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1 Johdanto

Tassa asiakirjassa esitetdan Elementis Mineralsin Sotkamon kaivosalueen sulkemista ja
sulkemisen jalkeistd aikaa koskeva paivitetty sulkemissuunnitelma. Suunnitelmaan
sisaltyvat kaikki Elementisin Sotkamon toiminnot, kuten Punasuon ja Lahnaslammen
avolouhokset, sivukivialue, tehdasalue, Soidinsuon allas ja Papinlammen rikastushiekka-
allas. Lisaksi suunnitelmassa kasitelladn muut kaivostoimintaa tukevien toimintojen alueet
ja sulkemisen jalkeinen vesienjohtaminen. Tdma sulkemissuunnitelma koskee nykyisiéa
toimintoja, kuitenkin niin ettd Papinlammen rikastushiekka-altaan padot ovat tasossa
+190 (nykyisin tasossa +178). Suunnitelmaa paivitetdan kaivoksen toiminnan aikana ja
se viimeistelladn lopulliseksi sulkemissuunnitelmaksi ennen kaivoksen sulkemista.

Sotkamon kaivosalueella on voimassa seuraavat Pohjois-Suomen aluehallintoviraston
(ent. Pohjois-Suomen ymparistolupavirasto) myontadmat luvat ja paatokset

Taulukko 1-1. Toimintaa koskevat luvat ja niilden muutokset.

9/08/2

Psy-2003-y-175

Sotkamon kaivoksen ja
tehtaan ymparisto- ja
vesitalouslupa, 18.1.2008

Lainvoimainen

09/0111/1

00804-00810/08/5399

Vaasan hallinto-oikeuden
paatos ymparisto- ja
vesitalousluvan valituksiin,
27.3.2009

Lainvoimainen

1847

1396/1/09, 1397/1/09

Korkeimman hallinto-
oikeuden pé&atés, 29.6.2011

Lainvoimainen

41/10/1

PSAVI/72/04.08/2010

Lahnaslammen kaivoksen
sulkemissuunnitelma vuosille
2009-2013, 1.6.2010

Lainvoimainen

42/10/1

PSAVI1/109/04.08/2010

Lahnaslammen kaivoksen ja
tehtaalta vesisto6on
kohdistuvaa hajakuormitusta
ja sen hallintaa koskeva
selvitys, 1.6.2010

Lainvoimainen

123/11/1

PSAV1/88/04.08/2011

Sotkamon kaivoksen
ymparisto- ja
vesitalousluvan
lupaméaarayksen nro 9
muuttaminen, 14.12.2011

Lainvoimainen

128/2016/1

PSAVI/7/04.08.2011

Lahnaslammen kaivoksen
vanhojen jatealueiden
sulkemistoimien
hyvaksyminen, 22.9.2016

Lainvoimainen

103/2023

PSAV1/455/2021

Lahnaslammen kaivoksen
toiminnan olennainen
muuttaminen koskien
Papinlammen

Lainvoimainen
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rikastushiekka-altaan
korottamista, 28.6.2023

Lahnaslammen kaivoksen vanhojen jatealueiden sulkemistoimien hyvaksymispaatdksella
(nro 128/2016/1, 22.9.2016) on taydennetty 1.6.2010 hyvaksyttyd kaivoksen
sulkemissuunnitelmaa ja Sotkamon kaivoksen ja tehtaan ymparist6- ja vesitalouslupaa
nro 9/08/2 Ilupamaérayksella 1a, koskien Talkkipiirin etelapadn kaivannaisjatteen
jatealuetta.

Lahnaslammen kaivoksen Papinlammen rikastushiekka-altaan korottamista koskevalla
paatoksella (nro 103/2023 28.6.2023) on lisatty ymparistolupapéatokseen nro 9/08/2
uudet lupamaéaraykset Al, A2 ja A3 seka muutettu lupaméarayksia 18a, 20, 26, 37a, 43,
57, 61 ja 64.

Yhtiolla on vireilla hakemus koskien Sotkamon kaivoksen ja tehtaan ympérist6- ja
vesitalousluvan nro 9/08/2 lupaméaarayksien 4,5 ja 7 muuttamista (PSAV1/3658/2024).

2 Sulkemissuunnittelun eteneminen ja tarkistuskaytannot

2.1 Yleiset sulkemissuunnittelun periaatteet

Yleisten kansainvalisten suositusten mukaan sulkemissuunnittelu tarkentuu vaiheittain ja
paivitysten kautta (mm. ICMM, 2019, Vastuullisen kaivostoiminnan verkosto, 2017).
Sulkemissuunnittelu on iteratiivinen prosessi, jossa tunnistetut riskit ja vaikutukset
ohjaavat ty6ta (ICMM  2019). Sulkemissuunnitelma  tarkentuu  vaiheittain
hankesuunnittelun ja aluetta koskevien tietojen tarkentuessa (Kuva 2-1).

Vaiheittain tarkentuvassa sulkemissuunnittelussa tarkistetaan kaavailtujen
sulkemistoimenpiteiden riittavyys aina vaikutusten- ja riskinarviointien tarkentuessa.
Ensimmainen sulkemistoimenpiteiden suunnitelma perustuu kokemusperaiseen arviointiin
ja esimerkiksi peittorakenteita koskeviin BAT-paatelmiin. Ensimmainen
toimenpideratkaisu tarkastetaan arvioimalla millaiset ympéaristovaikutukset ja
jaadnnosriskit liittyvat kohteeseen, jos se suljetaan toimenpideratkaisun mukaisesti. Jos
vaikutukset tai jadnndosriskit eivat ole hyvaksyttavissa, palataan toimenpidesuunnitteluun
ja laaditaan paranneltu toimenpideratkaisu. Jalleen arvioidaan vaikutukset ja riskit.
Riskien ja vaikutusten ja arviointi on osa sulkemissuunnittelua myds BAT-paatelmien
mukaan: esimerkiksi peittorakenteita kasittelevat parhaat kdytannot (BAT 38) viittaavat
vaikutusarvioinnin ja riskinarvioinnin tarpeeseen, BAT 5 (EC 2018).
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Sulkemissuunnittelun ja kaivossuunnittelun integrointi
Sitoutuminen sulkemissuunnitelman kehittdmiseen
Sulkemisen s e
ﬂ s Maankayttd
visio, L
Tietokanta padperiaatteet *—' _syilicemlsen
ja tavoitteet Jalkeen
Qikeuksien
luovutus K
. i Riskien ja
Tﬁ;kii(ta;“.‘; mahdollisuuksien
vha I]ntE]| tunnistaminen ja
arvioiminen
Sulkemisen Sulkemis-
toteutus-

suunnitelma toimenpitest

Jokaisessa kaivoksen

elinkaaren vaiheessa tulisi

ol_!a_ kas_ltys, k"!"]k'.a i Sulkemisen Sulkemisen
vilialkainen tai dkillinen . .
sulkeminen voisi vaikuttaa kustannukset _ kriteerit
sulkemissuunnitelmaan

Monialainen asiantuntijaohjaus

Kuva 2-1. Kaivoksen sulkemissuunnittelun syklisyys ja vahitellen tarkentuva luonne
ICMM:n (2019) mukaan.

Ympéristovaikutusten arviointivaiheessa sulkemisen jalkeisten numeeristen kuormitus- ja
vaikutusarvioiden laatimista estda usein vaihtoehtojen mé&ara, huomioiden numeerisen
arvioinnin hitauden ja  koostumisen lukuisista  perakkaisistd  tyovaiheista.
Ympéristlupavaiheessa numeerinen vaikutusarviointi on tarpeen, jotta voidaan vahvistaa
kaavailtujen sulkemistoimenpiteiden riittavyys siten, ettd esimerkiksi vastaanottavan
vesiston tila ei vaarannu sulkemisen jalkeen. Lisdksi lupavaiheessa taytyy tuottaa tiedot
sulkemisen kustannuksista, silla tarkkuudella, etta vakuusarvio on mahdollinen.

