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1 JOHDANTO

1.1 Yleista

Keliber Oy suunnittelee ns. Keski-Pohjanmaan litumprovinssin esiintymien hyddynta-
mista. Litiumprovinssi sijaitsee Kaustisen, Kokkolan ja Kruunupyyn kunnissa, ja on tun-
nettu 1950-luvun lopulta alkaen. Vuosikymmenten tutkimuksen tuloksena on 16ytynyt
kymmenia spodumeenipegmatiittijuonia, joiden yhteisvarannot ovat Euroopan merkitta-
vimpia. Keliber Oy on kehittanyt raataldidyn tuotantoprosessin litiumprovinssin esiinty-
mille sopivaksi. Yhtidlld on voimassa oleva kaivoslupa Lantta-nimiseen esiintymaan,
seka joko valtauksia tai malminetsintalupia muihin spodumeenipegmatiittiesiintymiin li-
tiumprovinssin alueella. Keliber Oy suunnittelee louhintatoimintaa neljalle esiintymalle,
Lantta, Syvajarvi, Outovesi, Rapasaari ja Emmes seka tuotantolaitoksen rakentamista
Kaustisen kuntakeskuksen tuntumaan, Kalaveden kylaan.

Tassa dokumentissa esitetdan tuotantolaitoksen rikastushiekka-altaan, prefloat jae al-
taan ja kiertovesialtaan haitta-aineiden kulkeutumisriskit kasitteellisella tasolla olemas-
sa olevan tiedon valossa. Dokumentissa kasitellddn maaperan ja kallioperdn ominai-
suuksia ja mahdollisten haitta-aineiden leviamisriskia ja vaikutuksia pohjavesiin ja ve-
sistoihin kasitteellisesti (konseptuaalisesti, ilman numeerista tarkastelua). Tydssa on
kaytetty olemassa olevia aineistoja eika uusia tutkimuksia ole tehty tata ty6ta varten.

1.2 Sijainti

Kalaveden tuotantolaitos sijaitsee Keski-Pohjanmaalla, Kaustisen kunnassa, noin 5 km
kirkonkylalta itaan. Kokkolasta hankealueelle on noin 50 km. Kalaveden tuotantolaitos
sijoittuu Toholammintien eli kantatien 63 (kt 63) varteen, tien etelapuolelle (Kuva 1-1).

Kalaveden tuotantolaitoksella syntyvia jatejakeita ovat alueen rakentamisen yhteydes-
sa muodostuvat pintamaat, optisen lajittelun sivukivet, rikastushiekka, lieju, prefloat-jae,
magneettinen jae ja kiertovesialtaan pohjaliete. Rikastushiekka ja lieju Idjitetaan rikas-
tushiekka-altaaseen ja prefloat-jae omaan eristerakennealtaaseen. Magneettinen jae
keratadan ja kuljetetaan tuotantolaitoksen ulkopuolelle.
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Kuva 1-2. Tuotantolaitosalueen toiminnot (Ramboll 2018a).
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2 VESISTOT JA POHJAVESI ALUEELLA

Tuotantolaitos sijaitsee Perhonjoen paavesistdalueella (49.0), Tastulanojan (49.066) 3-
jakovaiheen valuma-alueella. Hankealueen pinnankorkeus vaihtelee valilld +85...+105
m mpy. Hankealueen itapuolella sijaitsee Pitkdlampi (+93.8) ja lansipuolella sijaitsevat
Iso Kalavesi ja Pieni Kalavesi (+82.4). Pitkalampi laskee vetensa Vissaveden tekojar-
vesta lahtevaan ojaan, joka laskee Iso-Kalaveteen. Iso Kalavesi ja Pieni Kalavesi pur-
kaa vetensa Kalavedenojaan. Kalavedenoja kulkee Tastulanjarven ohi ja edelleen kohti
Perhonjokea.

Pakopirttikangas
Mustalarmminharju

S Pitkanlampinkangas

mminte . o [""

Tchola A0 1
< Tuotantofaitos Y/ ‘ Rikastushiekka-allas”
Foroa ™ / — Z N\
/ ‘ / Pikkukall
_Ylijaarnamaiden [
lajitySalue—\

Eristerakenneallas ——___ /

= ‘\‘ YIija'amgmaxden
—Hisae ot npesdfieva

Levdkangas '

Podskallio

Lumppionkalll
Isonnevankallio
Isoneva Haukkaneva
Pitkdnportaanneva
0 0,325 065 1,3 Km
e S —

Kuva 2-1. Hankealueen ldhivesistét ja virtaussuunnat (MML, taustakartta).

Kalavedenojan (Tastulanoja) ekologinen tila on viranomaisen asiantuntija-arviossa luo-
kiteltu valttavaksi. Arviossa on kaytetty Vissavedesta lahtevan uoman vanhat vedenlaa-
tutuolokset seka valuma-alueelta tuleva voimakas hajakuormitus. Uutta vedenlaatu- tai
biologista aineistoa ei kaytetty arvioinnissa, joten luokitteluarvio on epavarma. Alueen
muille vesimuodostumille ei ole asetettu ekologista luokkaa. Vissaveden tekojarven
alapuolisesta purosta on tutkittu pohjaeldin- ja piilevalajisto YVA-vaiheessa. Tulosten
perusteella pohjaelainten ekologinen tila oli hyva ja piilevien ekologinen tila tyydyttava.
Rikastamoalueen itapuolella sijaitsevasta Pitkdlammesta otettu pohjaelainlajisto edusti
rehevaa ja orgaanisen kuormituksen kuormittavaa jarvea.

Alueen itapuolella sijaitsevasta Pitkdlammesta on otettu vain yksi vesinayte vuonna
1995. Tuolloin lammen vedenlaatu edusti tavanomaista suovaltaisen alueen vetta.
Sahkoénjohtavuus oli 2,6 mS/m, pH 6,4, kokonaistyppipitoisuus 540 ug/l, kokonaisfosfo-
ripitoisuus 32 pg/l, rautapitoisuus 2 500 pg/l, mangaanipitoisuus 29 ug/l, sulfaattipitoi-
suus 2,4 mg/l ja kemiallinen hapenkulutus (CODMn) 20 mg/l. Metallipitoisuudet olivat
tavanomaisella tasolla. Taulukossa (Taulukko 2-1) on esitetty Kalanvedenojan, Iso Ka-
laveden, Pieni Kalaveden seka Pieni Kalaveteen laskevan ojan vedenlaadusta. Tulok-
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set perustuvat Keliber Oy:n ennakkotarkkailuihin ja Perhonjoen yhteistarkkailualueen
kaatopaikkatarkkailuun vuosina 2011-2015.

Taulukko 2-1. Pieni Kalaveteen laskevan ojan, Pieni Kalaveden, Iso Kalaveden ja
Kalavedenojan nykytilan vedenlaatu (Ramboll 2018b).

Vesisto / Oja Pieni Kalaveteen laskeva oja Pieni Kalavesi
Ndytejakso 2011-2015 Ndytejakso 2017
n Minimi Maksimi Keskiarvo n Minimi Maksimi Keskiarvo
pH 15 4,6 6,7 3 5,7 6,4
Sahkonjohtavuus mS/m 15 5,6 10 7,5 3 4,6 5,6 51
0, mg/| 3 5,8 8,5 6,9
0, % 3 41 87 66
Sameus FNU 3 1,6 33 2,7
Kiintoaine mg/| 15 1,0 50 6,8 3 2,4 8,0 4,6
COD¢, mg/| 15 65 310 104 3 46 65 55
SO, mg/| 3 2,8 3,7 3,3
cr mg/| 15 3,4 8,0 5,8
Kok. P ug/! 15 28 200 49 3 25 46 33
Kok. N ug/! 15 1300 3500 2393 3 890 1100 997
NHg-N g/l 15 88 930 460
NOs.,-N ug/l 15 400 1900 1057
As ug/! 3 0,50 1,2 0,77
Cd ug/! 3 0,015 0,015 0,015
Co ug/! 3 0,4 0,5 0,4
Cr ug/! 1 0,9 0,9 -
Cu ug/! 3 0,5 1,3 0,9
Hg ug/! 3 0,01 0,01 0,01
Ni ug/! 3 0,9 2,3 1,6
Pb ug/! 3 0,2 0,6 0,3
Sb ug/! 3 0,1 0,3 0,2
Zn ug/! 3 3,6 5,7 4,3
Vesisto / Oja Iso Kalavesi Kalavedenoja
Ndytejakso 2017 Ndytejakso 2017
n Minimi Maksimi Keskiarvo n Minimi Maksimi Keskiarvo
pH 3 54 5,7 3 55 5,7
Sahkonjohtavuus mS/m 3 2,3 2,9 2,6 3 2,3 2,9 2,7
0, mg/l 3 6,5 9,8 8,1 3 59 11 8,2
0, % 3 69 75 71 3 61 78 72
Sameus FNU 3 3,1 39 3,5 3 3,3 4,6 39
Kiintoaine mg/| 3 3,4 5,7 4,7 3 4,0 6,7 5,6
CODc mg/| 3 52 60 56 3 50 67 58
SO, mg/| 3 1,6 2,8 2,2 3 1,7 3,6 2,5
Kok. P ug/! 3 26 46 33 3 32 50 38
Kok. N pe/l 3 690 810 757 3 680 850 763
As pg/! 3 1,2 1,7 1,5 3 1,2 1,7 1,5
Cd pe/l 3 0,015 0,015 0,015 3 0,015 0,015 0,015
Co pg/l 3 0,3 0,5 0,4 3 0,3 0,5 0,4
Cr ug/! 1 0,7 0,7 - 1 0,7 0,7 -
Cu pg/! 3 0,9 1,3 1,1 3 0,7 1,0 0,9
Hg ug/! 3 0,01 0,01 0,01 3 0,01 0,01 0,01
Ni pg/l 3 0,7 2,6 1,4 3 0,5 0,9 0,7
Pb g/l 3 0,3 0,6 0,4 3 0,3 0,4 0,3
Sb pg/l 3 0,1 0,3 0,2 3 0,1 0,3 0,2
Zn pg/! 3 4,3 5,3 4,7 3 4,0 5,3 4,4
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Hankealueen pohjaveden paavirtaussuunta on lanteen pain Iso Kalaveden ja Pieni Ka-
laveden suuntaan (Kuva 2-3).
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Kuva 2-2 Tuotantolaitosalue ja ldhimpien pohjavesialueiden sijainti (Ramboll 2018a).
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Kuva 2-3. Pohjaveden pinnankorkeus tuotantolaitosalueella sijaitsevissa pohjaveden
havaintoputkissa K1-K9. Pohjaveden paavirtaus suuntautuu lanteen Pieni Kalaveden ja
Iso Kalaveden suuntaan. Alueen itdosasta pohjavetta voi virrata myos Pitkdlammen
suuntaan (Ramboll 2018a).

