdinen vesipinta asettuu pitkalla aikavalilla tasapainotilaan, joka riippuu pintarakenteen lapi imey-
tyvan veden maarasta ja pohjan seka patojen lapi suotautuvasta vesimaarasta.

Rikastushiekka on suhteellisen hienojakoista ja jaa suurilta osin vedella kyllastyneeseen tilaan, mika
vahentaa rikastushiekan sulfidimineraalien hapettumista. Markaldjityksen peittdmisessa panoste-
taankin erityisesti lapivirtaamaan minimointiin ja kosteusvaihteluiden tasaamiseen. Altaalle (laki-
alue) suunnitellaan veden imeytymistd pienentava peiterakenne, joka vahentdd myo6s kaasunvaih-
toa. Peittdminen suoritetaan soveltuvilta osin vastaavalla periaatteella kuin kuivaldjitysvaihtoehdos-
sa, kdyttaen eristyskerrosta ja suojakerrosta. Peitteen rakentaminen markalajitysalueella poikkeaa
kuitenkin teknisesti kuivaldjityksen peittdmisesta, valmiin tiivistykseen soveltuvan alustan puuttues-
sa monin paikoin. Peitteen rakentaminen voi poiketa myos tavoitteellisesti: hapen kulkeutumisen
rajoittaminen pinnalta ei ole valttdmatta kriittistd markalajityksessa silloin kun esimerkiksi 1djityksen
ja pohjarakenteen tiiveys mahdollistavat vedelld kyllastyneiden olosuhteiden sdilymisen myos sul-
kemisen jalkeen. Talloin hapettumiselle altistuvan rikastushiekan osuus kokonaismassasta jaa suh-
teellisen pieneksi. Kun tarkastellaan markaldjityksen ja kuivaldjityksen koko profiileja (sisdltden pei-
terakenteen), vastaava suorituskyky voidaankin saavuttaa osittain erilaisten mekanismien avulla.
Tosin kuivalajityksenkin sisdosissa olosuhteet voivat muodostua kaasunvaihtoa tehokkaasti estavak-
si.

8.5 Korkearikkinen rikastushiekka

Kaivoksen toiminnan aikana korkearikkinen rikastushiekka markaldjitetaan altaaseen. Altaan periaa-
tekuva esitetdan alla (Kuva 42).
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Kuva 42. Periaatekuvat korkearikkisen rikastushiekan ldjityksestd (SRK 2019). Yidkuvassa poikkileikkaus C-C, jonka
sijainti esitetdédn alakuvassa. Mallikuva liittyy YVA:a varhaisempaan suunnitteluvaihtoehtoon.

Kaivoksen viimeisen toimintavuoden aikana korkearikkisen rikastushiekan varastoallas tyhjennetdan
ylimaaraisesta vedesta ja rikastushiekasta. Rikastushiekka kadytetdan pastana louhostaytdissa.

Kaivostoiminnan loputtua korkearikkisen rikastushiekan varastoaltaan kalvorakenteet, putket ja
pumppaamot puretaan ja toimitetaan asianmukaiseen jatkokasittelyyn. Tarpeettomaksi kayneet
padot tasataan ja alue peitetdadn pintamaakerroksella kasvittumisen edistamiseksi.
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8.6 Sivukivialueet

Jokaisessa vaihtoehdossa on korkearikkiselle ja matalarikkiselle sivukivelle oma sijoitusalueensa. si-
joitusalueen paikka vaihtelee eri vaihtoehdoissa. Pyrkimyksena kuitenkin on, etta sivukivialueita ei
ole jaljella sulkemisen jadlkeen. Sivukivead kdytetddan mm. louhostilojen tayttoihin. Sivukivialueiden
tyhjenemisen jalkeen tarkastetaan maaperan tila. Mikali tilaltaan heikentyneitd maa-aineksia tava-
taan, ne kasitellaan tai loppusijoitetaan asianmukaisesti. Sulkemissuunnittelun edetessa tarkastel-
laan sijoittamismahdollisuuksia alueen muille kaivannaisjate- tai jatealueille. Mikali kaikki sivukivi ei
tule hyédynnetyksi, jaljella olevat sivukivet pyritdan hyddyntdamaan muihin tarkoituksiin toiminnan
jalkeen tai mikali tama ei ole mahdollista, sivukivialueet suljetaan paikoilleen asianmukaisesti. Mika-
li korkearikkista sivukivea jdisi maanpaalliselle sivukivialueelle, sovellettaisiin tiivisrakennetta. Tiedot
tarkentuvat seuraavissa suunnitteluvaiheissa.

8.7 Muut l3jitysalueet

Pintamaiden sijoitusalueiden sijainnit poikkeavat toisistaan vaihtoehdoissa VE1-3(a-b). Pintamaat
varastoidaan omina jakeinaan (pintamaa, turve, moreeni, hiekka) ja hyodynnetdan kaivoksen raken-
teissa, jalkihoidossa ja maisemoinnissa.

8.8 Teollisuusalue, tiestd, voimalinjat, putkilinjat ja vesienkdsittely

Teollisuusalueen, tiestdn, voimalinjan ja putkilinjojen sulkemisesta on laadittu ensimmainen versio
viimeisimman kannattavuusarvioinnin (PFS-A) yhteydessa. Se esitetdan alla (Taulukko 81).

Jokaisessa vaihtoehdossa prosessialue sijaitsee Kuusivaarassa. Vaihtoehdoissa VE2 ja VE3 pastalai-
tos on sijoitettuna maan paalle joko nostotornin Idheisyyteen (VE2) tai kaivoksen sisddnkdynnin 13-
heisyyteen (VE3). Yhdystien linjausvaihtoehtoja on kaksi (a ja b). Voimajohto on suunniteltu kulke-
van nykyisen vierella jokaisessa vaihtoehdossa.
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Taulukko 8-1. Teollisuusalueen ja infrastruktuurin alustavat sulkemisratkaisut.

Rakenne Sulkemissuunnitelma

Rakennukset

Rikastamoalueen sisdpuoliset raken-
nukset sekda maanalaisen kaivoksen
maanpaalliset tukirakennukset

Teollisuusalueen/-alueiden ulkopuo-
liset rakennukset (raakavesipump-
paamo Kitiselld, rdjahdysainevaras-
to)

Varusteet ja putket puretaan ja joko myydaan uusiokayttoon
tai kierratetdan.