Sulkemissuunnitelmaa tarkistetaan ja paivitetddn sdanndéllisesti myds tuotantovaiheessa.
Tuotannon aikana sulkemissuunnitelman padivitystarpeen voi laukaista myds muutos
kaivoksen toiminnassa. Sulkemisvaiheen lahestyessa, yksityiskohtaisessa
sulkemissuunnitelmassa numeeriset arviot ovat niin tarkkoja, ettd niiden perusteella
voidaan suorittaa sulkemistydn urakkahankinnat ja maé&aritella toimeenpanon kone- ja
tybvoimatarpeet yksityiskohtaisine aikatauluineen.

Elementis Minerals B.V. copyright© AFRY Finland Oy
Sulkemissuunnitelma (101023791)
19/05/2025



10

AFRY

AF POYRY

2.2 Sotkamon kaivoksen sulkemissuunnittelu ja etenemistapa

Nykyaikaisen sulkemissuunnittelun eteneminen yleisella tasolla on esitetty kuvassa (Kuva
2-2).

Tietojen
kokoaminen

Laadunvarmistus, Konseptualisointi
herkkyystarkastelut
ja suunniteima

epavarmuuksien
pienentamiseksi

Riskien

tunnistaminen
Paasto- ja

vaikutusarviointi

Toimepide-
suunnittelu

Kuva 2-2. Sulkemissuunnittelun eteneminen yleisesti kaivoshankkeessa.

Edelld olevan kuvan mukaisen periaatteen mukaisesti laadittiin Elementis Sotkamon
sulkemissuunnitelma. Sotkamon kaivoksen sulkemissuunnittelun eteneminen on esitetty
taulukossa (Taulukko 2-1. Sulkemissuunnittelun eteneminen.) sekad kuvassa (Kuva 2-3).

Taulukko 2-1. Sulkemissuunnittelun eteneminen.

Tyovaihe Toteutus ja erityiset tehtavat

Sulkemissuunnittelu alkoi valttamattomien | Tiedot on esitetty sulkemissuunnitelman
taustatietojen kokoamisesta. Tarvittiin | kappaleissa 3-6.

tietoja alueen perustilasta, nykyisesta
kaivostoiminnasta, jatelaaduista,
louhoksesta seka rikastustoiminnasta.

Tunnistettiin ettéa lahtdtiedoksi tarvitaan | Laadittiin pohjavesimallinnus (liite 1).
liséatietoa pohjavesien virtauksesta
Punasuon louhokseen.

Alueen sulkemisen jalkeinen tila | Konseptualisointi esitetty
kasitteellistettiin, mik& tarkoittaa, etta | sulkemissuunnitelman kappaleessa 7.

tunnistettiin osakohteiden (louhos,
rikastushiekka-allas jne.) sisédiset
Elementis Minerals B.V. copyright© AFRY Finland Oy
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prosessit. Lisaksi tunnistettiin
osakohteiden vuorovaikutus toistensa
kanssa seka koko kaivosalueen

vuorovaikutus ymparistdonsa kanssa

Tehtiin riskinarvio ympéristéluvan
mukaisille peittorakenteille.

Riskinarvio  ympéristéluvan  mukaisille
peittorakenteille on esitetty kappaleessa 8,
ja ehdotetut uudet peittorakenteet,
kappaleessa 11.

Arvioitiin kaivoksen sulkemisen jalkeiset
vaikutukset valituilla peittorakenteilla.

Tehtiin seuraavat mallinnukset, jotta
voitiin arvioida osakohteiden vesien laadut
ja maarat:

- Rikastushiekka-altaan
peittorakenteen kosteus (liite 2)
geokemiallista mallinnusta varten

- Kaivannaisjatealueiden vesien
laadun ja maaréan arviointi
(geokemiallinen mallinnus, liite 3)

- Punasuon louhosjarven
mallintaminen (liite 4)

- Eri osakohteiden kuormat
yhdistettiin sulkemisen jalkeiseksi
kuormataseeksi, jonka pohjalta
voitiin laatia vaikutusarviot.

BAT-arvio Laadittiin uusien peittorakenteiden
mukainen BAT-arvio (liite 5)
Vakuus Laadittiin uusien peittorakenteiden

mukainen vakuustarkastelu (liite 6)

Jaannosriskit

Tehtiin jaédnnosriskien
suunnitelmat jatkoa
kappaleessa 14

arviointi ja
varten. Esitetty
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suunnittelu Lajitysalueiden Vedenlaatu ja Vesisto-
(mm. uusien » geokemian malli | »  kuormitus  —  vaikutusarvio
peittorakenteiden ja (Source term) sulkemisen !
vesienjohtamisen suunnittelu) Bz
f Liite 3 l J Riskien arviointi ja
Riskinarviointi Louho?jéirven _ suunnitelma
vanhoille geokemian malli Liite 1 epavarmuuksien
peittorakenteille (Source term) " Pohjavesi- pienentdmiseksi
f Litea 1 ] 7 malli
Tietojen Louhosjarvi-
kokoaminen ja malli
konseptualisointi T
Mikrovaluma-
alueet

Kuva 2-3. Sulkemissuunnittelun eteneminen Elementisin hankkeessa. Osa tehdyista toista
on raportoitu liiteraporteissa, ja o0sa on raportoitu tassa sulkemissuunnittelun
paadokumentissa.

3 Olemassa oleva kaivostoiminta

Seuraava kaivostoimintaa koskeva kuvaus perustuu olemassa oleviin tietoihin, kuten YVA-
ja lupa-asiakirjoihin seké kaivannaisjatteen jatehuoltosuunnitelmaan.

Kaivoksella louhitaan talkkimalmia, joka rikastetaan ja jalostetaan lopputuotteiksi
kaivoksen yhteydessa olevalla rikastamolla ja tehtaalla. Talkkirikasteen liséksi
rikastusprosessi tuottaa nikkelirikastetta sekd& magnesiittipitoista rikastushiekkaa.
Rikastushiekka ja louhittava sivukivi lgjitetdan kaivoksen alueelle. Alueella on ollut
kaivostoimintaa vuodesta 1968 lahtien.

Malmia louhitaan talla hetkella Punasuon avolouhoksesta, josta malmia on toimitettu
Sotkamon tehtaalle vuodesta 2010 lahtien. Sotkamon tehtaalle tuodaan malmia myo6s
Uutelan kaivokselta. Ennen Punasuon avaamista louhinta oli k&ynnissd Lahnaslammen
avolouhoksessa, jossa louhinta lopetettiin loppuvuodesta 2010, kun tuotanto Punasuon
louhoksessa kaynnistyi. Louhinnan lopettamisen jalkeen Lahnaslammen kaivokseen on
l1ajitetty Punasuon kaivoksen sisdraakkua ja hyddyntamiskelvotonta sivukivea. Sivukivea
on sijoitettu Lahnaslammen kaivoksen lisaksi sivukivialueelle. Rikastushiekan lajitys on
tapahtunut tdhan asti pda&aasiallisesti Papinlammen  rikastushiekka-altaaseen,
Lahnaslammen kaivokseen on lgjitetty hiukan myods rikastushiekkaa. Lahnaslammen
kaivokseen on johdettu my6s Punasuon kaivosvedet, sivukiven lgjitysalueelta tulevat
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kasitellyt suotovedet, Pikarinpuron vedet seka tarvittaessa prosessivettd. Lahnaslammen
kaivoksen vedenpinta pyritddn pitam&an alle +147 m tasolla. Lahnaslammen vetta
pumpataan vesienkasittelyyn, jossa pH:ta nostetaan, jolloin metallit, erityisesti nikkeli,
saadaan saostettua. Saostuksen jalkeen vesi selkeytetddn Soidinsuon altaalla ja
selkeytynyt vesi johdetaan Lahnasjokeen purkavan purkuputken kautta.