Alueelta on otettu pohjavesinaytteitd vuonna 2017 pohjaveden taustapitoisuuksien sel-
vittdmiseksi. Pohjavesinaytteistd on analysoitu sameus, pH, redox-potentiaali, sdhkon-
johtavuus, alkaliniteetti, happipitoisuus, kiintoaine, kemiallinen hapenkulutus, kloridi,
fluoridi, sulfaatti, nitraatti, nitriitti, ammonium, metallit (Sb, As, Hg, Cd, Co, Cr, Cu, Pb,
Mn, Ni, Fe, Zn, V) seka oljyhiilivetyjakeet.

Pohjavesinaytteissa esiintyy kohonneita hapenkulutuksen arvoja, mika indikoi suope-
raisten vesien vaikutusta pohjavesiin. Pohjaveden pH-arvot vaihtelevat alueella lievasti
happamasta lievasti emaksiseen (pH 6-8,2). Alueen pohjaveden laatuun voi vaikuttaa
my0ds alueen pohjoisosassa sijaitseva Kaustisen vanha kaatopaikka. Lisdksi alueen
pohjoispuolella kulkevan tien suolaus (kloridi) voi vaikuttaa alueen pohjavesiin.

Vanhan kaatopaikan lahistolla iolevissa pohjavesiputkissa K1, K3, K2 ja K7 olivat am-
monium, kloridi, arseeni ja nikkelipitoisuudet koholla.
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Taulukko 2-2. Alueella otettujen pohjavesinaytteiden analyysitulosten vaihteluvili seka
ympadristolaatunormit (VNA 1040/2006) (Envineer 2018).

Yk- K1 K2 K3 Kd Ympéristénlaatu-
sikkd - ] ] normi

pH - 6,6-6,7 8082 | 6062 | 7172
sihkénjohtavuus mS/m 8,8-0,8 24,0 21,0-25,0 14,0-15,0
Happipitoisuus mg/l 3,7-54 2,427 £8,5-9.0 1,0-1,6
Sulfaatti (SO.) mg/l 10,0-19,0 10,0-18,0 9,0-11,0 7,9-9,5 150
Kloridi (CI) mg/l 1,1-3,5 1,3-2,4 41,0-51,0 1,5-2,2 25
Ammonium {NH4) mg/l 0,02-0,30 0,05-0,21 <0,006 0,23-0,31 0,25
Arseeni (As) ug/l 0,38-1,3 8,5-18,0 <0,2-<10 21,0-40,0 5
Koboltti (Co) ug/l 2,0-4,1 <0,1-<0,5 0,17-2,1 <0,1-<0,5 2
Kromi (Cr) us/! <0,5-<1,0 <05<1,0 | <05<10 | <D,5-<10 10
Kupari (Cu) g/l 0,63-1,4 <0510 | 0811 | <05=<10 20
Lyijy (Pb) ug/l <0,1-<0,5 <0,1-014 | <0,1-<05 | <0,1-<0,5 5
Nikkeli (Ni) g/l 11,0-12,00 0,81-4,8 3,5-8,1 0,45-<1,0 10
Sinkki (Zn) g/l 18,0-26,0 1,5-5,2 16,0-21,0 2,1-6,3 60
Oljyhiilivedyt (Cyg-Can) mg/1 <0,05 <0,05 | <0,05-0,47 <0,05 0,05

Yh- K5 K6 K7 K& K9 Ympéristonlaa-

ik tonarm
pH - | 8267 7,5-7,6 6,3-7,1 5,3-6,5 6,4-7,2
sahkénjohtavuus ms/m | 14,0-16,0 31,0-39,0 23,0-26,0 18,0-24,0 3,4-6,0
Happipitoisuus mg/| 0,7-3,0 3,0-5,7 0,6-1,3 0,7-1,7 57-113
Sulfaatti (SO.) mg/l 0,87-2,10 0,99-3,4 3,8-9,8 <0,5-0,95 5,2-8,3 150
Kloridi (CI) mg/! 1328 4,9-7,1 14,0-25,0 1,3-2,5 0,87-1,1 25
Ammonium (NH4) mg/l 0,12-0,31 0,42-0,72 0,29-0,32 0,49-0,83 0,01-0,07 0,25
Arseeni (As) ug/l 0,91-1,7 4,9-23,0 <(,2-<1,0 2,1-66 <0,2-<1,0 5
Kobaoltti (Co) ug/l 12-18 0,21-1,2 <0,1-<0,5 0,22-0,84 0,98-1,2 2
Kromi (Cr) ug/l 1,2-2.0 <0,5-<1,0 <(,5-<1,0 <1,0-1,6 <0,5-<1,0 10
Kupari (Cu) ug/l [ 0,96-1,3 =<0,5-1,2 <0,5-=<1,0 0,79-4,3 0,86-1,5 20
Lyijy (Pb) g/l 0,18-<0,5 <0,1-<0,5 <0,1-<0,5 0,62-<0,5 <0,1-<0,5 5
Nikkeli {Ni) g/l 2,1-5,5 1,0-4,4 0,43-1,6 0,74-2,7 3,7-5,7 10
Sinkki (Zn) g/l 3,7-21,0 9,4-520,0 2,4-5,4 8,1-11,0 42-16,0 &0
Oljyhiilivedyt (Cyo-Can) mg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05-0,08 <0,05 0,05

Pohjavesioputkissa (Kuva 2-3 edelld) vesipinta on ollut maaliskuun lopussa (ennen lu-
men sulamista) 6-10 m maanpinnan alapuolella mika liittynee kairaustapahtumaan, ja
myodhemmin kevaallda 1 — 3 m maanpinnan alapuolella mik& vastannee alueella tuona
ajankohtana vallitsevaa pohjaveden korkeutta (Ramboll 2018a).

Alueelle on tehty myds koekuoppia. Veden tuotto koekuoppiin on ollut vahaista ja hi-
dasta, keskittyen karkean kerroksen ja moreenin kontakteihin (Ramboll 2018a).
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3 VEDEN KIERTO

Ohessa on esitetty Kalaveden rikastamoalueen veden kierron kaaviokuva kun tuotan-
tokapasiteettin on 600 000 t/a malmia (Kuva 3-1). Mahdollisia suotovesia on esitetty tu-
levan rikastushiekka-altaasta ja kiertovesialtaasta. Rikastushiekka-altaalle on arvioitu
tulevan nettosadantaa keskimé&érin 17 m*h. Suurin osa rikastushiekka-altaalle tulevas-
ta vedesta tulee rikastamolta (40 m®h). Rikastushiekka-altaalta I&htee vetta eniten kier-
tovesi-altaalle (42 m%h). Pohjasuotona rikastushiekka-altaalta ja kiertovesialtaalta on
arvioitu lahtevan keskiméaérin 3 m*h (Keliber Oy).

Keliber Kalaveden rikastamo

Malmi Rikaste Nettosadanta
Tuotantokapasiteetti 600 000 t/a malmia

Rikastamo ) Rikastushiekka-
Vesikierrossa n. 380 m/h 40 m”/h——|
Kierrdtysaste 90 % |
e 4 mE/h
Prefloat-allas 42 m*fh
Liete Tuorevesilaitos ¢ Pohjasuoto
2m’/h

Kiertovesiallas

6 m¥/h 39 m*fh

Jatevesi

Jatevedenpuhdistamo
Kalavedenoja

I— 3
Lietteen mukana 4 m”/h=—————

Kuva 3-1. Arvioitu vesitase Kalaveden rikastamolla (Keliber Oy).
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4 MAA- JA KALLIOPERA

4.1 Maapera

Hankealueen painanteissa pintamaalaji on 0.5 — 1 m turvetta, jonka paalla voi olla lie-
jua. Pieni- ja Iso Kalaveden ymparilla on matala suoalue, jossa on vaihtelevan paksu
liejukerros. Turpeen ja liejun alla, ja korkeammilla moreenikumpareilla pinnassa, on
moreeni- ja hiekkakerroksia. Vissavedesta kohti Iso Kalavetta kohti johtavan puron alu-
eella pinnassa on karkearakeisia maalajeja (Kuva 4-1) (Mitta Oy 2017, Ramboll
2018a).