Rakennukset puretaan ja joko kierratetdan tai kdsitelladn ra-
kennusjatteena.

Prosessialueen ulkopuolinen infra-
struktuuri

Yhdystie ja Kelujoen ylittava silta

Kunnostetaan tukemaan tulevaa maankdyttda. Tama voi tar-
koittaa joko rakenteiden jattamista paikoilleen tai rakenteiden
poistamista ja alueen tasaamista. Mahdollisesta infrastruktuu-
rin jattdmisestd alueelle on sovittava erikseen viranomaisten ja
maanomistajien kanssa.

Kolmas vaihtoehto on rakenteiden osittainen purkaminen te-
hokkaampien hydrologisten kanavien ja ekologisten kaytavien
luomiseksi.

110 kV voimajohtolinja Vajukoskelta

Sulkemistoimenpiteet riippuvat voimajohtolinjan ja kaivoksen
valisesta sopimuksesta. Voimajohtolinjan omistus sovitaan
verkkoyhtion kanssa ennen voimajohtolinjan rakentamispaa-
tosta. Jos kaivosyhtié omistaa voimajohdon, se on kunnostet-
tava tukemaan tulevaa maankayttéa. Tama voi tarkoittaa joko
rakenteiden jattamista paikalleen tai niiden purkamista. Mah-
dollisesta rakenteiden jattamisesta alueelle on sovittava erik-
seen viranomaisten ja maanomistajien kanssa.

Vedenotto- ja purkuputket

Tehdaan riskiperusteinen vaikutusten arviointi, joka sisaltaa
ymparisto-, sosiaalisen ja taloudellisen nakékulman. Riskit
rakenteiden purkamiseen seka jattamiseen arvioidaan. Maan-
kaytto putkilinjan ymparilla sekd maanomistajat otetaan huo-
mioon.

Putkilinjat joessa

Putkilinjat ja muut varusteet poistetaan havittamista tai kier-
rattamista varten.

Talousvesi- ja jatevesiyhteydet

Kaikki naihin liittyvat sulkemistoimet arvioidaan vaikutusten ja
taloudellisen nakdkulman perusteella.

Teollisuusalueen sisdpuolinen infra-
struktuuri

Paallystetyt piha-alueet

Alueet kunnostetaan tulevaa maankayttoa varten. Tama voi
tarkoittaa joko alueiden jattamista sellaiseksi tai poistamalla
paallysteet ja niiden havittdminen.

Alueen maanalaiset putkilinjat (hu- [Ks. yo teksti
levesiviemarointi, palovesijohdot,
jatevesiviemadrit)

Alueen sisdiset huoltotiet Ks. yo teksti
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Malmin valivarastoalue ja muut
kalvotetut varastoalueet

Kalvon paalla oleva materiaali kdsitelldan pilaantuneena maa-
na. Kalvot poistetaan ja sijoitetaan kaatopaikalle rakennusjat-
teena.

Putkisillat ja maanpailliset putket

Kaikki laitteet ja putket puretaan ja kierratetdaan

Sdhkolaitteet, -varusteet ja kaapelit

Sahkolaitteet puretaan ja kierratetdan. Perustusrakenteet
puretaan ja sijoitetaan kaatopaikalle rakennusjatteena.

Vesialtaat

Vedet pumpataan vesikiertoon padvesivaraston kautta puhdis-
tukseen tai maanalaisen kaivoksen tdyttamiseen. Kalvopohjat
poistetaan ja sijoitetaan rakennusjatteenad. Vesivarastoaltaan
pato poistetaan riippuen patoluokasta. Pienempien altaiden
penkereiden materiaali kdytetdan altaiden tayttamiseen.

Pumppuasemat

Kaikki varusteet ja putkilinjat poistetaan ja kierratetdaan. Raken-
teet poistetaan ja sijoitetaan rakennusjatteena.

Toiminta-ajan jdlkeinen pilaantunei-
den maa-ainesten arvioiminen

Maa-ainesnaytteenottoa tehdadan alueilla, jotka ovat "suuren
riskin alueita" ennen kuin sulkemissuunnitelma tehdaan val-
miiksi. Potentiaalisesti pilaantuneet maa-alueet késitelldan in-
situ, lajitetdan alueelle tai kuljetetaan niita vastaanottavaan
lajityspaikkaan. Toimenpiteet pdatetaan yhdessa viranomais-
ten ja maanomistajien kanssa.

Vaihtoehdoissa VE-1-3 vesivarastoallas ja vesienkasittelysakan sijoitusalue sijaitsevat eri paikoissa.

Vesienkasittelysakan sijoitusalueen jalkihoito kasitelladn sulkemissuunnittelun edetessa.

8.9 Sulkemistyon vaiheet

Alustavasti sulkemistyon ajallinen vaiheistaminen on kaavailtu alla olevan kuvan (Kuva 43) mukai-
seksi. Kaivoksen ja jatealueiden sulkemisen aikana tuotannonaikainen vesienkasittelylaitos on edel-
leen kdytossa, joten vesienkasittelyyn liittyvien rakenteiden sulkemista ei voida suorittaa ensimmai-

sessd vaiheessa. Voimalinja on viimeinen purettava rakenne.

Kuva 43. Aktiivisen sulkemistyén tyévaiheet.

Kaivoksen, jatealueiden ja paikallisen infrastruktuurin sulkeminen

Kaivoksen sulkeminen
Jatealueen sulkeminen
Infrastruktuurin sulkeminen
- Rakennukset

- Piha-alueet

- Putkijohdot, -sillat,
sahkoiset varusteet jne.

- Vesialtaat ja nithin liittyvat
pumppausasemat

Vedenkadsittely ja -purkurakenteiden sulkeminen

Tieston ja energiainfra-
struktuurin sulkeminen

Vedenkasittelylaitoksen
prosessilaitteet ja rakenteet
Vesien purkuputki ja siihen
littyvat rakentest

Veden purkulaitteet ja -
rakenteet joessa

Yhdystie
110 kV voimalinja
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9 Alustava arvio ymparistovaikutuksista ja sosiaalisista vaikutuksista

9.1 Yleistd vaikutusarvioinnista

Ymparistovaikutuksia kuvataan tdssa tyovaiheessa vasta yleiselld ja kasitteelliselld tasolla - ja sovel-
tuvilta osin YVA-vaihtoehtoja vertaillen. Soveltuvilta osin on tarkasteltu myos vaikutusten merkitta-
vyyttd (Kuva 44).