Talkkia tuotetaan teollisuuden tarpeisiin. Padasiallisia kdyttajia ovat mm. paperi-, muovi-
ja maaliteollisuus. Lopputuote toimitetaan asiakkaille kuivana, jauheena, granuloituna.
Tuotteet kuljetetaan tilaajille junalla tai maantiekuljetuksena rekoilla.

Nykyinen tuotanto on noin 150 000 t/a. Toimintaa koskevat voimassa olevat luvat
mahdollistavat rikastamon tuotannon nostamisen tasolle 400 000 t/a. Malmi rikastetaan
ja jatkojalostetaan karkeusasteeltaan vaihteleviksi talkkituotteiksi. Talkin rikastuksen
sivutuotteena saatavan nikkelirikasteen tuotanto on noin 4 500 t/a riippuen talkkirikasteen
tuotannosta.

Malmin liséksi louhitaan sivukivea noin 0,5-1,5 Mt/a. Rikastushiekkaa muodostuu 350
000—-450 000 t/a.

Kaivoksen nykyisten toimintojen sijoittuminen on esitetty kappaleessa 4 (Kuva 4-2).

3.1 Punasuon avolouhos

Talkkimalmi louhitaan avolouhintana vuolukiviesiintyméstéd. Kaytdssa oleva Punasuon
avolouhos sijaitsee tehdasalueen eteldpuolella. Sen pinta-ala on noin 20,5 ha ja sen on
arvioitu laajenevan enimmilldan 26 hehtaariin. Avolouhoksen pohja tulee ulottumaan
tuotannon loppuvaiheessa tasolle -50 m. Maanpinta on alueella tasossa noin +155 m.

Punasuon louhintasuunnitelman sisaltdman malmin kokonaismé&ara on n. 15 miljoonaa
tonnia. Louhintasuunnitelman sisaltaméan sivukiven méaara on n. 24 miljoonaa tonnia (Kuva
3-1).
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Kuva 3-1. Punasuon kaivoksen Ilouhintasuunnitelma ja blokkimalli Punasuon
talkkimalmista.

3.2 Lahnaslammen avolouhos

Lahnaslammen avolouhoksen pinta-ala on noin 24 ha. Maanpinta on louhoksen reunalla
tasolla +160 m (mpy) ja louhoksen pohja on tasolla — 20 m. Kaivoksen kokonaissyvyys
on n. 180 m ja tilavuus 17 Mm3. Louhinta Lahnaslammella loppui vuonna 2010 ja louhos
tayttyi vedestd vuonna 2020, jonka jalkeen vetta alettiin purkaa vesistoon.

Muodostuvan sivukiven ja rikastushiekan I§jitystoiminta on lupaehtojen mukaan
siirrettava lajitysalueilta Lahnaslammen avolouhokseen sen jalkeen, kun malmin louhinta
on loppunut. Louhokseen on lajitetty Punasuon louhoksen pintamaita, sivukivida ja
magnesiittihiekkaa. Sivukiven 13jitys Lahnaslammen kaivokseen on Kké&ynnissa.
Avolouhokseen johdetaan myds sivukivialueen suotovedet seka johdettiin Punasuon
kaivosvedet syksyyn 2024 asti.

3.3 Sivukivet

Lahnaslammen kaivoksesta louhittu sivukivi on lajitetty erilliselle 1&jitysalueelle (noin
60 ha). Sivukiven Ildjitysalue sijaitsee kaivospiirin luoteiskulmalla (Kuva 4-2).
Lajitysalueelle on lgjitetty pddasiassa Lahnaslammen kaivoksesta v. 1968—2010 louhittua
sivukived. Sivukivea on lgjitettyna noin 17 milj. m* eli noin. 29 milj. tonnia. L&jitysalueen
korkeus on noin 30-40 m ympardivaa maanpintaa korkeammalla noin tasolla +190-205
m mpy.
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Taulukko 3-1. Lahnaslammen sivukivialueelle lgjitettyjen sivukivien kivilajijakauma.

Kivilaji Tonnia Osuus
kokonaismassasta
Mustaliuskeet 17 000 000 59 %
Kiilleliuskeet 6 000 000 21 %
Serpentiniittibreksia/vuolukivet 95 000 0,3 %
Talkkimagnesiitti 4 600 000 16 %
Karsikivet, kloriitti- ja talkkiliuskeet sek&a dolomiitti 1 400 000 5%
Yhteensa 29 000 000 100 %

Sivukivialueelle ei ole tehty pohjarakennetta, vaan pohja muodostuu huonosti vettd
lapaisevasta luonnonmoreenista. Sivukivialueen suotovedet kerdtadn ymparysojia pitkin
suotovesien neutralointilaitokselle ja Lahnaslammen louhokseen, joka on nykyisellaan
louhosjarvi.

Ympéristolupapaatoksen nro 103/2023 Ilupamaardyksen 26 mukaisesti sivukiven
1ajitystoiminta on siirretty Lahnaslammen avolouhokseen sen jalkeen, kun malmin louhinta
louhoksesta on loppunut. Lahnaslammen avolouhokseen on vuosien 2011-2023 vélisena
aikana lajitetty yhteensa 3,5 milj. m® eli noin 9,8 milj. tonnia sivukivea. Toisinaan
sivukived on silti edelleenkin lgjitetty sivukivialueelle. Syyna véliaikaiselle 1&jitykselle on
ollut Lahnaslammen kaivoksen ajoittainen poikkeuksellisen korkea vedenpinta, jolloin
sivukived ei ole voitu 1§jittda louhokseen ty6turvallisuussyista.

3.4 Rikastushiekka-altaat

Talkki- ja nikkelirikastuksen lopputuotteena muodostuva hienojakoinen rikastushiekka
(magnesiittihiekka) pumpataan vesilietteena varastoitavaksi Papinlammen
rikastushiekka-altaaseen, joka sijaitsee tehdasalueen itdpuolella. Papinlammen
rikastushiekka-altaan patojen korotukset tehdadn rikastushiekalla.

Rikastushiekkaliete pumpataan rikastamolta rikastushiekka-allasta kiertévia putkilinjoja
pitkin ja jaetaan tasaisesti haluttuun kohtaan spigotointiputkien avulla. Lisaksi altaalle
pumpataan toisella linjalla vahemmaéan Kkiintoainetta sisdltavda ja talkkipitoisempaa
rikastushiekkalietettd. Altaalla kiintoaine laskeutuu ja selkeytynyt vesi palautetaan
takaisin prosessivesikiertoon.