}i : - : T —
4 /

4] =

-~

Kuva 4-1. Yleistetty maaperdkartta (GTK 2018).

Yhteensa 105 kpl painokairauksia, 4 siipikairausta ja 33 koekuoppaa kasittavan pohja-
tutkimuksen perusteella on rajattu alueet, joissa pehmeat maakerrokset joko ylittavat
tai alittavat paksuudeltaan 3 m. Patorakenteet on sijoitettu alueille, joissa kivennaismaa
on ylemmalla maastonkorkeudella ja maanpinnassa tai sita lahella (Ramboll 2018c).
Koekuopista on selvitetty pohjavesipinnan tasoa ja maa-aineksen soveltuvuutta raken-
tamiseen. Kymmenesta pisteesta on otettu maaperanaytteet (Kuva 4-3), joista on ana-
lysoitu metallipitoisuudet (Taulukko 4-1).

Happamien sulfaattimaiden esiintymistodennakéisyys on hyvin pieni tai pieni muualla
hankealueella, mutta kohtalainen Iso ja Pieni Kalaveden alueella (Kuva 4-2), (Ramboll
2018a).
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Esiintymistodenndkoisyys
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Kuva 4-2. Happamien sulfaattimaiden esiintymistodennakoisyys hankealueella (Ramboll

2018a).
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Taulukko 4-1. Maaperdnaytteiden metallipitoisuudet (Ramboll 2018a)

Sb As Hg Cd Co Cr Cu Pb Mi Zn v
"1::' Mittaustapa
e mg/ |mg/ | mg/ | mg/ | mg/|mg/ | mg/ | mg/ | mg/| mg/ | mg/
kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg
1 Kenttamittaus - 3 - - - 66 [ 6 11 9 18 67
Kenttamittaus = 4 = = - 110 11 10 10 23 77
2 ¥
Laboratorio - 4,7 - - 58 | 30 | 22 | 490 | 14 46 33
3 Kenttamittaus - 4 - - - 128 11 11 7 31 a2
4 Kenttamittaus = 7 = = - 144 12 10 15 40 96
5 Kenttamittaus = 1 = = = 54 | = 12 = 14 23
5] Kenttamittaus - 5 = = = 87 { 10 10 8 28 56
7 Kenttamittaus = 1 = = - 54 = 11 = 9 15
8 Kenttamittaus - 2 = = - a0 iy 9 10 30 46
=] Kenttamittaus - 2 = = = 152 18 14 14 38 112
10 Kenttamittaus - 3 - = e 108 10 10 7 23 57
11 Kenttamittaus - 7 = = - 111 13 12 16 a9 71
“‘;‘t’;i‘ig _f” 0,02 | 1 o005 | 003 | 8 | 31 | =22 5 17 | 31 | 38
kgs ciarvo ia | (0-91-| (0,1 | (<0,005- | (0,01-| (1- | (6- | (5- |(0,1-| (3- | (8- | (10-
PIMA- . 1% 1"g2) | 259 | o005 |o015 | 30 |170) |110)| 5) |100)| 110) | 115)
Sear vaihteluvali
(ViNa Kynnysarvo 2 5 0.5 1 20 100 100 60 50 200 100
214/ f
Alempi
2007) ohjearvo 10 50 2 10 100 200 150 200 100 250 150
Y!?mpr 50 100 5 20 250 300 200 750 150 400 250
ohjearvo

Maapeitteet ovat yhdeksan pohjavesiputken perusteella 4 — 12 m paksut (Kuva 2-3
edelld), keskiarvo on noin 8 m. Kairauksissa on tehty 1 - 5 metrin kalliovarmistus. Kol-
messa putkessa on tavattu pinnassa turvetta. Maaperd on paaasiassa vaihtelevan
tyyppista hiekka- ja soramoreenia, jonka vedenjohtavuudeksi on arvioitu suunnittelussa
10® m/s (Ramboll 2018a). Neljassa reidssa on tavattu eri syvyyksilla karkeita maalajeja
(hiekkaa tai soraa).

Alueelle on tehty myds koekuoppia, joissa maalaji on ollut paaosin moreenia (Ramboll
2018a).

4.2 Kalliopera

Lahimmat kalliopaljastumat ovat hankealueen lounaispuolella (Pé6skallio ja Isonne-
vankallio) seka itapuolella (Pikkukallio) noin 1 km paassa hankealueesta. Kalliopera
hankealueella koostuu pegmatiitista (Kuva 4-4). Alueen pohjoisreunalla pegmatiitti ra-
jautuu biotiittiparagneissiin. Kontaktista on todettu, ettd sen lahella kalliopera voi olla
rikkonaista. (GTK 2018) Rikkonaisuutta ei ole tutkittu eik& sen laajuutta voi todeta kart-
ta-aineistosta. Hankealueesta n. 2 km luoteeseen on grafiitti-kiisuliusketta, jonka sijainti
nahdaan sahkdmagneettisissa mittaustuloksissa. Liuskeen alueella noin 3-4 km NW
suuntaan hankealueelta on kallioperakairauksia volframin etsintéda varten (GTK 2018).
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GTK:n kalliolaatuluokitus alueella on luokkaa C (melko rikkonainen, keskimmainen luo-
kista A-E, GTK 2018). Kallioperakartoituksessa Vissaveden lansireunaa pitkin kulke-
vaksi on tulkittu lentogeofysiikan aineistosta NW-SE suuntainen magneettinen muoto-
viiva ("lineamentti’). Pitkdlammen pohjoispaassa, lammen lansireunan tasolta NE
suuntaan on tulkittu magneettisesta lentomittausaineistosta siirrosrakenne (thrust fault)
(GTK 2018).

B Oanmrane -

~

Kuva 4-4. Hankealueen ympariston kivilajit. Punainen viri edustaa pegmatiittia, vaalean
sininen biotiittiparagneissia ja tummemman sininen biotiittiparaliusketta. Lila vari
osoittaa grafiitti-kiisuliusketta. Sininen viiva on magneettinen muotoviiva, musta viiva
magneettisesta aineistosta tulkittu siirros (GTK 2018).

Pohjavesiputkien kalliovarmistuksissa on kolmessa reidssad yhdeksastd havaittu rapa-
kalliota ja yhdessa lohkare jonka alla on laaja rako (Mitta 2017). Taman kaltaisten piir-
teiden vedenjohtavuus on tavallisesti keskimaaraista kalliota korkeampi. Rakoilun
suuntia on mahdollista tutkia etddmpana sijaitsevilta kalliopaljastumilta, mutta rakoilun
voimakkuutta ja tiheytta ei voida yleistaa peitteisille alueille.

4.3 Suotautuminen

Rikastushiekasta on mitattu raekoko ja vedenjohtavuus kahdesta naytteesta (1.2*107
m/s ja 5.1*10” m/s). Maalajien vedenjohtavuutta ei ole tutkittu (suunnitelmassa kaytetty
10® m/s) (Ramboll 2018a). Maalajien vedenjohtavuus on todennakdisesti voimakkaasti
vaihteleva, perustuen putkikorttien maalajiarvioihin (Mitta 2017).

Rikastushiekasta ja kiertovesialtaasta suotautuu satanutta vettd ja markalgjityksesta
peraisin olevaa vettd (edelld arvioitu keskimaariinen 3 m*/h) alempiin maakerroksiin ja
kallioon. Suuruusluokkaisesti arvioiden kallioperaan paatyvan suotauman suuruuden
voidaan olettaa olevan muutaman prosentin luokkaa. Esimerkiksi kaytetyn ydinpolttoai-
neen loppusijoituksen paikkatutkimuksissa Olkiluodossa on pintahydrologian mallin-
nuksessa paadytty suotauma-arvoon 1,9% sadannasta (Karvonen 2008). Kallion rikko-
naisuus lisda suotauman suuruutta. Kallioperan vedenjohtavuus on tyypillisesti 10
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7...10® m/s luokkaa keskimaaraisesti rakoilleessa pintakalliossa usean kymmenen met-
rin paksuudelta. Tarkempaa arviota tasta ei ole mahdollista tehda ilman mittauksia.

4.4 Topografia

Maaperan topografian (Kuva 4-5) perusteella ei kumpuilevan moreenin ja paksun maa-
peitteen alueella ole mahdollista tehda epasuoria paatelmia kalliotopografiasta tai kalli-
on rikkonaisuudesta. Laajemman alueen topografista karttaa tarkastelemalla voidaan
arvioida ettad ainakin osa rakoilusta on NNW-SSE suuntaista ja NE-SW suuntaista. Ra-
kotiheyksista ja kallioperan rikkonaisuusvydhykkeista ei voida esittda arviota.

4

e 4 [
i | [ A
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Kuva 4-5. Hankealueen ympariston topografia (2m), vinovalaistus luoteesta.
Kalliopaljastumilta nékyva paljastumien suuntaus ja rakosuuntaus viittaa NNW-SSE ja
SW-NE suuntaisiin paarakosuuntiin. Rakoilun voimakkuudesta ei voida tehda paatelmia.
Maanmittauslaitoksen numeerinen korkeusmalli.