Sulkemisen jalkeisten vaikutusten numeerinen tarkastelu on lukuisia perdkkaisia laskenta-
/mallinnusvaiheita siséltava pitka prosessi ja sen toteuttaminen lukuisille hankevaihtoehdoille olisi
melko eparealistista - varsinkin pitden kaikkien tarkastelujatkumoiden tiedot ajantasaisena. Vaihto-
ehtojen karsiutuessa ja sulkemissuunnittelutyén tarkentuessa myos suoritetaan myos sulkemisen
jalkeisten vaikutusten numeerinen tarkastelu (ymparistolupavaiheessa).

Suuri
muutos

Keskisuuri
muutos

Pieni muu-
tos

Ei vaiku-
tuksia

Pieni muu-
tos

Keskisuuri
muutos

Suuri
muutos

Vahdinen
herkkyys
Kohtalainen
herkkyys
Suuri herk-

kyys

Kuva 44. Vaikutuksen kokonaismerkittévyyden mddrdytyminen herkkyyden ja muutoksen suuruuden perusteella ympd-
ristévaikutusten arvioinnissa.

9.2 Pohjavesivaikutukset

Kaivosalueen sulkemisen jalkeiset pohjavesivaikutukset minimoidaan kayttamalld oikeaa pohjara-
kenne-l3jitystapa-pintarakenneyhdistelmaa. Lisdksi maanalaiseen kaivoksen suunnittelussa on
huomioitu vinotunnelin ja ilmanvaihtokuilun reitityksessa pohjavesivirtauksen riskialueiden (ruhjei-
suus) valttaminen seka tiivistystarpeet.

Keskeisimpia kuormitustekijoitd ovat alustavasti nikkeli, kloridi, sulfaatti ja sinkki ja ne liittyvat ensi-
sijaisesti matalarikkisen rikastushiekan sijoitusalueeseen. Aktiivisen sulkemisen aikana ja keskipitkal-
I3 aikavalilla kuormittajia ovat myds typpi ja mahdollisesti fosfori. Aktiivisen sulkemisen aikana eri-
tyisesti markalajitysalueelta poistuu vetta vesipinnan hakiessa edelleen tasapainotilaansa. Aktiivi-
sessa vaiheessa pohjavesivaikutuksia sadteleekin erityisesti talteenotettavan ja ei-talteenotettavan
suotautuman maardsuhde rikastushiekka-alueella. Tassa vaiheessa talteenotettavissa olevan suoto-
veden osuuteen voidaan vaikuttaa kokoamisjarjestelmien avulla ja talteenotettua suotovetta voi-
daan kasitella aktiivisesti. Pitkalla aikavalilla suotovesia ei enaa koota kasittelyyn, mutta myos niiden
maara (erityisesti markalajitysalueella) vahenee vesipinnan asetuttua tasapainotilaan l&jityksessa.
Molemmissa lajitysvaihtoehdoissa voidaan olettaa myo6s ns. varastokuorman vahenevan: tuotannon
aikana l3jitykseen varastoituneiden hapettumistuotteiden maara vahenee vahitellen, mutta niista
voi olosuhteiden muutoksen myota syntyd enenevasti myos uusia (ja uusissa olosuhteissa pysyvam-
pid) yhdisteita.
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Pohjavesivaikutusten kannalta kiinnostavia muutoksia ovat sulkemisen jalkeen myds maanalaisen
kaivoksen ja tarvekivilouhoksen tayttyminen vedelld. Tayttyminen voi kestdaa huomattavan pitkan
ajan. Paavaihtoehdolle VE1 (alavaihtoehto, jossa ei ole lisatiivistystd vinotunnelin yldosassa) on ar-
vioitu pohjaveden pinnan palautuvan 95 % 50-80 vuodessa, maanalaisen kaivoksen eri osissa. Tdy-
delliseen palautumiseen menee yli 100 vuotta. Tarvekivilouhokselle palautumista ei ole viela arvioi-
tu. Tayttymisen jadlkeen pohjaveden virtaussuunnat alueella palavat tuotantoa edeltdvaa aikaa
muistuttavan tilaan. Tyypillisesti myos pohjavesiriskit kohdistuvat tahan vaiheeseen: pohjavesivirta-
ukset eivat ole enaa louhostiloja kohti.

Pohjavesimallinnuksen (Stantec 2020) mukaan (tarkasteltuna vaihtoehdolle VE1), maanalainen kai-
vos ei vuoda yli. Lisdksi on syyta huomioida, ettd heikkolaatuisin vesi muodostuu syvalla (-400 m:n
alapuolella, erityisesti esiintyman alueella). Vesi pyrkii kerrostumaan painovoimaisesti. Ei vaikuta
todennakoiseltd, ettd painavampaa, heikompilaatuista vetta kertyisi kaivoksen yldosiin, missa hait-
ta-aineiden kulkeutumiselle on paremmat edellytykset. Todennakdisin haitta-aineiden kulkeutumis-
reitti sijaitsee rikkonaisessa kalliossa (ylimmat 200 m). Jokilaakson tuntumassa rikkonaisella kallio-
peralld on kontakteja lajittuneisiin sora- ja hiekkakerrostumiin, mita kautta kulkeutuminen pintave-
siin tai pohjavesiin voisi tapahtua. Todenndkdisin haitta-aineiden kulkeutumisreitti ja haitta-
ainepitoisen veden muodostumisalue esiintyvat siis eri syvyyksilla (Taulukko 9-1).