3.4.1 Papinlammen rikastushiekka-allas

Rikastusprosessin sivutuotteena muodostuva hienojakoinen magnesiittihiekka pumpataan
vesilietteend  tehdasalueen itapuolelle Papinlammen rikastushiekka-altaaseen.
Papinlammessa on rikastushiekkaa kokonaisuutena arviolta noin 11,2 milj. tonnia ja
vuosina 2010-2023 rikastushiekkaa on pumpattu Papinlampeen noin 296 000-502 000
t/a. Juuri lgjitettavassa lietteessa kuiva-ainepitoisuus on noin 20 %. Vettd pumpataan pois

Elementis Minerals B.V. copyright© AFRY Finland Oy
Sulkemissuunnitelma (101023791)
19/05/2025



16

AFRY

AF POYRY

toiminnan aikana ja sedimentoitumisen seurauksena kuiva-aine pitoisuus kasvaa ollen
syvemmalld altaassa noin 70 %. Osa Papinlammen altaalle 1gjitetystd magnesiitista on
myyty hyotykayttdéon. Vuosina 2014—-2021 magnesiittia myytiin yhteensé 471 885 tonnia.
Vuoden 2021 jalkeen magnesiittia ei ole myyty.

3.4.2 Vanhat lgjitysalueet

Ennen Papinlammen kayttoonottoa rikastushiekkaa on lajitetty useampaan eri paikkaan.
Soidinsuon altaan etelainen osa (14 ha) toimi rikastushiekka-altaana vuosina 1974—1990.
Toiminnan viimeisind vuosina altaiden pintaa nostettiin tekemalld altaan sisélle erillisid
altaita magnesiittihiekasta patoamalla vastaavalla tavalla kuin rikastushiekka-allasta
korotetaan Papinlammen altaalta. Tayttymisen jalkeen Soidinsuon allas on maisemoitu
vuosina 1991-1992 moreenilla, johon on muodostunut kasvukerros. Lopullinen tayttétaso
on noin +165 m. Sulkemistoimenpiteet on hyvaksytty ja alue on metsittynyt. Muita
vanhoja lajitysalueita ei ole suljettu. L&jitysalueet on kuvattu tarkemmin kappaleessa
11.3.2

3.5 Malmin rikastaminen

Rikastuksen p&avaiheet ovat murskaus, jauhatus ja luokitus, vaahdotus, sakeutus,
suodatus ja kuivatus. Malmin jauhatus ja rikastus tapahtuu rikastamorakennuksessa
lukuun ottamatta sakeutusaltaita, jotka sijaitsevat rikastamorakennuksen ymparilla.
Rikastusprosessissa tarvittava vesi otetaan paaasiassa prosessivesialtaista (Talkkipiirin
allas ja Papinlammen allas).

Rikastamon prosessin lopputuotteena talkkimalmista saadaan tuotetta, jonka
talkkipitoisuus on 96—98 9%. Osa rikasteesta varastoidaan suodinkakkuna erilliseen
varastoon, josta sitd toimitetaan yhtion muille tehtaille jatkojalostettavaksi.

Nikkelirikaste erotetaan talkkivaahdotuksen rejektistd monivaiheisessa vaahdotuksessa.
Saatu nikkelirikaste suodatetaan kiekkosuodattimella kuiva-ainepitoisuuteen 92 9%.
Suodinkostea rikaste sdkitetddn. Rikastushiekka (p&daosin magnesiittihiekkaa) pumpataan
rikastushiekka-altaille. Nikkelirikaste toimitetaan asiakkaille kosteana rikasteena.
Nikkelirikasteen painosaanti rikastamon sy6tteesta on noin 1 %. Rikasteen nikkelipitoisuus
on tavallisesti noin 10 %.

Mikrotalkkitehdas sijaitsee ratapihan laheisyydessa  tehdasalueen keskella.
Mikrotalkkitehtaalle siirretty kuiva talkkirikaste jauhetaan myllyilla lukuisiksi
karkeudeltaan vaihteleviksi tuotteiksi. Lopputuotteet toimitetaan asiakkaille bulk
toimituksina tai paperi- ja suursdkkeihin pakattuna kuivana jauheena tai granulaattina.

Kaivoksen yksinkertaistettu prosessikaavio malmin louhinnasta lahtien on esitetty kuvassa
(Kuva 3-2).
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RIKASTE
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Kuva 3-2. Prosessikuvaus.

3.6 Vesienhallinta

Kaivoksella muodostuu vesid louhoksiin muodostuvista pohjavesista sekd eri toiminta-
alueilta muodostuvista valuma- ja suotovesista. Kaivoksen vesikierto on esitetty kuvassa
3-3.

Rikastushiekka-altaalla kiintoaine laskeutuu ja selkeytynyt vesi palautetaan Talkkipiirin
altaan kautta takaisin prosessivesikiertoon.
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Sivukivialueen

vesienkasittely
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Kuva 3-3. Kaivoksen vesienjohtaminen.

Punasuon kuivatusvedet on pumpattu syksyyn 2024 asti Lahnaslammen avolouhokseen ja
sieltd edelleen vedenpuhdistuksen kautta Lahnasjokeen. Punasuon louhokseen
kuivatusvesien kokonaismaara on nykyisellaan noin 750 000 m3/a, vesimaara kuitenkin
vaihtelee vuosittain. Punasuon kuivatusvesien ohjaaminen on muutettu syksylla 2024 niin,
ettd vedet ohjataan jatkossa suoraan purkuveden kasittelyn kautta Lahnasjokeen
(punainen katkoviiva kuvassa).
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Sivukivialueelta kertyvat happamat ja metallipitoiset suotovedet keratdan lgjitysaluetta
ympéardivan suotovesiojan avulla. Ojaan kerdytyva vesi johdetaan I&jitysalueen
kaakkoiskulmassa olevalle suotovesien neutralointilaitokselle. Neutralointilaitoksella
kasitellyt vedet on johdettu syksyyn 2024 asti sakkoineen Lahnaslammen avolouhokseen
ja sieltd edelleen vesienkéasittelyn kautta Soidinsuon altaaseen ja sieltd Lahnasjokeen.
Syksylla 2024 altaita muokattiin niin ettd vesienkésittelyn sakka saadaan laskeutumaan
altaisiin ja voidaan ruopata jatkossa Soidinsuonaltaalle tai Papinlampeen, ja vain kasitelty
vesi jatkaa matkaa Lahnaslammen avolouhokseen.

3.7 Kemikaalit

Toiminnassa kaytetdan kemikaaleja l&hinna rikastusprosessissa ja vesienkéasittelyssa.
Kemikaaleja ja niiden syottdéa optimoidaan jatkuvasti toiminnan aikana, joten kaytossa
olevat kemikaalit ja niiden maéaréat voivat vaihdella.

Rikastuskemikaaleja kaytetdan erottamaan haluttu erotettava fraktio jauhetusta
kiviaineksesta. Talkin rikastuksessa kaytetddn alkoholijohdannaista vaahdotetta.
Nikkelirikastuksessa aktivointikemikaalina kdytetaan kuparisulfaattia, kokoojakemikaalina
natriumetyyliksantaattia, painajana karboksimetyyliselluloosaa (CMOC) seka
polymeerivaahdotetta. Nikkelisuodatuksen apuaineena kaytetadn lisaksi
alumiinisulfaattia.

Kaivosalueen vesien kasittelyssa kaytetddn paaosin sammutettua kalkkia eli
kalsiumhydroksidia. Tarvittaessa vesienkasittelyssa kaytetadn lisdksi natriumhydroksidia.
Saniteettivesien puhdistamiseen kaytetddn ferrosulfaattia. Kaivostoiminnassa vuonna
2022 kaytettyjen kemikaalien kulutus on esitetty taulukossa 3-2.

Taulukko 3-2. Rikastamolla, vesienkasittelyssa ja talkkitehtaalla kaytettavat kemikaalit,
niiden kayttokohteet ja vuotuiset kdyttobmaarat vuonna 2022 (AFRY Finland Oy 2024a).