4.5 Geofysikaalinen mittausaineisto

Alueelta on olemassa GTK:n geofysiikan matalalentomittausten kartta-aineisto. Hanke-
alueen pohjoispuolen karttalehti Q4113 sisaltyy Kaustisen alueen tarkennettuun mag-
neettisen mittauksen alueeseen (Kuva 4-6), josta erottuu selvasti biotiittiparagneis-
sin/liuskeen ja grafiittiliuskeen sijainti, seka siirrosvydhykkeen viite. Samalla alueella on
tehty my6s maanpintamagneettista mittausta, joiden kattamaan alueeseen hankealue
ei sisally.

Magneettinen kartta osoittaa peitteiselld alueella sijaitsevan pegmatiitin ja biotiittipara-
gneissin kontaktin. Gneissi ja liuske ovat magnetoituneempia kuin pegmatiitti. Kartan
variasteikko on karkea paikallista tarkastelua ajatellen, eikd ole muutettavissa kartta-
palvelussa. Biotiittiparagneissin puolella magneettisissa piirteissa on katkeamia mitka
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viittaavat paikallisen hauraan rakoilun olemassaoloon. Vastaavia viitteitd on nahtavissa
graniitin puolella heikkoina lineaarisina NW-SE suuntaisina piirteind (Kuva 4-6). Naista
yksi on merkitty magneettisena muotoviivana kartta-aineistoon (GTK 2018). Aineistoa
olisi mahdollista tutkia myds numeerisessa muodossa erilaisin suodatuksin, mika an-
taisi hiukan tarkemman erotuskyvyn. Magneettinen aineisto viittaa siihen etta hanke-
alueella voi esiintya paikallisia rikkonaisuusvyohykkeita.

FAGEID PTIAIIE de K3 3

Kuva 4-6. Kaustisten alueen tarkennettu magneettinen lentomittaus (ei ylla
hankealueelle). Grafiittiliuske, biotiittiparagneissin/liuskeen kontakti ja siirrosvyohyke
nakyvat tuloksissa.
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Kuva 4-7. GTK lentomittauksen karttaniakyma. Biotiittiparagneissi on
kontaktivyohykkeessa siirrostunut viitaten paikallisiin rikkonaisuusvyohykkeisiin.
Pegmatiitin alueella ndhdaan NNW-SSE suuntaisia lineaarisia piirteita, jotka voivat olla
paikallisia rikkonaisuusvyohykkeitd (GTK 2018).

Lentogeofysiikan gammaspektrin ja kokonaissateilyn mittauksissa voidaan todeta
maaperakartaltakin havaittava moreenikumpareiden kuivempi ja painanteiden kos-
teampi maa-aines (Kuvat 4-8 — 4-12). Sateilyn kolmikomponenttikartasta (ternary) ha-
vaitaan ettei pintamaalaji erityisesti vaihtele hankealueella (Kuva 4-8). Avokallioilla on
korkeampi séteilyn intensiteetti, ja viitteita kaliumin K*® komponentin muita komponent-
teja korkeammista arvoista (Kuva 4-10). Moreenikumpareet erottuvat vastaavasti pie-
nemman intensiteetin arvoina. Toriumin arvot ovat hyvin matalat maa- ja kallioperassa
(Kuva 4-11). Yksittaisissa pisteissa erottuu uraani erottuu Iahinna kohdissa missa kos-
teusvaimennus on pienimmillaan. (Kuva 4-9).
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Kuva 4-8. Luonnon gammasateilyn lentomittauksen kolmikomponenttikartta. Painanteet
ja kosteikot edustavat matalaa intensiteettia, avokalliot korkeaa. Kuivemmat

moreenikummut ovat keskimaaraisella tasolla. Punertava varisavy viittaa kohonneeseen
K40 pitoisuuteen (lajittunut aines). Paljastumilla varisavy vivahtaa sinertavaan (thorium)
tai oranssiin (uraani). (GTK 2018).

< P
- -

Kuva 4-9. Kivilajista johtuvat uraanipitoisuuden vaihtelut tulevat ndkyviin lahinna
avokallioalueilla. (GTK 2018).
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Kuva 4-10. Suurin osa sateilyn vaihtelusta liittyy kosteuden ja kaliumpitoisuuden
vaihteluun. (GTK 2018).

TN Y LT % D AT

Kuva 4-11. Savikoihin tai liuskekiviin liittyva toriumpitoisuus ei juuri vaihtele, ja on
matalalla tasolla. (GTK 2018).
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Kuva 4-12. Kokonaissateilyn vaihtelusta suurin osa liittyy kosteusvaihteluun. (GTK 2018).

Sahkdmagneettisista mittaustuloksista voidaan havaita, ettd hankealueella sijaitseva
suljettu kaatopaikka aiheuttaa kaatopaikan kohdalla johtavuusanomalian imaginaari-
komponentissa (Kuva 4-13) ja reaalikomponentissa (Kuva 4-14) (GTK 2018). Tama
johdevydhyke jatkuu piirteend Iso Kalavettda kohti, viitaten siihen ettd pintavalunta on
saattanut levittaa kaatopaikan suotovesia lantta kohti. Iso Kalaveden kohdalla on myos
vastaava anomalia, joka voi johtua mutakerroksesta, kivilajista tai suotovesista. Reaali-
komponentin suhteellinen voimakkuus viittaa siihen, ettd kyseessa voi olla kulttuuripiir-
re tai kallioperan johde (GTK 2018).

Pitkalammen kohdalla hankealueen itapuolella on N-S suuntaisia, eteldosassa lounaa-
seen kaartuvia, lineaarisia heikosti sdhkda johtavia piirteitd, jotka voivat viitata kalliope-
ran heikkousvydhykkeeseen, kallioperan mineraalisiin johteisiin tai paksuuntuneen
maakerroksen alueeseen. Iltdisemman johteen kohdalla reaalikomponentti on korke-
ampi, lantisemman kohdalla matalampi.

Vastaavat piirteet nahdaan lasketun naennaisen ominaisvastuksen kartassa (Kuva 4-
15).
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Kuva 4-13. Lentomittausten sahkomagneettisen imaginaarikomponentin maksimit
liittyvat kallioperdan johdevyohykkeisiin, suljettuun kaatopaikkaan ja mahdollisiin
suotovesiin.

Kuva 4-14. Lentomittausten sahkomagneettisen reaalikomponentin maksimit liittyvat
voimakkaammin johtaviin kallioperan johdevyohykkeisiin, mahdollisiin metallisiin
esineisiin, ja suljettuun kaatopaikkaan (GTK 2018).
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Kuva 4-15. Lentomittauksista lasketun ominaisvastustulosten sisdlto on samankaltainen
havaintoarvojen kanssa.
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5 PATO- JAPOHJARAKENTEET

Tahan on koottu tietoa Kalaveden tuotantolaitoksen pato- ja pohjarakenteista jotka ovat
kuvattuna tarkemmin Keliber Oy:n jatehuoltosuunnitelmassa (Ramboll 2018b) ja allas-
alueen yleissuunnitelmaselostuksessa (Ramboll 2018c).

RIKASTUSHIEKKA-ALLAS (RHA)
Rikastushiekka, lieju
Markameneteima

Ylnaamam@ldan Ay
LAJITYSALUE 1 | T4

TS ok

s LA,

S ERISTERAKENNEALLA:
\+Prefloat 3

w:jaaman‘{aiden
LAJITYSALUE 2

) VESIALLAS 1 %
I Klertovesiallas T

Tuotantolaitosalue E
ey Vesier K —_—
Tekija: EHe/JKo, 5{2018 \ - B ———T T 125 250 500 m
Polyakartta © MML 2017 \ | ~ N L i NN AN RN N
Kuva 5-1. Allasalueet tuotantolaitoksella (Ramboll 2018b)

VES IALLAS
5 500 mm ajotiemurske, jonka alle suodatinkangas

500 mm louheverhos

500 mm rakennettu mineraalinen
tiivistekerros

%
T Tarvittaessd
S Hiiviimi

4 Moreen ipato ~ moreent
huoltotie  sugtovesioja T +88 5
tarvittaessa 700 mm, suodatin (Sr fai KaM S '
A S— i _ ——— b \jf/fi_____:’__/_._.__/’
Tarvittaessa liivisteura moreenista
16 (riippuu pohjamaastal
Mikdli pohjamaa erittain ldpaisevad tai

rikkonainen kallio l3helld, on mineraalinen
tiivistekerros tehtdvd paksummaksi.