Taulukko 9-1. Pohjaveden pinnan palautuminen maanalaisen kaivoksen eri osissa, vuosina ja prosentteina, vaihtoeh-
dossa VE1. Mine_-400 ... Mine_bot viittaavat louhostilojen eri osiin eri syvyyksilld. TBOB_1 ... TBOB_3 viittaavat vino-
tunnelin eri osiin, TBOB_1:n ollessa ylin, - 183 m. (Stantec 2020)
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Maanpaallisiin olosuhteisiin on sulkemisen jalkeen jddmassd ainoastaan matalarikkinen rikastus-
hiekka. Materiaalin arvioidaan tuottavan neutraalia, metallipitoista valumaa (kappale 5.1). Suotau-
tuvia vesimadria rajoittavat rikastushiekan tiiveys, pohjarakenne ja peite. Suoraan lajityksen alapuo-
lella (kuivalajitys) on arvioitu (SRK 2019a) pohjaveden ymparistonlaatunormien ylittyvan tuotannon
aikana kloridin (90 mg/l), nikkelin (0,012 mg/I ja sinkin (0,19 mg/l) osalta. Tdssd vaiheessa haitta-
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aineiden kulkeutumista voidaan kuitenkin rajoittaa suotovesien talteenoton avulla suhteellisen te-
hokkaasti. Sulkemisen jalkeen suoraan rikastushiekka-alueen alapuolella pohjaveden ympariston-
laatunormit voisivat ylittya kloridin (79 mg/l) ja sinkin (0,19 mg/l) osalta. Haitta-aineiden kulkeutu-
mista voi esiintyd jossain madrin, mutta pitoisuuksiin etdammallad I3jityksessa vaikuttavat haitta-
aineiden pidattyminen seka laimeneminen.

Vaihtoehdossa VE1 todenndkdisin pohjavesivaikutuksen suunta on Kuusivaaran eteldpuolinen suo-
alue varsinaisen Hevosenpaarimmen yldpuolella. Vaihtoehdoissa VE2a-b todennakoisen vaikutuk-
sen suunta olisi lannessa rikastushiekka-alueen ja Kitisen valisella alueella. Vaihtoehdoissa VE3a-b
todennakaisin vaikutuksen suunta olisi pohjoisessa rikastushiekka-alueen ja Kitisen valiselld alueel-
la. Vallitsevaan pinnanlaheinen stratigrafiaan alueella kuuluu kaksi moreenipatjaa, joista molemmat
omaavat suhteellisen alhaisen hydraulisen johtavuuden (1.0E-6 m/s - 1.0E-7 m/s), tiiveimman mo-
reenin sijaitessa alimpana. Moreenien yldpuolella on paikoin turpeita ja lajittuneita sedimentteja
(Salonen ym. 2018). Alueen vallitsevat moreenikerrokset toimivat hyvdana puskurina haitta-
aineladhteiden (rikastushiekka) ja tehokkaan kulkeutumisreitin (ylempi rikkonainen kalliopera) valilla.
Rikastushiekan sijoituspaikkavaihtoehtojen VE1la-b ja VE 2a-b valiin sijoittuu monimuotoisempi nuo-
rempien lajittumattomien sedimenttien vyohyke, joka myds sijaitsee osin painanteessa.

Selkeda erityisen suurta haitta-aineiden kulkeutumisen riskireittiad ei ole tarkastellun (suhteellisen
laajan) aineiston perusteella tunnistettavissa. Haitta-aineiden kulkeutuminen suhteellisen tiiviissa
moreenissa ei ole tehokasta. Konseptuaalisesti tarkasteltuna todenndkdisimpana kulkeutumisske-
naariona voitaneen kaikesta huolimatta pitda haitta-ainepitoisen pohjaveden painumista rikkonai-
seen kallioperaan (1.0E-5 m/s - 1.0E-7 m/s). Tama tarkoittaisi mahdollisesti pidempimatkaista kul-
keutumista mutta suurempaa laimenemisvaikutusta kuin maan pinnan laheisissa kerrostumissa. Li-
saksi rikastushiekka-alueen alapuolelle muodostuvan pohjaveden pitoisuudet vastaavat sinkin ja
kloridin osalta ylemman kalliopohjaveden luonnollista pitoisuustasoa alueella.

Rikastushiekka-alueen alapuolella pohjaveteen kohdistuu keskisuuri pohjaveden tilaa heikentava
muutos. Lajityksen ja sen rakenteiden alueella alueen herkkyys on kuitenkin vahainen, joten vaiku-
tuksen merkittavyys luokittuu korkeintaan kohtalaiseksi. Toisaalta lajityksen ja sen rakenteiden ala-
puoliseen kohdistuvan muutoksen merkittavyytta ei valttamattd ole mielekasta arvioida muun ym-
pariston kaltaisin kriteerein. Lajitysalueen valittémassa laheisyydessd odotettavissa voi olla pieni
negatiivinen muutos tai pohjavesivirtaussuuntien seurauksena ehka pienialaisesti keskisuuri muu-
tos. Sijoituspaikkavaihtoehdot huomioiden, alueiden herkkyys ei ole suuri missdaan toteutusvaih-
toehdoista VE1-3(a-b). Etddmmalla muutoksen koko pienenee, joskin herkkyys kasvaa. Pdasaantoi-
sesti voidaan siis paatelld, etta vaikutus ei olisi merkittava tai sen merkittavyys olisi vahainen.
Maanalaisen kaivoksen, maan pinnan ldaheisyydessa ei kdytettavissa olevan tiedon valossa odoteta
esiintyvan muutoksia, joiden vaikutukset olisivat merkittavia.

9.3 Pintavesivaikutukset

Aktiivisen sulkemistyon aikana vaikutusten laatu, laajuus ja kohdistuminen muistuttavat paasaan-
toisesti tuotannon aikaa. Kaivosalueen Kitiseen kohdistuvien pintavesivaikutusten oletetaan sulke-
misen myotad vahenevan asteittain. Ensin siirrytdaan tuotannosta aktiivisten jalkihoitotoimenpiteiden
vaiheeseen, jolloin alueelta poistetaan edelleen kasiteltyja vesia tuotannon aikaista purkureittia
hyodyntden. Kun aktiiviset sulkemistoimet valmistuvat, puretaan vesienkasittelyjarjestelmat. Lopul-
ta alue siirtyy jalkitarkkailutilaan.
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Keskeisimpia kuormitustekijoita ovat alustavasti nikkeli, kloridi, sulfaatti ja sinkki. Aktiivisen sulke-
misen aikana ja keskipitkalla aikavalilla my6s kuormittajia ovat myds typpi ja mahdollisesti fosfori.
Lisaksi vedet voivat poiketa korkeamman pH-arvonsa puolesta vastaanottavasta vesistosta. Kuormi-
tustyyppi vaihtelee jonkin verran sulkemistydn aikana, koska eri lahteista tulevien vesien maarasuh-
teet muuttuvat. Kasiteltdvien vesien maara vahenee aktiivisen sulkemisen edetessa vahitellen. Ak-
tiivisen sulkemisen aikana on kuitenkin kaytdssa tuotannon aikainen vesienkasittelyjarjestelma ja si-
ten siis myos tuotantoaikaa vastaava puhdistamon suorituskyky.