Kemikaali Kayttokohde SUIUEES
(kg/a)
2-etyyliheksanoli talkkirikasteen vaahdotus 12 264
Propyleeniglykolimetyylieetteri nikkelirikasteen vaahdotusaine 6 476
Natriumetyyliksantaatti nikkelirikasteen vaahdotusaine 9 041
Kuparisulfaatti nikkelirikasteen vaahdotus 4 453
Natriumkarboksyylimetyyliselluloosa | nikkelirikasteen vaahdotus 15 455
Ferrisulfaatti nikkelill’.ikasteen suodatus, As saostus 15 570
vedestd
Natriumhydroksidi, 49—-50 % vesien kéasittely 409 850
Sammutettu kalkki vesien kéasittely 461 000
Grip fix SW 10/3 LS sdkityksen liima 2 900
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Rajahdysaineet

Louhinnassa kaytetddn erilaisia rajahteita nykytuotannolla noin 300 t/a. Talla hetkella
louhinnassa kaytetdadn |dhinnd reikd&n pumpattavaa emulsiorgjahdeaineita ja
aloitepanoksina patrunoituja emulsiordjdhteita. Rajahdysaineiden tyypillisena osa-aineena
on ammoniumnitraatti (AFRY Finland Oy 2024a).

Poltto- ja voiteluaineet

Talkkirikasteen kuivaamiseen kaytettiin vuonna 2023 n. 1200 tonnia nestekaasua, mutta
vuotuinen  kayttomaara tulee olennaisesti laskemaan 2024  kayttoonotetun
hybridikuivaimen myoéta, joka mahdollistaa talkin kuivaamisen myds sahkolla.

Tytkoneet kayttavat polttoaineenaan kevytta polttodljya. Polttoaineen kulutus
tehdasalueella oli vuonna 2023 noin 6 000 I. Lisédksi urakoitsijan kaivostoiminnassa
kayttamien koneiden kevyen polttod6ljyn kulutus vuonna 2023 oli noin 1 milj. litraa (AFRY
Finland Oy 2024a).

4 Kaivoksen sijainti ja ymparisto

4.1 Sijainti

Elementis Sotkamon kaivosalue sijaitsee Sotkamon kunnassa, n. 16 km Sotkamon
kuntakeskuksesta lanteen. Kaivoksen toiminta sijoittuu Lahnaslampi- ja Punasuo-nimisille
kaivospiireille. Kaivospiirin kokonaispinta-ala on noin 593 ha. Lahin vesistd on
hankealueen pohjoispuolelle, n. 600 m:n etéisyydelle sijoittuva Nuasjérvi. Kaivoksen
pohjoispuolitse kulkee - valtatie nro 6. Kaivospiirin sijoittuminen kartalla on esitetty
kuvassa (Kuva 4-1). Kuvassa (Kuva 4-2) on esitetty kaivoksen nykyisten toimintojen
sijoittuminen.
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Kuva 4-1. Kaivospiirin sijainti.
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Kuva 4-2. Illmakuva kaivospiirin alueesta.

4.2 Maisema, maankéaytto ja kaavoitus
Maisema

Kaivos sijoittuu Nuasjarven eteldpuolelle ja Jormasjoen lansipuolelle alueelle, jolla
kumpuilevat matalat vaarat ja niiden valiin jadvat suot puroineen. Maisemakuva on
metsainen. Metsia pirstovat metsahakkuut ja metsatiet.
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Maankaytto

Hankealueen l&hiymparistd on pa&osin metsatalousvaltaista aluetta, jossa on suoalueita,
jarvid ja maatalousmaata. Asuinrakennuksia on alle kilometrin etéisyydella kaivospiirista,
erityisesti pohjoispuolella Jormasjoen varrella ja Telkkdlassa. Lahimmaéat asuinrakennukset
ovat noin 300 metrin pdassa kaakkoon, 480 metrin pdassd pohjoiseen ja 560—-660 metrin
paassa lanteen kaivospiirin rajasta. Vapaa-ajan asuinrakennukset keskittyvat vesistdjen
laheisyyteen, lahimmilldan noin 800 metrid kaivospiirista.

Kaivoksen l&heisyydessa ei ole herkkia kohteita, kuten kouluja tai paivdkoteja. Rommakon
moottoriurheilukeskus on reilun 500 metrin p&assa kaivospiirin lansipuolella, ja alueella
on myds moottorikelkkareitti.

Jormaslahden rannalla on vakituista ja vapaa-ajan asutusta, ja aluetta kaytet&dan
virkistykseen. Kaivoksen ldheisyydessd metséastetadn, ja alueella toimii Jormasjoen
metséstysseura.

Kaavoitus

Koko Kainuun alueella on voimassa Kainuun maakuntakaava 2020, joka on hyvaksytty
7.5.2007 ja vahvistettu 29.4.2009. Kainuun maakuntakaavoitusta on téydennetty
vaihemaakuntakaavoin. Hankealue on osoitettu maakuntakaavassa merkinnalla EK
(kaivos tai kaivostoimintaan liittyva alue). Kaivospiirin alueella ei ole voimassa olevaa
yleis- tai asemakaavaa.

4.3 Geologia

4.3.1 Kallioperageologia

Alueen kallioperd on paaosin biotiittiparaliusketta (kiilleliuske), varsinainen talkkimalmi on
talkkimagnesiittikivea eli vuolukivea. Kaivospiirin lansireunalla kivilajina on kvartsiitti
(kvartsivakka). Biotiittiparaliuske on rakenteeltaan suuntautunut, sedimenttissyntyinen
metamorfinen kivilaji, jonka paamineraaleja ovat kvartsi, maasalpa ja Kiilteet;
alkuperéltdédn se on yleensa savisyntyinen. Lisanimensa mukaisesti se sisaltda runsaasti
biotiittia. Kvartsiitti koostuu nimenséd mukaisesti padosin kvartsista. Talkkimagnesiiitti on
metamorfinen Kivi, joka koostuu pé&asiassa talkista ja karbonaatista (magnesiitti).
Alueella tavataan myoOs mustaliusketta, ja sen takia alueen maaperéa ja pohjavedet
sisaltavat luontaisesti kohonneita metalli-, arseeni- ja rikkipitoisuuksia.

Hankealueen ja sen lahiympariston kallioperén yleispiirteet on esitetty kuvassa 4-3.
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Kuva 4-3. Kaivosalueen ja sen lahiympariston kallioperan yleispiirteet. Kaivosalueella
serpentiniitti on muuttunut talkkimagnesiitiksi.
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4.3.2 Maaperageologia

Kohdealueen maaperan yleispiirteet on esitetty kuvassa 4-4. Maaperd on sen mukaisesti
padasiassa sekalajitteista maalajia eli moreenia, jonka paéalajitetta ei ole selvitetty. Myo6s
hienolajitteisia maalajeja (siltti) tavataan paikoin. Maaperan paksuus on GTK:n
karttapalvelun (https://gtkdata.gtk.fi/maankamara/) mukaan noin 10 m.

Lahnaslammen kaivos sijaitsee ns. metalliprovinssin alueella. Metalliprovinssit ovat
alueita, joilla koboltin, kromin, kuparin, nikkelin, vanadiinin tai sinkin pitoisuudet ovat
moreenissa usein suurempia kuin muualla Suomessa. Geologian tutkimuskeskuksen
maaperan taustapitoisuudet (TAPIR) -karttapalvelun (http://gtkdata.gtk.fi/Tapir/)
perusteella hankealueen moreenin (Luonnonmaa: moreeni< 2 mm raekoko) alkuaineiden
mediaanipitoisuudet ovat l|ahinnd tavanomaisella tasolla (laskennan sade 15 km,
keskipiste 551967,7110215, Metalliprovinssi_3). Esimerkiksi kaikkien ns. PIMA-asetuksen
(VNA 214/2007) mukaisten alkuaineiden (11 kpl) pitoisuudet olivat alle kynnysarvotasojen
(AFRY Finland Oy 2024).