Kuva 5-2. Periaatekuva vesialtaan padosta (Ramboll 2018b)

Kiertovesialtaat kaivetaan osittain maahan ja ympardéidaan moreenipadoilla. Patojen
korkeus vaihtelee 3—9 m valilla. Kiertovesialtaan pinta-ala on 5,5 ha ja tilavuus 160 000
m3. Altaan pohja on suunniteltu tasolle +89,50. Padon harja on korkeudella +96,50 ja
harjan leveys on 5 m. Luiskakaltevuudet ovat 1:2,5. Luiskiin asennetaan lisaksi riittavat
suojaverhoukset. Padon alaosalle on suunniteltu 0,7 m korkea vaakasuodatin. Suodat-
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timen pituus on noin 1/3 osa padon alaosan leveydesta tai 10 m. Altaan pohjalle ra-
kennetaan tarvittaessa 0,5 m paksuinen mineraalinen tiivistekerros moreenista. (Ram-
boll 2018b)
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Kuva 5-3. Periaatekuva rikastushiekka-altaan patorakenteesta (Ramboll 2018b)

Rikastushiekka-altaan pinta-ala on 48 ha ja tilavuus 3 925 000 m3. Altaan ensimmai-
sen vaiheen patolinjoissa hyddynnetaan alueen moreenikumpareita, joissa maapohja
on kantavampaa. Altaan pato on suunniteltu rakennettavaksi homogeenisestd mo-
reenista ensimmaisessa vaiheessa tasoon +99,5 m mpy (harjakorkeus). Altaan keski-
osa on alavaa suota, jossa maapinta on tasolla +94...+96 m mpy. Altaan sisdpuolelle
jaavat kumpareet leikataan pohjan tasoon (tai syvemmalle massojen hyédyntamiseksi
ja lgjitystilavuuden lisdamiseksi). Kuivanpuolen luiskassa on 10 m levea ja 0,7 m pak-
suinen vaakasuodatin. Ensimmaisen vaiheen pato joudutaan rakentamaan heikosti
kantavan suoalueen poikki altaan etela- ja pohjoisreunalla. Altaaseen ei jatteen laadun
perusteella ole suunniteltu erillista pohja- tai eristerakennetta, vaan Igjitys tapahtuu
luontaisen maapohjan paalle. (Ramboll 2018b)

ER ISTERAKENNEALL AS
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500 mn rakenneftu mineraalinen tiivistekerros

Kuva 5-4. Periaatekuva eristerakennealtaan (Prefloat) padosta (Ramboll 2018b)

Eristerakennealtaan pinta-ala on 5,5 ha ja tilavuus 125 000 m3. Allas kaivetaan osittain
maahan ja ympardidaan homogeenisillda moreenipadoilla (Kuva 5-4). Patojen korkeus
vaihtelee 0-8 m valilla; eteldosalla allas rajoittuu makialueeseen ja on taltd sivulta
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maahan kaivettu, eika varsinaista patorakennetta ole. Sijoittelussa lahtékohtana oli al-
taan rakentaminen kantavan maapohjan alueelle. Eristerakennealtaan pohjan korkeus-
asema pyrittiin valitsemaan siten, ettd se ei ole pohjavesipinnan alapuolella. Koko al-
taan alueelle, mukaan lukien patoluiskat, rakennetaan ymparistotekninen eristeraken-
ne. Ymparistdtekninen eristerakenne on yhdistelmarakenne, joka koostuu moreenista,
bentoniittimatosta ja keinotekoisesta eristeesta (HDPE- tai LLDPE-muovi) suojakerrok-
sineen. Eristerakennealtaan harjaleveys on 5 m, kuivanpuolen luiska 1:2,5 ja maran-
puolen luiska 1:3. Altaan pohja on tasolla +92,0 ja padon harjakorkeus on +98,50. Al-
taalla on korotusoptio (patojen harjakorkeus +100,50). (Ramboll 2018b).
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6 KAIVANNAISJATTEET JA NIIDEN OMINAISUUDET

6.1 Rikastushiekan ominaisuudet

Keliber Oy

Kalaveden tuotantolaitoksen rikastusprosessista on tehty pilot-kokeita, jossa syntynytta
rikastushiekkaa ja liejua on analysoitu Labtium Oy:n laboratoriossa. Rikastushiekkaa
on analysoitu kerran ja liejua kahdesti. Pilot kokeet on suoritettu GTK:n mineraaliteknii-
kan laboratoriossa Outokummussa. Taulukossa (Taulukko 6-1) on esitetty rikastushie-
kan ja liejun sisdltdmien metallien kokonaispitoisuudet. Lisdksi taulukossa on PIMA-
asetuksen mukaisiin raja-arvoihin. Rikastushiekan metallipitoisuudet ovat pienia ja ei-
vat ylitd PIMA-asetuksen kynnys- ja ohjearvoja. MyoOs liejun metallipitoisuudet ovat
paaosin pienia. Vain arseenin kokonaispitoisuus on koholla liejussa. Lisdksi vuoden
2016 liejunaytteessa kadmiumpitoisuus ylitti kynnysarvon lievasti (Ramboll 2018b).

Myos rikastushiekan ja liejun sisaltamien aineiden liukoisuudet ovat paaosin pienia ja
liukoisuudet paaosin alittavat laboratorion kayttamat maaritysrajat (Taulukko 6-2).

Rikastushiekan ja liejun hapontuottopotentiaali maaraytyy malmin rikkipitoisuuden pe-
rusteella. Rikastushiekasta kokonaisrikkipitoisuutta ei ole tutkittu, mutta rikastettavan
malmin kokonaisrikkipitoisuus on 0,01 %. Rikastusprosessi ei lisad materiaalin koko-
naisrikkipitoisuutta, joten myds rikastushiekan ja liejun kokonaisrikkipitoisuuden arvioi-
daan olevan 0,01 %. Nain ollen rikastushiekan ja liejun sulfidisen rikin pitoisuuden arvi-
oidaan olevan alle 0,01 % ja jatteet arvioidaan ei-happoa tuottaviksi (NAF) (Ramboll

2018b).

Kaivannaisjateasetuksen (VNA 190/2013) liitteessa 1 annettujen maaritelmien mukai-
sesti Kalaveden tuotantolaitoksen pintamaat, rikastushiekka, lieju ja kiertovesialtaan
pohjaliete on luokiteltu jatehuoltosuunnitelmassa pysyviksi kaivannaisjatteiksi (Ramboll
2018b). Prefloat-jae on luokiteltu jatehuoltosuunnitelmassa korkeiden metallien koko-

naispitoisuuksien takia ei-pysyviksi kaivannaisjatteiksi (Ramboll 2018b).

Taulukko 6-1. Rikastushiekan ja liejun kokonaispitoisuudet (Ramboll 2018b).

PIMA-asetuksen (VNA
Rikastushiekka ja lieju, kokonaispitoisuudet 214/2007) mukaiset raja-arvot
Nayte Rikastushiekka Lieju Lieju Kynnys- Alempi Ylempi
Aar}:::,;::::i_ 5017 5016 5017 arvo  ohjearvo ohjearvo
As mg/kg <5 21 20,1 5 50 100
cd mg/kg <1 1,7 <1 1 10 20
Co mg/kg <1 3,0 1,81 20 100 250
Cr mg/kg 2,12 43,8 25,3 100 200 300
Cu mg/kg 1,09 71,9 26,8 100 150 200
Hg mg/kg 0,5 2 5
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Ni  mg/kg
Pb mg/kg
Sb  mg/kg
V. mg/kg
Zn  mg/kg

Keliber Oy

<2 28 15,3 50 100 150

<5 12 13,1 60 200 750
<20* <20* <20* 2 10 50
1,27 5,8 7,96 100 150 250
3,51 106 68,6 200 250 400

* Tulosta ei voida luotettavasti verrata raja-arvoihin.

Taulukko 6-2. Rikastushiekan ja liejun liukoisuudet (Ramboll 2018b).
Kaatopaikka-asetuksen (VNA 331/2013)
Rikastushiekka ja lieju, liukoisuudet L/S10 mukaiset raja-arvot
Nayte Rikastushiekka Lieju Lieju F?_\./syvéin Tavanomainen Vafi\rallisen
Jatteen . Jatteen
An_alysointi- '2017 ' '2016 ' '2017 IRestopikka kaatopaikka kaatopaikka
ajankohta | Ravistelutesti |Ravistelutesti | Ravistelutesti
As mg/kg <0,05 <0,05 0,2 0,5 2 25
Ba mg/kg <0,06 0,1 <0,06 20 100 300
Cd mg/kg <0,04 <0,04 <0,04 0,04 1 5
Cr mg/kg <0,05 <0,05 <0,05 0,5 10 70
Cu mg/kg <0,05 0,1 <0,05 2 50 100
Hg mg/kg <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,2 2
Mo mg/kg <0,05 <0,05 0,3 0,5 10 30
Ni mg/kg <0,1 <0,06 <0,1 0,4 10 40
Pb mg/kg <0,05 <0,05 <0,05 0,5 10 50
Sb  mg/kg <0,05 <0,05 <0,05 0,06 0,7 5
Se mg/kg <0,05 <0,05 <0,05 0,1 0,5 7
V  mg/kg <0,05 <0,05 - - -
Zn mg/kg <0,6 <0,6 <0,6 4 50 200
DOC mg/kg 26,7 23 35,5 500 800 1000
F mg/kg <2 <2, <2 10 150 500
SO, mg/kg 11,6 21 439 1000 20000 50 000
cl mg/kg <4 3,0 6,9 800 15 000 25000

6.2 Prefloat -jae

Prefloat jaetta arvioidaan muodostuvan rikastusprosessin prefloat vaahdotuksessa noin
11 000 t/a. Prefloat jakeessa esiintyy kohonneita arseeni-, kadmium-, kupari- ja sinkki-
pitoisuuksia (Taulukko 6-3). Huolimatta kohonneista pitoisuuksista aineiden liukenemi-
nen prefloat —jakeesta on pienta (Taulukko 6-4). Prefloat —jakeen kokonaisrikkipitoi-
suuden arvioidaan olevan 0,01 % ja nain ollen sulfidisen rikin pitoisuuden arvioidaan
olevan alle 0,01 %. Taman perusteella jate arvioidaaan ei-happoa tuottavaksi (NAF)
(Ramboll 2018b).
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Taulukko 6-3. Prefloat —jakeen kokonaispitoisuudet (Ramboll 2018b).