Markalajitysvaihtoehdoissa (VE1b, VE2b, VE3b) alueelle ei tule enda uusia prosessivesid ja maan-
alaisen kaivoksen seka tarvekivilouhoksen kuivatukset lakkaavat. Tosin prosessivesien poistuminen
rikastushiekka-alueelta voi kestda suhteellisen kauan. Kuivalajitysvaihtoehdoissa (VE1la, VE2a, VE3a)
jdannosprosessiveden maara lajityksessa on alun perinkin markalajitysta vahaisempi.

Sulkemisen jalkeen alueelta |dhtee pintavaluntana ldahinnd ns. aluevesida. Aluevesien haitta-
ainepitoisuuksien oletetaan jaavan alhaisiksi. Matalarikkisen rikastushiekan sijoitusalueelta suotau-
tuu vesia vahin seka sijoitusalueen alapuolelle etta patoalueilla maan pinnan ylapuolelle. Sijoitus-
alueen alapuolelle paatyvien suotovesien kulkeutuminen tapahtuu paasaantoisesti pohjavesiteitse.
Patoalueen suotovesia voi toimenpidevalinnoista riippuen kulkeutua pintavesistéihin myos pinta-
vesiteitse. Vaihtoehdoissa VEla-b ja VE2a-b sulkemisen jdlkeisind vastaanottavina vesistdina toimi-
vat Kelujoki ja Kitinen. Vaihtoehdossa VE3a-b vastaanottavana vesistona on Kitinen. Naista Kelujo-
kea voitaneen pitdd muutoksille jonkin verran herkempana valuma-alueen koon (505 km?) ja siit4
johtuvan virtaaman takia. Numeerista vaikutusarviota ei ole viela laadittu (huomioiden kappaleessa
9.1 esitetyt syyt), mutta rikastushiekka-alueen alapuolelle muodostuvan pohjaveden laadun perus-
teella (kappale 5.2), suurta haitta-aineiden kulkeutumiseen liittyvda kuormaa ei ole odotettavissa.
Tasta voidaan paatelld, ettd haittavaikutusten merkittavyys jaisi korkeintaan vahaiseksi kaikissa si-
joituspaikkavaihtoehdoissa.

9.4 Luontovaikutukset

Sulkemisen vaikutukset maaluontoon ovat ensisijaisesti positiivisia: teollisuuskaytdssa ollutta maa-
alaa vapautuu luonnon prosesseille. Pinnanmuotojen saatelylla ja kasvualustan kdyttamiselld voi-
daan edistdd mm. kasvittumisen sukkessiota (kasvillisuustyypin vaiheittaista kehittymistd) ja moni-
muotoisuutta. Mahdolliset negatiiviset vaikutukset liittyisivat haitta-aineiden kulkeutumiseen poh-
javesiteitse ja purkautumiseen suoalueille. Viitaten ylla esitettyyn (kappale 9.2), vaikutusten merkit-
tavyys jdisi vahaiseksi kaikissa toteutusvaihtoehdoissa VE1-3.

9.5 Sosiaaliset vaikutukset ja vaikutukset elinkeinoihin

Kaivoksen sulkemisen sosiaaliset vaikutukset ovat merkittavat kaikissa tarkasteltavissa vaihtoeh-
doissa. Kaivoksen sulkeminen ja lopulta myds aktiivisten sulkemistoimenpiteiden valmistuminen
nakyvat tyopaikkojen huomattavana vahenemisena {verrattuna kaivoksen toimintavaiheeseeny, ell-
ei seudulla synny korvaavaa toimintaa. Sulkemisen sosioekonominen vaikutus on vaajaamatta suuri
ja korvaavan toiminnan puuttuessa herkkyys olisi suuri. Nadin ollen sulkemisen negatiivinen vaikutus
8suhteessa toimintavaiheeseen} muodostuisi merkittdavaksi asian negatiivisessa merkityksessa.

Kaivoksen sulkeminen poistaa kulkuesteitd ja helpottaa liikkumista erityisesti porotalouden nako-

kulmasta.
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Rikastushiekka-alueen mittasuhteet huomioiden, alueelle jdisi sulkemisen jalkeenkin melko suuri
muutos, kulkemista rajoittavana maastonmuotona. Muutos kuitenkin kohdistuisi vahdisen herkkyy-
den alueeseen ja olisi merkittavyydeltdan siksi kohtalainen. Verrattuna kaivoksen toimintavaihee-
seen, sulkemisen aiheuttama muutos liikkumisesteena olisi toki positiivinen. Eroja toteutusvaih-
toehtojen VE1-3(a-b) vililld ei ole tarkasteltu.

9.6 Vaikutukset ilman laatuun

Vaikutukset ilman laatuun liittyvat aktiivisten sulkemistdiden vaiheeseen. Maa-ainesten siirtdminen
ja siihen liittyva liikenne voivat olla merkittavia polyn lahteita. Polyn lahteet ja kulkeutumissuunnat
eri tuuliolosuhteissa vastaavat jokeenkin tuotannon aikaisia polyn ldhteita ja kulkeutumissuuntia.
Aktiivisen sulkemistyon jalkeen alkaa kasvittuminen ja polyvaikutukset vahenevat, kunnes saavutta-
vat luonnontilamaisen tason.

Aktiivisen sulkemistyon aikana negatiivisia vaikutuksia ilmanlaatuun voi esiintya ja ne ovat saman-
tyyppisia (ja oletettavasti melko samansuuruisia) rakentamis- ja toimintavaiheiden kanssa. Pitkalla
aikavalilla, verrattuna kaivostoimintaa edeltavaan tilanteeseen, ilmanlaadussa ei olisi muutosta.
Eroja toteutusvaihtoehtojen VE1-3(a-b) vililld ei ole tarkasteltu.

10 Sulkemisvaiheen tarkkailun paaperiaatteet

Ensimmaisellad aikajaksolla (aktiivisten sulkemistoimenpiteiden aika) tarkkailu voidaan todennakoi-
sesti padosin kattaa toiminnan aikaisen tarkkailun soveltuvilla osilla. Mikali sulkemistoimenpiteiden
suunnittelussa havaitaan sulkemiseen liittyvia lisdtarkkailutarpeita, tarkkailuohjelmaa paivitetdan
tarpeellisin osin. Tassa vaiheessa kuitenkin kuormituksen ldhteitd poistuu, mika voi vdhentaa asteit-
tain myos tarkkailtavien kohteiden maaraa.