Kohdealueelta ei ole tietoa happamista sulfaattimaista GTK:n palvelussa
(https://gtkdata.gtk.fi/Hasu/index.html) eikd mydskdan arviota niiden esiintymisen
todennakoisyyksista.

Alueella on ollut toimintoja vuosikymmenten ajan, joihin liittyen alueella on toteutettu
paljon rakentamisia, kaivuja ja lgjityksia. Kohteessa on yksi merkintd ymparistohallinnon
maaperan tilan tietojarjestelméssa (MATTI). Tietojarjestelmassa on tietoja alueista, joiden
maaperadn on voinut padsté haitallisia aineita, tai joiden tilaa on selvitetty tai jotka on jo
puhdistettu. Merkinta sijaitsee Punasuon louhoksen luoteispéaassa (551807, 7110022).
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Kuva 4-4. Kaivosalueen ja sen lahiympariston maaperan yleispiirteet.
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4.3.3 Maa- ja kallioperan radiologiset ominaisuudet

Louhinnassa muodostuvista sivukivistd on mitattu uraani- ja toriumpitoisuudet
nelihappouuttomenetelmalla. Uraanipitoisuus oli  tutkituissa naytteissa (n=7)
pienimmilldan alle maaritysrajan (0,05 mg/kg) ja suurimmallaan 8,9 mg/kg.
Toriumpitoisuus oli pienimmilldan alle méaaritysrajan (0,05 mg/kg) ja suurimmallaan 22
mg/kg.

Maankuoren keskimaardinen uraanipitoisuus on 2,4-2,7 mg/kg. Graniiteissa arvioidaan
olevan uraania 3-5 mg/kg ja gabroissa 0,5-1,0 mg/kg. Graniittien toriumpitoisuudet
puolestaan ovat 10—-20 mg/kg, kun taas gabroissa pitoisuus on 1-5 mg/kg. Maankuoren
keskiméarainen toriumpitoisuus on 6-13 mg/kg (Lahermo 1996). Maankuoren
keskimdaaraisiin pitoisuuksiin verrattuna testattujen sivukivindytteiden uraani- ja
toriumpitoisuudet olivat hieman koholla.

Punasuon sivukiville ja rikastushiekalle on tehty U- ja Th-aktiivisuuspitoisuuksien
tarkastelu STUK:in ohjeistuksen (STUK 2021) mukaisesti. Tarkastelu on esitetty luvussa
5.3.5ja 5.5.6. Yhti6 on laatinut sateilylain 146 § mukaisen selvityksen Sotkamo kaivoksen
ja tehdasalueen osalta 17.12.2024 ja taydentdnyt sitd 14.1.2025 ja 27.3.2025.
Sateilyturvallisuuskeskus STUK antoi ilmoituksen 3.4.2025 ettd toimitettu selvitys on
riittava sateilylain 146 8:n mukaiseksi selvitykseksi.

4.4 Luonto ja suojelukohteet

Alueen luontoa ja suojelukohteita on kuvattu Elementisin kaivannaisjatteiden ja
vesienhallinnan YVA-ohjelmassa (Afry Finland 2024), josta tahan on poimittu keskeiset
tiedot. Kaivosta lahimmaéat luonnonsuojelualueet ovat yli yhden kilometrin paasséa sijaitseva
yksityismaan luonnonsuojelualue Reettalan luonnonsuojelualue (YSA207643) ja noin
kahden kilometrin etdisyydelld alueen itapuolella sijaitseva Ritvanlehto (YSA250647).

Lahin Natura-alue on noin 6,4 kilometrin pdassad hankealueen lounaispuolella sijaitseva
Losonvaara (F11201009). Losonvaaran Natura-alueella sijaitsee valtion ja yksityismaan
luonnonsuojelualueita. Losonvaara on merkittavd puustoisten soiden ja luontaisesti
kehittyneiden metsien kokonaisuus. Alue on kooltaan 370,8 hehtaaria ja sen suojelu
perustuu luontodirektiiviin (SAC). Suojelun perusteena Natura-tietolomakkeen mukaan on
kuusi metsien, soiden ja vesistojen luontotyyppia seka lajeista ahma ja liito-orava.

Suomen ympaéaristokeskuksen avoimessa paikkatietoaineistossa ”serpentiinikalliot ja -
kivikot” on esitetty Lahnaslammen kaivos mahdollisesti serpentiinivaikutteisena
louhoksena. Serpentiiniluontotyypit ovat luonnonsuojelulain 65 8 mukaan tiukasti
suojeltuja ilman erillistd suojelupdatdostd. Serpentiiniluontotyyppien esiintymisté
selvitettiin kesélld 2024 osana kasvillisuus- ja luontotyyppiselvitystéd, eikd luontotyyppid
tavattu alueelta.
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Unijoen varressa on Metsédkeskuksen kuviotiedoissa metsédlain 10 § mukainen erityisen
tarkea elinymparisto, pienveden valiton lahiymparisto.

Suomen Lajitietokeskuksen laji.fi-tietokannan (tietopyyntd kayttdrajoitettuun aineistoon
9.4.2024) mukaan kaivoksen lahiymparistostd ei ole havaintoja luontodirektiivin liitteen
IV, luonnonsuojelulain mukaan rauhoitetuista, erityisesti suojeltavista, uhanalaisista tai
silméallapidettavistd (Hyvarinen ym. 2019) Iajeista. Lahimmét havainnot ovat
uhanalaisuudeltaan  vaarantuneista (VU) jakalalajeista  hentokesijdkalastd ja
nukkamunuaisjakalasta Koivukorvesta noin 300-500 metria kaivospiirin etelapuolelta.

Kaivospiirin valittdmaan laheisyyteen ei sijoitu linnustollisesti arvokkaita IBA-, FINIBA- tai
MAALI-alueita (Birdlife Suomi 2024).

Luontodirektiivin liitteen IVa lajeista kaivoksen ympaéristdssa on havaittu laaja saukon
elinpiiri ja yksiloitd liikkuu myo6s lahelld kaivoksen nykyisid toimintoja sijaitsevissa
virtavesiuomissa. Kaivoksen lahialueella on havaintoja my6s metsépeurasta ja liito-
oravasta. Lisaksi lahialueella liikkuu suurpetoja kuten ilves, ahma ja susi. Kaivospiirin
eteldosa kuuluu Laakajarven susireviiriin. Hankealueella ja sen ymparistossa tehtiin liito-
oravan ja viitasammakon erillisselvityksia v. 2024, eikd kummastakaan lajista tehty
havaintoja.

4.5 Vesistot

45.1 Vesistoalue

Kaivos- ja tehdasalue sijaitsee padosin Lahnasjoen valuma-alueella (59.817), johon
sisaltyy kolme pienvaluma-aluetta: Juuanpuro, Pikarinpuro ja Unijoki. Lahnasjoen valuma-
alueen laajuus on noin 25 km?2. Juuanpuron ja Pikarinpuron vedet virtaavat sivukivialueen
pohjoispuolelta ja laskevat Lahnasjokeen tehtaan alapuolella. Unijoen vedet virtaavat
kaivettua uomaa pitkin Unijoen altaan eteldpuolelta ja laskevat Lahnasjoen altaaseen.
Lahnasjoki alkaa mainitusta altaasta ja laskee tehdasalueen I&pi Nuasjarven
Jormaslahteen. Lahnasjoen keskivirtaama on noin 0,4 m3/s. Nykytilassa kaivos- ja
tehdasalueen purkuvedet johdetaan Lahnasjokeen.