PIMA-asetuksen (VNA 214/2007) mukaiset raja-arvot
Prefloat-jae, kokonaispitoisuudet
Kynnysarvo Al.empi Yl.e mpi
Analysointi- ohjearvo ohjearvo
ajankohta 2016 2017
As mg/kg 362 44,3 5 50 100
cd mg/kg 20,3 5,53 1 10 20
Co mg/kg 4,9 8,78 20 100 250
Cr  mg/kg 37,8 96,2 100 200 300
Cu mg/kg 256 120 100 150 200
Hg mg/kg 0,5 2 5
Ni  mg/kg 22 39,5 50 100 150
Pb mg/kg 16 17,5 60 200 750
Sb  mg/kg <20* <20* 2 10 50
V. mg/kg 14,6 68 100 150 250
Zn mg/kg 916 341 200 250 400

Taulukko 6-4. Prefloat —jakeen liukoisuudet (Ramboll 2018b).

Keliber Oy

Kaatopaikka-asetuksen (VNA 331/2013)
Prefloat-jae, liukoisuudet L/S10 mukaiset raja-arvot
Pysyvan Tavanomainen Vaarallisen
An_alysointi- '2016 ' '2017 ' jéittee.n kaatopaikka jéittee.n
ajankohta Ravistelutesti Ravistelutesti kaatopaikka kaatopaikka
As mg/kg <0,1 <0,05 0,5 2 25
Ba mg/kg <0,09 0,1 20 100 300
Cd mg/kg <0,07* <0,04 0,04 1 5
Cr mg/kg <0,09 <0,05 0,5 10 70
Cu mg/kg <0,09 <0,05 2 50 100
Hg mg/kg <0,01 <0,01 0,01 0,2 2
Mo mg/kg <0,09 <0,05 0,5 10 30
Ni mg/kg <0,09 <0,1 0,4 10 40
Pb mg/kg <0,09 <0,05 0,5 10 50
Sb mg/kg <0,05 <0,05 0,06 0,7 5
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Se

Zn
DOC

SO,
cl

mg/kg <0,09
mg/kg

mg/kg <1,1
mg/kg 6,7
mg/kg <1,9
mg/kg 6,1
mg/kg <2,0

<0,05
<0,05
<0,6
36,1
<2
21,2
<4

0,1

500
10
1000
800

0,5

50
800
150

20000
15 000

200
1000
500
50 000
25000

Keliber Oy

6.3 Kiertovesialtaan pohjaliete

Kiertovesialtaaseen johdetaan vesia rikastushiekka-altaasta, joten kiertovesialtaaseen
voi paatyd myos kiintoaineita rikastushiekka-altaalta. Kiertovesialtaaseen mahdollisesti
kulkeutunut kiintoaine laskeutuu altaan pohjalle muodostaen altaaseen pohjalietetta.
Kiertovesialtaan pohjaliete on kaytanndssa rikastushiekkaa tai liejussa esiintyvia kiinto-
aineita. Nain ollen kiertovesialtaan liete kokonaispitoisuudet ja liukoisuudet ovat taulu-
koissa (Taulukko 6-1, Taulukko 6-2) esitetyn kaltaisia. Tuotantolaitoksen toiminta-
aikana kiertovesialtaan pohjalietteen annetaan olla kiertovesialtaan pohjalla, ellei allas-
ta tarvitse ruopata muista syista (esim. tarvittavan vesitilavuuden sailyttdmiseksi). Mika-
li kiertovesiallasta tarvitsee ruopata, altaasta ruopattu pohjaliete sijoitetaan taman het-
kisten tietojen perusteella rikastushiekka-altaaseen. Kiertovesialtaan pinnalle selkeyty-
neesta vedestd osa pumpataan rikastusprosessiin ja osa vesienkasittelylaitokselle.
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7 MIKROVALUMA-ALUEET JA KULKEUTUMISREITIT

Alueen mikrovaluma-alueita on mallinnettu ArcMap 10.4.1 Watershed tydkalun avulla.
Watershed tydkalu laskee alueen korkeusmallin (2 m) avulla pintavesien luontaiset kul-
keutumisreitit nykyisessa tilanteessa. Kulkeutumisreittien avulla voidaan arvioida mah-
dollisten suotovesien kulkeutuminen alueen vesistoihin olettaen pohjaveden liikkeiden
seuraavan pintavalunnan, ja nain ollen topografian suuntia. Tulkinnassa on kaytetty
Watershed tydkalun lisaksi myds pohjaveden pinnankorkeustietoja sekd maastokartan
korkeuskayria. Tarkastelu on tehty nykytilanteelle ja rikastushiekka-altaan perustami-
sen jalkeen, ja erityisesti korotusten edetessa veden pinta on altaalla nykyista ylempa-
na. Muuttuva paine-ero voi vaikuttaa myos pohjaveden virtausuuntiin.

Hankealueen pintavedet laskevat suurelta osin Pieni Kalaveden ja Iso Kalaveden kaut-
ta Kalavedenojaan, ja tasta edelleen Tastulanjarven ohi Perhonjokeen. Vain koillisnur-
kassa pintavesien teoreettinen valumasuunta on kohti pohjoista (Kuva 7-1). Pitkalam-
mesta vedet laskevat myos Pieni Kalaveteen. Alue on ojitettua, minkd vuoksi pintavesi
keraantyy paasaantdisesti ojiin, kuten kuvasta Kuva 7-2 nahdaan. Pintaveden virtaus-
suunnat seuraavat alueen topografiaa (mm. moreenikumpareiden ohjaamana), mika on
oletus myds pohjaveden virtauksen kanssa. Tarpeeksi syvat ojat voivat kuitenkin muut-
taa pohjaveden virtausta paikoitellen rajustikin kohti ojaa.

T = N A o = e rn T U e Harful] ]
I:I VE1, markalajitys '\" i\ ‘“~ ,._/ N b7 /.-;’,“ Ny "r’/ ‘f ¥

4y o
<+ Purkupiste, Kalaoja ”‘r - | —tf‘

=jcerungesanevall \

Levdkangas

2 Kilometers

Kuva 7-1. Kalajoen valuma-alue (MML, maastorasteri 1:50Kk)
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é— Valunnan suunta

s Pintavalunta
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0 0.05 01 0.2 Kilometers

Kuva 7-2. Ojituksen vaikutus pintavaluntaan (MML, maastorasteri 1:50k)

Rikastushiekka-alue kattaa suurimman osan hankealueen itdosasta. Alueen paaasialli-
nen pohjaveden virtaussuunta on lanteen pain, laskien ensin Pieni Kalaveteen ja siita
Iso Kalaveteen. Paikallisesti suunta voi kuitenkin vaihdella. Rikastushiekka-altaan lan-
siosan topografia on hyvin tasaista aivan lantisintd reunaa lukuun ottamatta. Kuvasta
Kuva 7-3 ndhdaan rikastushiekka-altaan pintavalunnan seuraavan ojaverkkoa ja pur-
kavan hankealueen pohjoisosasta (purkupiste, pohjoinen). My6s suotovesien teoreetti-
nen virtaus on paikoitellen lansi-luoteeseen, kohti pohjoista purkauspistetta. Rikastus-
hiekka-altaan lansireunan korkeampi maasto jakaa virtausta minka vuoksi lantisimman
reunan suotovesi virtaa lanteen, kohti Pieni Kalavesi purkupistettd. Rikastushiekka-
altaan koillisnurkassa on pieni valuma-alue, jossa suotovesien teoreettinen virtaus-
suunta on koilliseen, mahdollisesti kohti Kdyhajoen valuma-aluetta. Rikastushiekan lo-
pullinen korkeusasema (n. 110 m mpy) (Ramboll 2018a) kasvattaa hydralista gradient-
tia, mikd voi voimistaa virtausta maakerroksiin mikali ndissa on hyvin vetta lapaisevia
kerroksia, ja edelleen kallioperaan, jossa voi tapahtua virtausta mikali kalliossa on rik-
konaisuutta.

Suotautumiseen ja virtaukseen vaikuttavat pohjavesipinta, maakerroksen vedenjohta-
vuus, seka kallioperan topografia ja vedenjohtavuus. Alueelle on tehty yhdeksan maa-
perakairausta, joihin on asennettu siivilputket. Rei’istd on mitattu veden pinnat kolme-
na ajankohtana kevaalla 2017.

Joulukuu 2018
32



Keliber Oy

[ ver, markaiajitys

[ vauma-atue, Kalaoja

- Sisdinen valuma-alue Pieni-Kalavesi
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Kuva 7-3. Hankealueen mikrovaluma-alueet ja pohjaveden teoreettinen virtaus
(MML, maastorasteri 1:50k, korkeusmalli 2m)

Hankealueen keskiosassa, Prefloat altaan, Kiertovesi 1 altaalta ja Ylijagdmamaiden 13ji-
tysalue 2:n suotovesien teoreettinen suunta on luoteeseen, kohti Pieni Kalaveden pur-
kauspistettd. Hankealueen lantisimman reunan pohjavedet virtaavat kohti jarvia, koh-
tisuoraan korkeuskayriin nahden.
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8 HAITTA-AINEIDEN KULKEUTUMISRISKIEN KASITTEELLINEN
KUVAUS

8.1 Kasitteellistamisen tarkoitus

Toiminta-alueen kasitteellistamiselld pyritdan havainnollistamaan kohteen suhde ympa-
ristdbonsa. Tama kasittdd mahdollisten haitta-aineiden ja haittatekijdiden kulkeutumis-
reittien alustavan tunnistamisen. Kasitteellinen malli toimii yhtena tavoiteasettelun tyo-
kaluna. Sen avulla tunnistetaan paikkakohtaisesti kohteen tilaan liittyvat potentiaaliset
haittavaikutukset, jotka suunnittelun keinoin on pyrittava ehkaisemaan.