Alustavasti arvioidaan, etta aktiivisen sulkemisen aikana on tarvetta tarkkailla 13jitysten, keskeisten
rakenteiden ja hydrologisesti alapuolisen alueen pohjaveden pinnan tasoa /huokosvesipainetta. Ri-
kastushiekka-alueiden sulkemista koskevissa suunnitelmissa (Anglo American 2019) esitetdan tar-
peellisiksi mm. varahdyslankapietsometrit. Naita tarvitaan jo ldjityksen rakentamisvaiheessa. Lisaksi
alueelle asennetaan havaintoputkia. Tarkkailun lisdksi sijoitusalueilla suoritetaan mm. stabiliteettiin
liittyvia auditointeja, joiden kuvaus laaditaan myohemmassa vaiheessa.

Tuotannon aikaista ilmanlaadun ja pélydamisen tarkkailua jatketaan tarpeen mukaan, kunnes peit-
teet ovat valmistuneet ja alueet riittavasti kasvittuneet.

Aktiivisten sulkemistoimenpiteiden valmistuttua alkaa toinen aikajakso, jonka aikana kaivosalueen
tila ei ole vield vakaa. Esimerkiksi maanalaisen kaivoksen ja tarvekiven louhosjarven tayttyminen
vedelld vievat aikaa. Ndin ollen myds pohjaveden virtaussuuntien kddantyminen kaivostoimintaa
edeltdvaa aika muistuttavaksi vie aikaa. Tassa vaiheessa tarkkailu kohdistuu mm. jaljella oleviin po-
tentiaalisiin kuormituslahteisiin ja kuormituksen vastaanottajiin (vesistd, pohjavedet), joskin tarkkai-
lutiheys vahenee, mitd kauemmin sulkemisesta on kulunut aikaa. Tassa vaiheessa tarkkailutietojen
avulla pyritdan tarkistamaan myos ennusteet louhostilojen tayttymisaikataulusta, silla kolmannen
aikajakson alkaminen voi muuttaa tarkkailun tarpeita ja/tai kohdentumista toiseen aikajaksoon ver-

rattuna.
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Kolmas aikajakso alkaa, kun maanalainen kaivos tai tarvekivilouhos on tayttynyt vedelld ja pohja-
vesivirtaukset kadntyneet (ensiksi tayttyneessa). Kolmannen aikajakson alussa tuotettavien tarkkai-
lutietojen on oltava sellaisia, joiden avulla on mahdollista tarkistaa arvioita haitta-aineiden kulkeu-
tumisriskeista. On myos huomioitava, ettd tama vaihe on todenndkoisesti varsin kaukana tulevai-
suudessa.

Tarkkailuohjelman laadintaa ohjaavat sulkemissuunnittelusta saatavat tiedot, erityisesti tunnistetut
vaikutukset ja riskit.

11 Kustannuslaskenta ja vakuusarvion laatiminen

Kustannukset ja vakuusarvio kaivannaisjatteen jatealueille esitetddn sulkemissuunnitelmassa lupa-
vaiheessa. Vakuusarvioon lasketaan tyodyksikot ja yksikkdkustannukset. Kokonaissumma lasketaan
esimerkiksi viimeisimmasta ajantasaisesta maarakennuskustannustiedosta, vesienkasittelyn kustan-
nuksista, altaiden ym. alueiden purkamisen kustannuksista, tarkkailun kustannuksista sekd huollon
ja aurauksen kustannuksista. Tdssa suunnitelmassa esitettyjen toimenpiteiden tekninen ja taloudel-
linen toteutettavuus on varmistettu viimeisimman kannattavuusarvioinnin (PFS-A) yhteydessa.

12 Varautuminen viliaikaiseen tai ennenaikaiseen sulkemiseen
12.1 Viliaikainen sulkeminen

Viliaikaisella sulkemisella viitataan tilanteeseen, jossa kaivostoiminta lakkaa tilapaisesti, esimerkiksi
taloudellisista syista. Talloin kaivos siirretddn hallitusti ns. huolto- ja yllapito -tilaan. Tassa tilassa
suoritetaan keskeiset ylldpitotoimet, jotka tarvitaan, mikali varsinaisia sulkemistoimia ei kdynniste-
ta. Tallaisia toimia ovat esimerkiksi kaivoksen kuivanapito, joka voi periaatteessa tapahtua myos
osittaisena (maanalaiselle kaivokselle tai louhokselle maaritetdan maksimitaso, johon se saa tayt-
tya). Tallaisessa tasossa voidaan olettaa, ettd pohjavesivirtaukset kaivosalueella ovat edelleen lou-
hokseen suuntautuvia. Myo6s esimerkiksi rikastamon huoltoty6t, ja vesienkasittely jatkuvat tyypilli-
sesti myos huolto- ja ylldpito—tilassa. Pyrkimys on pitda kaivosalue tilassa, joka mahdollistaa suh-
teellisen nopean tuotantoon palaamisen.

Viliaikaisessa sulkemisessa keskeisimpia ymparistétoimenpiteitd on varmistaa, ettd puhtaiden vesi-
en ja kohonneita haitta-ainepitoisuuksia sisaltdvien vesien erilladn pitdminen onnistuu edelleen ja
kohonneita haitta-ainepitoisuuksia sisaltavat vedet kasitelldadn ennen purkua. Vesienkasittelyad voi-
daan joutua sdaatamaan uudelleen, koska kasittelyyn tulevien vesien maarasuhteet poikkeavat tuo-
tantotilanteesta.

Valiaikaisessa sulkemisessa turvallisuus taataan ensisijaisesti rajoittamalla liikkumista alueella, 13-
hinna aitaamisen keinoin. Alue on kaytannossa aidattu myos tuotannon aikana.