Osa rikastushiekka-altaiden alueesta kuuluu Papinpuron valuma-alueeseen, jonka laajuus
on noin 1,5 km?2. Papinpuro laskee kaivosalueen itapuolitse virtaavaan Jormasjokeen, joka
laskee edelleen Nuasjadrven Jormaslahteen. Alue sijaitsee Jormasjoen valuma-alueella
(59.881) (Kuva 4-5). Jormasjoen valuma-alueen kokonaispinta-ala on sen laskiessa
Nuasjarveen noin 313 km?2.

Kaivosalueen pohjoispuolella sijaitsee Oulujoen vesiston Sotkamon reittiin kuuluva
Nuasjérvi. Nuasjarvi sijaitsee Nuasjarven lahialueella (59.811). Nuasjarvi on Oulujérveen
laskevan Sotkamon reitin alin jarvi, jossa paavirtaus kulkee idasté lanteen. Jarven pinta-
ala on noin 96 km? ja keskisyvyys 8,5 m. Jarvea saannostellaan, saannostelyvalin ollessa
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2,3 m. Nuasjarven valuma-alueen pinta-ala on luusuasta mitattuna 7 475 km? ja luusuan
keskivirtaama on 89 m3/s. (AFRY Finland Oy 2024a).

N 59.8,1‘5|/| j
A A Ra
59.811

59.821,.

Korholanmaki

0 2 4km - .
I N I._.1 Kaivospiiri

Valuma-alueet © SYKE 09/2024 : E
© AFRY Finland Oy 2024 (3. jakovaihe)

/
(Taustakartta © MML 09/2024 <_/ [ ] Valuma-alueet 1990
59.884

Kuva 4-5. Valuma-aluejako ja hankealueen sijainti.

4.5.2 Virtaama

Lahnasjoen virtaamaa mitataan havaintopaikalla FM13 jatkuvatoimisella
virtaamamittarilla. Vuosina 2021-2023 virtaama vaihteli Lahnasjoessa keskimaérin 0,3—
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0,6 m®/s. Kuvassa (Kuva 4-6) on esitetty virtaamavaihtelu kuukausitasolla vuosina 2021—
2023 seka keskim&arin vuosina 2015-2019. Vuodet 2015-2019 kuvastavat
keskimaaraistd virtaamaa silloin kun Lahnaslammen avolouhoksesta ei johdettu vesia
Lahnasjokeen. Juoksutusten ollessa tauolla virtaama oli selvasti voimakkainta
kevatkuukausina huhti-toukokuussa. Tilanne oli varsin samankaltainen vuosina 2021 ja
2022. Vuonna 2023 heina-lokakuussa virtaama oli suurempi kuin vuosina 2015-2019
keskimaarin.

Ympéristohallinnon WSFS-Vemala-jarjestelmdn simuloima Jormasjoen virtaama
alajuoksulla ennen sen laskua Nuasjarven Jormaslahteen on esitetty kuvassa (Kuva 4-7).
Vuosina 2021-2023 simuloitu keskivirtaama vaihteli Jormasjoessa 3,5-5,4 m%s, ja
vuosien 2010—-2023 simuloitu keskivirtaama oli 4,4 m3/s.

mé/s Lahnasjoen virtaama, FM13
2
1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heina Elo Syys Loka Marras  Joulu

2015-2019 2023 —2022 —2021

Kuva 4-6. Lahnasjoen keskimaarainen virtaama havaintopaikalla FM13 eri kuukausina
vuosina 2021-2023 seka keskimaarin vuosina 2015—-2019.
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Kuva 4-7. Jormasjoen keskimaarainen WSFS-Vemala-jarjestelman simuloima virtaama eri
kuukausina vuosina 2021-2023 sekd keskimaarin vuosina 2015-2019 (Suomen
ymparistokeskus 2024).

45.3 Veden laatu

Nykytilassa kaivos- ja tehdasalueen purkuvedet johdetaan Lahnasjokeen. Vesien kasittely
ja juoksutus aloitettiin kymmenen vuoden tauon jélkeen jaksottaisesti marraskuussa
2020, ja yhtajaksoisesti vuodesta 2021 lahtien. Tauon aikana vedet johdettiin kaytosta
poistuneeseen Lahnaslammen louhokseen.

Lahnasjoen yldpuolisen Unijoen (FMla) vesi on kaivos- ja tehdasalueen ylapuolella
peruslaadultaan ruskeaa tai erittain ruskeaa ja keskimaérin runsashumuksista. Veden pH-
taso vaihteli hapahkosta lievasti eméksiseksi, ja puskurikyky happamoitumista vastaan oli
tyydyttava tai hyva. Veden sahkonjohtavuus vaihteli 4,1-6,1 mS/m ja sulfaattipitoisuus
5,2-12 mg/l ollen valuma-alueen Iluonne huomioiden Iluonnontasoa. Veden
sdhkonjohtavuudessa ja sulfaattipitoisuudessa ei ole todettavissa tarkastelujaksolla 2010—
2023 muutosta.

Kokonaisnikkelin pitoisuudet olivat Unijoessa vuosina 2021-2023 melko pienet, ja nikkeli
oli tutkittuina ajankohtina lahes kokonaan liukoisessa muodossa. Yksittaiselle naytteelle
asetettu enimmaispitoisuuden laatunormi (MAC-EQS, 34 pg/l liukoista nikkelia) ei ylittynyt
vuosina 2021-2023, jos oletetaan, etta nikkeli oli kokonaan liukoisessa muodossa. Vuonna
2023 biosaatavan nikkelin vuosikeskiarvo oli Unijoessa 0,7 pg/l, mika alitti biosaatavan
nikkelin pitkdnajan ymparistonlaatunormin (AA-EQS, 5 pg/l). Arseenin pitoisuustaso oli
matala jdaden alle laboratorion maéritysrajan.

Lahnasjoessa vedenlaatu heikkenee selvasti kaivos- ja tehdasalueen purkuvesien seka
alueelta tulevan hajakuormituksen seurauksena ylapuoliseen Unijokeen verrattuna.
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Vedenlaatu on heikoimmillaan purkupaikan alapuolisella havaintopaikalla FM13, ja
keskiméarin vedenlaatu paranee lievasti Lahnasjoen jokisuulla (FM3, Jormaslahden
sivulahti). Purkuvedet nostavat voimakkaasti etenkin veden sahkdnjohtavuutta ja
sulfaattipitoisuutta. Juoksutusten aloitus vuonna 2021 né&kyi sahkdnjohtavuuden ja
sulfaattipitoisuuksien nousuna edellisvuosiin verrattuna. Sulfaatti on ehdotettu lisattavaksi
vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista aineista annetun Valtioneuvoston asetuksen
(1022/2006) liitteeseen 1D. Ehdotus AA-EQS-arvoksi sisavesille on 39 mg/l liukoisena
pitoisuutena ja MAC-EQS-arvoksi sisédvesille 279 mg/I liukoisena pitoisuutena (Mehtonen
ym. 2023). Verrattuna ehdotettuihin ympéaristdnlaatunormeihin sulfaattipitoisuudet ovat
nykytilanteessa Lahnasjoessa erittain korkeat.