Kalavedenoja

\ (Pohjasuoto, Kéyhajoki va)

Pohjasuoto

Iso Kalavesi <—— Pieni Kalavesi Rikastushiekka-allas

Pohjasuoto

Kiertovesiallas Prefloat allas

Pitkalampi

Kuva 8-1. Kasitteellinen malli suotovesien kulkeutumisesta Kalaveden prosessilaitoksen
alueella.

8.2 Epavarmuustekijat

Jatejakeista on hyvin rajoitettu maara tutkimustuloksia, mika aiheuttaa jatteiden laadun
arviointiin epavarmuutta. Tutkimustulosten vahainen maara johtuu paaasiassa siita,
ettei toimintaa toistaiseksi ole olemassa ja jatejakeita on syntynyt vasta pienid maaria
rikastusprosessin pilot-kokeiden tuloksena vuosina 2016 ja 2017.
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9 PROSESSISSA KAYTETTAVAT KEMIKAALIT JA NIIDEN
HAJOAMINEN

Rikastusprosessissa kaytetdan erilaisia kemikaaleja, jotka saattavat kulkeutua myos ri-
kastushiekka-altaaseen. Tassd tarkastelussa keskitytdan erityisesti vaahdotuksessa
kaytettaviin kemikaaleihin.

Keliber Oy:n mukaan emulgaattoreina mahdollisesti kaytetdan kahta eri, rakenteellises-
ti samankaltaista tuotetta. Molemmat tuotteet ovat C12-16 alkoholietoksilaatteja. Mo-
lemmat tuotteet ovat kayttoturvallisuustiedotetteiden (AkzoNobel 2017, PCC Exol
2012) mukaan helposti biohajovia. Ne ovat myds tiheydeltaan vetta kevyempia, joten
niiden kulkeutuminen esim . pohjaveteen suotautumalla on erittain epatodennakaista.

Kokoojakemikaalina kaytetaan rapsioljypohjaista tuotetta, joka em. emulgaattoreiden
tavoin on biohajoavaa eika siten aiheuta haittaa ymparistolle (Croda Europe Ltd 2008).

Rikasteen sakeuttamisessa kaytettava kationinen polymeeri, jolla on suuri molekyyli-
massa, ei puolestaan ole suuren kokonsa vuoksi biohajoava mutta samasta syysta se
ei mydskaan ole helposti vesistodn tai pohjaveteen kulkeutuva (Kemira 2016).
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10 HAITTA-AINEIDEN KULKEUTUMISRISKIT, JOHTOPAATOKSET
KASITTEELLISELLA TASOLLA

10.1 Haitta-aineet

Kaytettavissa olevien nadytetietojen perusteella rikastushiekan metalli- ja metalloidipitoi-
suudet ovat padosin pienia eivatka ylitd PIMA-asetuksen kynnys- ja ohjearvoja. My6s
liejun metallipitoisuudet ovat pddosin pienid. Liejussa on kuitenkin tavattu lievasti ko-
honneita arseenipitoisuuksia ja mitattu yksittdinen lievasti kohonnut kadmiumpitoisuus.
Liejua on kuitenkin vain 12% rikastushiekka-alueelle sijoitettavasta aineksesta. Tuotan-
tolaitos (ja samoin koko Keski-Pohjanmaan litiumprovinssi) sijaitsee arseeniprovinssin
sisapuolella. GTK:n Tapir-tietokannassa alueelle ei kuitenkaan ole arseenin tai kad-
miumin taustapitoisuuksia. Muista tietolahteista mainittakoon, ettéa esimerkiksi Syvajar-
ven pintamaissa arseenipitoisuus on 16 mg/kg (Sandberg 2015), tuotantolaitoksen alu-
een paikallisissa maaperan laatutukimuksissa arseenipitoisuus on kuitenkin ollut kor-
keimmillaan vain 7 mg/kg. Kaytettavissa olevan tiedon nojalla rikastushiekka-altaalle
sijoitettavan aineksen ei kokonaisuudessan oleteta poikkeavan ratkaisevasti arseenipi-
toisuudeltaan ymparéivan alueen maaperasta. Vna 214/2007

Kokonaispitoisuuksien lisaksi myos rikastushiekan ja liejun sisaltdmien aineiden liukoi-
suudet ovat pddosin pienid ja liukoisuudet paaosin alittavat laboratorion kayttamat
maaritysrajat. Kontaktiliukoisuustesti kuvaa jatejaetta kuitenkin vain sen nykytilantees-
sa. Jatehuoltosuunnitelman (Ramboll 2018b) mukaan kokonaisrikkipitoisuus on rikas-
tushiekassa on erittain alhainen (noin 0,01%). Tama tarkoittaa myo6s sulfidisen rikin al-
haista pitoisuutta ja sita, ettd metalleja ei pitkalla aikavalilld vapautuisi merkittavasti
myoskaan hapettumisreraktioiden kautta.

Typen tai fosforin esiintymisesta rikastushiekassa, liejussa tai naiden suotovedessa ei
ole kaytettavissa tietoa. Typen pienimuotoista esiintymistd voidaan pitda jokseenkin to-
denndkoisend, silld rajadhdysainejaamia voi esiintyd myds prosessoidun materiaalin
suotovesissa.

Rikastusprosesissa kaytettavat kemikaalit ovat joko biohajovia tai suuren molekyyliko-
konsa vuoksi eivat ole helposti kulkeutuvia. Rikastushiekka-altaaseen joutuessaan ke-
mikaalit joko hajoavat tai jaavat pienina pitoisuuksina rikastushiekan joukkoon. Kum-
massakaan tapauksessa riski haitta-aineiden kulkeutumiseen on erittdin pieni.

10.2 Kulkeutumisriski maaperassa

Rikastushiekka-altaan alle ei ole kaavailtu rakennettavaksi erillistd pohja- tai eristera-
kennetta, vaan l3jitys tapahtuu luontaisen maapohjan paalle. Rikastushiekka-altaan
suotovesia kerataan talteen rikastushiekka-alueen ymparilla kiertavila suotovesiajilla.
Suotovedet pumpataan suotovesiojista takaisin rikastushiekka-altaaseen.

Alueen maapera kasittdd paaosin hiekka- ja soramoreenia ja pinnalla on paikoin turvet-
ta. Joitakin yksittaisia’ vetta peremmin johtaviakin maakerroksia hankealueella esiintyy.
Jos suotovesien keskeiseksi kulkeutumisreitiksi oletetaan maapera, mahdolliset ympa-
ristdon suotautuvat vedet kulkeutuisivat pddosin l&nteen pain kohti Iso ja Pieni Kalavet-
ta. Pieni osa suotovesista voi teoriassa kulkeutua alueen koillisosaan. Rikastushiekan
haitta-ainepitoisuudet ovat kuitenkin kaytettdvissa olevan tiedon perusteella pienia
(kappaleet 6.1 ja 10.1).

Kiertovesialtaiden pohjalle mahdollisesti keraantyvan lietteen on paatelty olevan omi-
naisuuksiltaan rikastushiekkaa vastaavaa. Nain ollen liejun kokonaispitoisuudet ja liu-
koisuudet ajatellaan olevan pienia. Olettaen, ettd maapera olisi suotovesien paaasialli-
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nen kulkeutumisreitti, Kiertovesialtaalta mahdollisesti ymparistéon suotautuva vesi kul-
keutuisi todennakoisesti myos Iso Kalavetta ja Pieni Kalavetta pain ja edelleen Kalave-
denojaan, johon toiminnan puhdistetut jatevedet mydés tullaan purkamaan.

Prefloat-altaan pohjalle rakennetaan erillinen pohja- ja eristerakenne, joten suotovesien
ei arvioida levidvan ymparistddn, mikali eristerakenne toimii suunnitellulla tavalla. Eris-
teallasalueen luontainen pohjavesien virtaussuunta on Ianteen pain kohti Iso ja Pieni
Kalavetta.

Rikastushiekan varastoaltaalta todennakdisesti suotautuu vetta alapuolisiin maakerrok-
siin jonkin verran enemman kuin luonnontilaisissa olosuhteissa. Suotautumisen maa-
ran ja virtausnopeuksien arviointi vaatisi joko analyyttisen laskennan tai yksinkertaiste-
tun numeerisen mallin laskennan. Molemmat vaihtoehdot tarvitsisivat syotetiedoiksi
maakerrosten ja pintakallion vedenjohtavuusarvion. Suotautuvan veden paatymisesta
kallioperaan ja virtauksesta kalliossa ei voida esittdad numeerista arviota ilman mittaus-
tietoja kalliotopografian vaihtelusta, maalajien vaihtelusta ja karkeiden maalajikerrosten
jatkuvuudesta, seka kallion pintaosien rikkonaisuudesta ja vedenjohtavuudesta.