Viliaikaisen sulkemisen merkittavimpiin huolenaiheisiin kuuluu sulfidimineraalien hapettumisen
edistyminen ja jatealueille varastoituvan helposti mobilisoituvan haitta-ainemaaran mahdollinen
kasvu verrattuna sulkemissuunnittelutydssa arvioituun haitta-ainemaardaan. Tahan riskitekijaan
kiinnitetdan huomiota sulkemissuunnittelun edistyessa.
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12.2 Ennenaikainen sulkeminen

Mikali kaivos suljetaan aikaisemmin kuin nykyinen tuotantosuunnitelma osoittaa, sulkeminen suori-
tetaan kuitenkin paapiirteissdan samalla tavalla kuin se suoritettaisiin suunnitellun mukaisena sul-
kemisajankohtana. Jatemaarat jadvat vahadisemmaksi ja maanalainen kaivos seka tarvekivilouhos
pienemmiksi. Kaivannaisjatteen laatujen suhteet voivat poiketa arvioidusta lopputilanteesta jonkin
verran. Padsaantoisesti kaavailtujen sulkemisratkaisujen voidaan olettaa toimivan myds ennenaikai-
sessa sulkemisessa.
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13 BAT ja hyvat kaytdannot

Tassa kappaleessa kasitelladn hankesuunnitelmien vastaavuus parhaaseen kayttokelpoiseen tek-
niikkaan (BAT), kaivannaisjatteen hallinnan eurooppalaisen referenssidokumentin (BREF-asiakirja)
valossa. Lisaksi tarkastellaan hankesuunnitelmien suhdetta muihin keskeisimpiin hyviin kdytantoi-
hin.

13.1 BAT-arvio

EU (EU, 2018) on hiljattain ottanut kadyttéon paivitetyn BREF-asiakirjan kaivannaisjatteen hallinnas-
ta. Keskeistd uudessa asiakirjassa on se, ettd BREF-asiakirjan uusi (nykyinen) versio on laadittu voi-
massa olevan direktiivin pohjalta (2006/21/EY).

BREF-asiakirja kuvaa olemassa olevia tekniikoita ja nostaa joitakin niistda BAT-tekniikoiksi tietyin
edellytyksin. Ei ole olemassa varsinaisia juridisia tulkintoja siitd, miten BAT maaritelldan eika asiakir-
jaa tule kayttaa tassa tarkoituksessa. BREF-asiakirjasta kdy ilmi, ettd asiakirjan ja BAT-paatelmien
tarkoituksena on:

e antaa kaivannaisteollisuudelle, viranomaisille ja muille asiaankuuluville osapuolille ajan-
tasaisia tietoja kaivannaisjatteen hallinnasta seka

e tukea paatoksentekijoitd esittamalla luettelo BAT-teknologioista, joilla estetdan tai mahdol-
lisuuksien mukaan rajoitetaan uusia kaivannaisjatteiden hallinnan haitallisia vaikutuksia
ympdristolle ja terveydelle. Samaan aikaan on korostettava, ettd BAT-paatelmien edusta-
mat tekniikat eivat ole pakollisia eika asiakirja sisalla aukottomasti kaikkea mahdollista hy-
vin toimivaa. Voidaan siis kdyttdda myos muita tekniikoita, jotka tarjoavat vahintdan saman-
tasoisen suojan ymparistolle.

BAT-paadtelmat jaetaan kahteen ryhmaan:
e Yleiset BAT-paatelmat, joita sovelletaan yleisesti.

e Riskiperusteiset BAT-pddtelmat, joita sovelletaan kohteissa, joissa on tunnistettu ymparisto-
tai terveys vaikutuksia riskinarvioinnin tai vaikutusarvioinnin avulla.

Sakatin sulkemissuunnittelu on toistaiseksi liilan varhaisessa vaiheessa varsinaista BAT-tarkastelua
silmalla pitden, mutta alla (Taulukko 13-1) esitetdan alustavasti keskeisten BAT-paatelmien liittymi-
nen Sakattiin hankkeena. Lisdksi kommentoidaan yleisten BAT-pdatelmien toteutumista Sakatin sul-
kemisuunnittelussa. Tarkastelu riskiperusteisia BAT-paatelmia vasten ei sovellu hyvin tahan tyovai-
heeseen, jossa varsinaiset sulkemisratkaisut ovat karkeita ja vaihtoehtovertailu keskittyy sijoitus-
paikka- ja ldjitystapavaihtoehtojen vertailemiseen sulkemisen ndakdkulmasta yleisella tasolla.
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Taulukko 13-1. Sakatin sulkemissuunnitelman BAT-kohdat, kursivoidulla eivit ole olennaisia sulkemissuunnitelman

kannalta.

Alustavat kommentit Sakatin kaivoksen sulkemi-

sen ndakoékulmasta

Geneeriset paatelmat

BAT1

Hallintajarjestelmat

Anglo Americanilla on kdytossaan systemaattinen
toimintamalli kaivosten sulkemissuunnittelun ja
sulkemisen osalta. Mallissa sovelletaan myds
toistuvia arviointeja ja auditointeja.

BAT2

Tiedon hallinta, jatteen karakterisointi

BAT3

Jatteen ominaisuuksien seuranta ja verifiointi

Kaivannaisjatteiden karakterisointi on aloitettu
hankesuunnittelun varhaisissa vaiheissa ja sita
tarkennetaan edelleen;.

BAT4

Jatteen hallinnan vaihtoehtojen arviointi

Huomioiden, etta pyrkimyksena on, ettei sivukivi-
ja pintamaaldjityksia seka korkearikkista rikastus-
hiekkaa jaa toiminnan jalkeen maanpaalliseen
sijoitukseen, matalarikkinen rikastushiekka muo-
dostaa sulkemisen kannalta keskeisimman tekijan.
Matalarikkisen rikastushiekan lajittamisen vaihto-
ehtotarkastelussa on huomioitu konseptuaalisella
tasolla myos sulkemisen jalkeinen aika. Keskeista
vaihtoehdoissa ovat sijoituspaikka seka kuivaldjitys
vs. markalajitys.

BATS

Ympadristoriskien ja -vaikutusten arviointi

Ympadristoriskien ja vaikutusten arviointi on kes-
keinen osa Sakatin sulkemissuunnittelun toiminta-
tapaa. YVA-vaiheessa vaihtoehtoja ja alavaihtoeh-
toja on vield lukuisia, mika asettaa haasteita myos
sulkemisen jalkeisten vaikutusten arvioinnille.
Tastd johtuen YVA-vaiheessa keskitytaan riskien
tunnistamiseen ja vaihtoehtojen konseptuaaliseen
vertailuun. Seuraavissa tyovaiheissa edetdan
varsinaiseen riskinarviointiin ja numeeriseen
vaikutustarkasteluun.