Rikastushiekka-altaan aiheuttama topografian muutos synnyttaa hydraulisen gradien-
tin, joka lansiosassa aluetta suuntaa pohjaveden virtausta edelleen lantta ja Iso ja Pieni
Kalavetta kohti, ja toisaalta eteladn Ketunpesanevaa kohti ja sieltd kohti Iso ja Pieni
Kalavetta. Virtaus kohti pohjavesialuetta Oosinharjulla ei ole todennakdista erillisten va-
luma-alueiden vuoksi. Virtaukset suuntautuvat Kalavedenojaa pitkin Tastulanjoen
suuntaan. Korkeusero voi muuttaa vedenjakajaa rikastushiekka-altaan itdosissa siten,
ettd pohjaveden virtaus suuntautuu Pitkdlampea kohti ja sieltd etelan kautta kohti Iso
Kalavetta.

10.3 Kulkeutumisriski kallioperassa

Haitta-aineiden kulkeutumisriskien tunnistaminen kallioperan osalta on kohteessa
haasteellista, johtuen olemassa olevan tiedon vahaisesta tarkkuustasosta. Kallioperas-
sa kulkeutumisriskit ovat merkittdvimmilldan rakovydhykkeissa, jolloin topografian mer-
kitys virtausuuntiin on vahaisempi kuin maaperassa. Toki kallioperassakin paine-ero
saatelee virtauksia. Tyypillisesti rakoilu on runsainta kallion pintaosissa.

Peitteisessa kohteessa kallioperan ominaisuuksien maaritys perustuu geofysiikan mit-
tauksiin ja kairauksiin. Kohteesta on kaytettavissa paaosin vain lentomittausten infor-
maatiota, mika antaa vain yleisluonteisen kasityksen alueesta.

Hankealueen pohjoisreunalla pegmatiitin ja biotiittiparagneissin kontaktin tuntumassa
kallioperan on arvioitu voivan olla rikkonaista, joskaan asiasta ei ole tarkempaa tutki-
mustietoa. GTK:n kalliolaatuluokituksen mukaan alueen kallioperan laatu on Luokkaa C
(melko rikkonaista, keskimmainen viidesta luokasta). Vissaveden lansireunalla on len-
togeofysiikan aineistosta tulkittu kaakko-luode-suuntainen magneettinen muotoviiva ja
Pitkalammen pohjoispddssa, lammen lansireunan tasolta koillisen suuntaan on tulkittu
magneettisesta lentomittausaineistosta siirrosrakenne. Sahkdmagneettisista mittaustu-
loksista mainittakoon, ettd Pitkdlammen kohdalla, hankealueen itdpuolella, sijaitsee
pohjois-etelasuuntaisia, eteldosassa lounaaseen kaartuvia, heikosti sahkda johtavia
piirteitd. Nama voivat periaatteessa viitata kallioperan heikkousvydhykkeeseen, mutta
se ei ole ainoa mahdollinen tulkinta.

Selkeitad rikastushiekka-alueen alapuolelle tai kiertovesialtaalle sijoittuvia kallioperan
rikkonaisuuteen viittaavia piirteitd ei tarkastellussa aineistossa ole. Vastaavia kalliope-
ran rakenteita ei mydskaan havaittu suuntautuvan rikastushiekka-altaalta tai kierto-
vesialtaalta kohti lahivesistoja tai pohjavesialuetta. Rikastushiekka-altaan koilliskul-
maan ulottuu mahdollisesti siirrosvyohyke koillisen suunnasta; siirrosvyohykkeen
suunnassa lahialueella ei kuitenkaan ole vesistdja tai pohjavesialueita ja maasto myos
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kohoaa hieman tassa suunnassa. Kohteesta muodostettua kuvaa ei kuitenkaan voida
pitdd kattavana eikd esimerkiksi pienipiirteinen kalliopinnan rakoilu todenndkdisesati
nakyisi tarkastellussa aineistossa.

10.4 Reaktiot mahdollisilla kulkeutumisreiteilla

Kulkeutumisriskien kannalta keskeisin haitta-aine on kaytettdvisséd olevan tiedon mu-
kaan liejussa oleva arseeni. Liejun maarad on kuitenkin vain 12 % rikastushiekka-
altaalle sijoitettavasta materiaalista. Arseenin voidaan olettaa olevan rikastushiekassa
joko alkuperaisena arseenikiisu-mineraalina tai mikali kiisut ovat jo (jossain vaiheessa)
hapettuneita, arseenia voi olla sitoutuneena rauta- ja alumiinisaostumiin. Liukoisuudet
kontaktiliukoisuustestissa olivat alhaisia ja alkuperdisen mineraalin I&dsn&oloa voidaan
pitdd hieman todennakodisempana vaihtoehtona. Mikali arseeni on kiisumineraalin osa-
na, sen vapautumista saatelevat mm. hapen tai muiden hapettimien saatavuus, biolo-
ginen toiminta ja lampatila.

Arseenin liikkuvuus ei edellytd happamia olosuhteita, vaan se pysyy liukoisena hyvin
myos emaksisissa tai neutraaleissa olosuhteissa. Niinpa rikastushiekka-alueen oletettu
vahainen happamuus ei periaatteessa rajoita arseenin kulkutumisriskeja, kuten se ra-
joittaisi useimpien metallien kulkeutumisriskeja.

Hapellisissa vesissa arseenin esiintymismuodot ovat todennakoisesti arsenaatteja. La-
helld maanpintaa liikkuvissa suotovesissa arseenin maaraa saatelevat lahinnd savek-
sen seka alumiini- ja rautasaostumien lasnaolo sekd happamuus. Suoymparistossa
happamuus voi periaatteessa vahentaa liikkuvuutta, mutta arseeni voi pysya suhteelli-
sen helppoliukoisissa muodoissa myos lievasti pelkistavissa olosuhteissa. Periaattees-
sa kuitenkin soiden (tai lampienkin) pohjasedimenteissa ja pohjan tai valikerrosten rau-
tasaostumissa voi tyypillisesti tapahtua arseenin pidattymista. Hapettomissa kalliopoh-
javesissa myds arseenin pelkistyneimmat muodot, mukaan lukien arsenidiainionit ovat
mahdollisia. Arseenin reduktio on todennakoéisimmilldan kulkeutumisreittien alkupaassa
maaperan hienojakoisimmissa osissa tai rauta-/alumiinisaostumien tuntumassa. On
kuitenkin huomattava, ettd Idhtdmateriaalissa arseenipitoisuus ei todennadkoisesti poik-
kea suuresti ymparodivan alueen pitoisuuksista.

Mahdollisesta typen (nitraattitypen) lasnaolosta todettakoon, ettd typen poistumista
kaasuna denitrifikaation valitykselld ei voida pitdd todennakodisena rikastushiekka-
altaalla, missad orgaanista ainesta ei ole saatavilla mikrobitoiminnan kayttéon ja typpipi-
toisuudet eivat yleensa ole erityisen korkeita. Merkittavimmat typen reduktiot ovat odo-
tettavissa mahdollisilla kulkutumisreiteilld turvemailla, missa reduktio toimii parhaimmin
[Ampimimpina vuodenaikoina.

10.5 Riskiskenaarioiden vaikutuksista

Jopa silloin, kun 13jitettdva materiaali ei juuri poikkea ympardivan alueen maaperasta ja
suotovesien haitta-ainepitoisuudet ovat hyvin pienia, esimerkiksi suotovesien metalleja
Voi periaatteessa kertyd jossain maarin alueen lahilampien vesiin ja pohjasedimenttei-
hin. Niinpa eras tarkkailujen tavoitteista onkin arvioiden tarkistaminen ja varmistaminen
ja mahdollisten lisdtoimepidetarpeiden varhainen tunnistaminen.

Pintavesistét joihin mahdolliset suotovedet kulkeutuvat on arvioitu YVA:ssa herkkyydel-
tdén vahaisiksi, jolloin suotovesien vaikutusten merkittdvyys on pienempi kuin tilan-
teessa jossa vastaanottava vesisto olisi erityisen herkka. Vedet kulkeutuvat lopulta Ka-
lavedenojaan, johon myo6s puhdistetut jatevedet aiotaan purkaa. Nain ollen suotautuvat
vedet eivat tdssa raportissa esitettyjen 1ahtotietojen perusteella levia uusille herkille ve-
sistbalueille.
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10.6 Johtopaatosten tiivistelma
Olemassa olevan tiedon kasitteellsien tarkastelun johtopaatdkset:

e Alustavasti, riskeja haitta-aineiden kulkeutumisesta voidaan pitaa suhteellisen
vahaisina, ensisijaisesti rikastushiekan alhaisten metalli-/metalloidipitoisuuksien
takia.

e Maaperan moreeni- ja turvekerrokset voivat osaltaan rajoittaa suotovesien vir-
tausta, mutta niilld on tarvittaessa todennakdisesti merkitysta myos esimerkiksi
arseenin pidattajana tai typen reduktiossa.

o Alueen kallioperaa koskevat tiedot viittaavat keskimaaraiseen rakoiluun.

e Selkeitd tai suuria yksittaisia rakovyohykkeitad rikastushiekka-altaan tai vesial-
taan alapuolella ei ole lentomittausaineistojen ja lineamenttitulkintojen ole ha-
vaittavissa. Alueelta ei mydskaan suuntaudu selkeita heikkousvyohykkeita kohti
l&hialueen vesistoja tai pohjavesialueita. Tarkastelussa kaytetty aineisto on kui-
tenkin suhteellisen epatarkka.
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