BAT 6,7

Kaivannaisjatteen muodostumisen minimointi
seka ei-pysyvan ja vaarallisen kaivannaisjatteen
muodostumisen vdahentdminen

Kaavaillulle kaivostoiminnalle on ominaista lou-
hostayttdjen suuri tarve. Sivukiven on arvioitu
kuluvan kokonaisuudessaan tayttoihin kaivoksen
operatiivisen vaiheen aikana ja myds huomattava
osa rikastushiekoista (ja mahdollisesti vesienkasit-
telysakka) kdytetdaan pastana louhostaytoissa.
Tarvekivea joudutaan jopa louhimaan. Ylijaamaa
muodostuu todenndkdisesti ainoastaan matalarik-
kisesta rikastushiekasta.

Riskiperuste

iset paatelmat

BAT8
BAT9

Liittyy 6ljy/kaasu-toimialaan

Hankkeen sulkemistyota ei tdssa vaiheessa arvioi-
da riskiperusteisten BAT-padtelmien valossa.
Menettely soveltuu paremmin tyovaiheisiin, joissa

BAT10

Liittyy &ljy/kaasu-toimialaan

sijoituspaikka- ja ldjitystapavaihtoehtoja on karsit-

BAT11

Sulkemisen huomioiva kaivossuunnittelu

tu ja pystytdan saatamaan sulkemisratkaisut sijoi-
tusalueiden lopullisiin ominaispiirteisiin (kun taas
YVA-vaiheen tarkasteluissa on sovellettu samaa

BAT12

Laadun valvonta

sulkemisratkaisua esimerkiksi ldjityksen sijainnista

BAT13

Liittyvdt jatealueiden ja niihin liittyvien patojen

ja tarkoista dimensioista riippumatta.)
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BAT14
BAT15
BAT16
BAT17

rakentamiseen ja operointiin

BAT18S,
BAT43,
BAT46

Vesienhallinta

BAT19

Liittyy patojen mitoitukseen

BAT20
BAT21

Liittyy ensisijaisesti toiminnassa olevien jétealuei-
den hallintaan

BAT22,
BAT23,
BAT24

Rakenteiden stabiliteetin tarkkailu

BAT25
BAT26

Liittyy maanalaiseen kaivostoimintaan ja kaivan-
naisjatteiden maanalaiseen sijoittamiseen

BAT27
BAT28
BAT29

Liittyy Idjityksen suunnitteluun ja operatiiviseen
toimintaan

BAT30

Liittyy erityisen alkaliseen kaivannaisjéitteeseen

BAT31

Happaman metallipitoisen valuman ehkdiseminen

BAT32
BAT33
BAT34

Liittyvdt itsestddn-syttymisriskin omaaviin jéttei-
siin ja syanidipitoisiin jdtteisiin sekd hiilivetypitoi-
siin porausjdtteisiin

BAT35
BAT37
BAT40
BAT41
BAT48

Pohjaveden ja maaperan pilaantumisen estami-
nen ja tarkkailu

BAT36

Liittyy &ljy/kaasu-toimialaan

BAT38
BAT39

Peittorakenteet

Maaperan ja pohjaveden remediaatio

BAT42
BAT43
BAT45
BAT46
BAT47

Pintavesivaikutusten ehkaisemisessa

BAT44

Liittyy éljy/kaasu-toimialaan

BAT49
BAT52

P6lyn ehkaiseminen ja tarkkailu
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BATS0 Liittyvdt ilmapddstoihin ensisijaisesti tuotannon
BAT51 aikana
BAT52
Liittyvdt meluun ja hajupddstéihin
BAT53
BAT55 Visuaalisten vaikutusten minimointi
BATS6 Liittyvdt resurssitehokkuuteen ja luonnossa esiin-
BATS7 tyvien radioaktiivisten aineiden hallintaan

13.2 Muut hyvat kdytannét

Kappaleessa 1.2 kuvataan ICMM:n (2019) Integrated mine closure — oppaan suosittelemaa lahesty-
mistapaa. Sakatin kaivoshankkeessa sulkemissuunnittelu on prosessina noudattanut tata hyvaa kay-
tant6éa mm. seuraavilta osin:

e Tietdmystad hankealueen erityispiirteistd on koottu systemaattisesti ja tyon eri osa-alueilla
on tarkasteltu tietopuutteita ja epavarmuuksia.

e Kaivosalueen sulkemiselle on jo alustavasti sovellettu yleisluontoista paikkakohtaista tavoi-
teasettelua ja tarkempaa paikkakohtaista tavoiteasettelua on valmistauduttu soveltamaan
tyon edetessa.

e Sijoitusalueiden suunnittelun yhteydessa on suunniteltu alustavasti myos sulkemistoimen-
piteet (kaivoksen suunnittelun ja sulkemissuunnittelun integraatio)

e Riskien tunnistamista on kaytetty paatoksenteon apuna sulkemissuunnittelussa.
e Vailiaikainen ja ennenaikainen sulkeminen on huomioitu.
e Sulkemissuunnitelmat on kytketty hankkeen taloudelliseen/kannattavuus- tarkasteluun.

INAP:n Card Guide sisaltda runsaasti ohjeistusta sulfidimalmikaivosten valumien hallintaan (The In-
ternational Network for Acid Prevention 2018). My0s tdssa oppaassa erityisen keskeista on laajen-
taa jarjestelmallisesti tietamystd kohteen erityispiirteista. Valumaan liittyvien riskien hallinta edel-
lyttdd mm. seuraavia karakterisointeja, jotka kaikki on toteutettu myos Sakatin kaivoshankkeessa:

e Kaivannaisjatteiden karakterisointi, sisaltden staattiset ja kineettiset kokeet ja mineralogi-
an.

e Kohteen hydrologinen ja hydrogeologinen karakterisointi.
e Pohjaveden, pintaveden ja sedimenttien laatutiedot lahtotilanteessa ja nykytilanteessa.

Myods Gard Guide edellyttaa huolellista tavoiteasettelua, karakterisointien soveltamista ennusteissa
ja ndihin pohjautuvaa toimenpidesuunnittelua. Lisdksi riskien arviointi ja hallinta ovat keskidssa.
Tarkkailun ja seurannan tulee mahdollistaa konkreettisella tasolla tavoitteiden toteutumisen arvi-

ointi.
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