Happitilanteeseen kuormituksella ei ole oleellista vaikutusta. Lahnasjoen happitilanne
vaihteli vuosina 2021-2023 hyvasta erinomaiseen. Kaivos- ja tehdasalueen purkuvesilla
ja alueelta tulevalla hajakuormituksella on Lahnasjoen veden pH-tasoa kohottava
vaikutus. Veden pH vaihteli Lahnasjoessa lievasti happamasta lievasti eméaksiseksi.
Joulukuussa 2023 veden pH oli selvemmin emaksinen. Kaivos- ja tehdasalueelta ei
kohdistu Lahnasjokeen merkittdvad ravinnekuormitusta. Vuosina 2021-2023 Unijoen
kokonaisfosforipitoisuus oli keskim&arin jopa suurempi kuin Lahnasjoessa havaintopaikalla
FM13 Kokonaistyppipitoisuus oli keskim&arin lievasti suurempi Lahnasjoessa Unijokeen
verrattuna.

Purkuvedet nostavat myds Lahnasjoen nikkeli- ja arseenipitoisuutta. Juoksutusten aloitus
vuonna 2021 nakyi selvasti nikkelin ja arseenin pitoisuuksissa. Kokonaisnikkelin
pitoisuudet olivat Lahnasjoessa (FM13) vuosina 2021-2022 selvasti luonnontasoa
suuremmat ja vaihtelivat 16—100 pg/l. Nikkeli oli tutkittuina ajankohtina lahes kokonaan
liukoisessa muodossa. Yksittaiselle naytteelle asetettu enimmaispitoisuuden laatunormi
(MAC-EQS, 34 ug/l liukoista nikkelid) ylittyi useamman kerran, jos nikkelin oletetaan
olevan kokonaan liukoisessa muodossa. Nikkelin ja arseenin pitoisuudet olivat vuonna
2023 kuormituksen vahentymisen myo6td Lahnasjoessa vuosia 2021-2022 pienemmat.
Kokonaisnikkelin pitoisuudet vaihtelivat vuonna 2023 11-31 pg/l ja liukoisen nikkelin
pitoisuudet 8-28 pug/l. Liukoiselle nikkelille asetettu enimmaispitoisuuden laatunormi
(MAC-EQS, 34 pg/l liukoista nikkelid) ei siten ylittynyt yhdellak&an havaintokerralla.
Biosaatavan nikkelin pitoisuudet vaihtelivat 1,7-5,6 pg/l ja niiden keskiarvo oli vuonna
2023 2,6 pg/l. Biosaatavan nikkelin keskiarvo alitti siten nikkelin pitk&najan
ympaéaristonlaatunormin (AA-EQS, 5 pg/l). Arseenin pitoisuudet vaihtelivat vuonna 2023
0,7-4,5 pg/l.

Osa rikastushiekka-altaiden alueesta kuuluu Papinpuron valuma-alueeseen. Papinpuro
laskee kaivosalueen itapuolitse virtaavaan Jormasjokeen. Papinpuron virtaama on pieni
suhteessa Jormasjoen virtaamaan, eika silla ole merkittdvaa vaikutusta Jormasjoen veden
laatuun.

Papinpuroon ei johdeta vesia kaivos- ja tehdasalueelta, mutta puroon péaasee
suotautumaan kuormittuneita vesid. Kuormituksen vaikutukset nakyvéat Papinpurossa
sdhkonjohtavuuden ja sulfaattipitoisuuden nousuna. Papinpuron valuma-alueella on tehty
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hajakuormituksen véahentamiseen tdhtadvia toimenpiteitd, joista merkittdvimpana
Soidinsuon altaan kaakkoisnurkan suotovesien pumppaaminen takaisin altaille. Veden
sdhkonjohtavuudessa ja sulfaattipitoisuudessa ei ole toimenpiteistd huolimatta
todettavissa selvdd muutosta vuosina 2010-2023. Vuosina 2021-2023 veden
sdhkonjohtavuus oli keskimadarin 90 mS/m ja sulfaattipitoisuus 436 mg/l. Sulfaatille
ehdotettuihin ymparistonlaatunormeihin (AA-EQS, MAC-EQS) verrattuna
sulfaattipitoisuudet ovat nykytilanteessa Papinpurossa korkeat.

Kuormituksen vaikutukset nédkyvat Papinpurossa myo6s nikkelipitoisuuden nousuna. Seka
vuonna 2021 ettd 2022 todettiin liukoiselle nikkelille asetetun hetkellisen
maksimipitoisuuden ympaéaristonlaatunormin (MAC-EQS, 34 png/l) ylitys. Vuonna 2023
liukoisen nikkelin pitoisuus alitti hetkellisen ymparistonlaatunormin kaikkina tutkittuina
ajankohtina. My6s biosaatavan nikkelin keskiarvo alitti vuonna 2023 nikkelin pitk&najan
ympaéaristonlaatunormin (AA-EQS, 5 pg/l). Papinpuron arseenipitoisuudet olivat vuosina
2021-2023 pienia ja vaihtelivat 0,25-2,3 pg/l.

Jormasjoen tarkkailupiste FM8 sijaitsee maantiesillan kohdalla noin 0,5 km ennen joen
laskua Nuasjarven Jormaslahteen ja noin 1,6 km Papinpuron suun alapuolella. Vuodesta
2010 lahtien myos Terrafame Oy:n (ent. Talvivaaran) kaivokselta vesistéon johdettuja
vesid on virrannut kyseisen pisteen kautta Nuasjarveen.

Jormasjoen vesi on peruslaadultaan keskimaérin lievasti sameaa, lievasti ruskeaa ja
kiintoainetta on niukasti. Sekd sdhkdnjohtavuudessa etta sulfaattipitoisuudessa todettiin
vuoteen 2015 saakka nouseva suuntaus, jonka jalkeen pitoisuustasossa on todettavissa
selvé lasku. Jormasjoen liukoisen arseenin pitoisuudet (<0,50 pg/l) olivat vuosina 2021—
2023 pienia. Liukoisen nikkelin pitoisuudet (3,8—11 pg/l) olivat niin ik&an pienet ja alittivat
liukoiselle nikkelille asetetun ympéristonlaatunormin (MAC-EQS) enimmaispitoisuustason.
Terrafame Oy:n velvoitetarkkailuun liittyen Jormasjoesta on maéritetty my6s muita
metallipitoisuuksia. Kadmiumin ja lyijyn ympéaristonlaatunormit (AA-EQS, MAC-EQS) seka
kuparille ja sinkille ehdotetut ymparistonlaatunormit (AA-EQS) eivat Jormasjoessa
ylittyneet vuosina 2021-2023.

Nuasjarvi on pitkdan ollut purkuvesistond Elementisin Sotkamon kaivos- ja tehdasalueen
kuormitukselle, ja vuodesta 2010 lahtien se on kuulunut myés Terrafame Oy:n kaivoksen
jatevesien vaikutusalueeseen. Terrafame Oy:n jatevesien purkuputki Nuasjarveen on
otettu kayttdon marraskuussa 2015.

Nuasjérven vesi on peruslaadultaan kirkasta tai vain lievasti sameaa, lievasti ruskeaa ja
runsashumuksista. Veden pH-taso vaihteli vuosina 2021-2023 lievasti happamasta
neutraaliin. Ekologisen luokituksen luokkarajoihin (Aroviita ym. 2019) verrattuna
Nuasjarven (FM12) kokonaisfosforipitoisuudet viittasivat vuosina 2021-2023
erinomaiseen tai hyvaan tilaan ja kokonaistyppipitoisuudet erinomaiseen tilaan.
Kokonaisravinnepitoisuudet vaihtelivat karujen ja lievasti rehevien vesien tasolla. Klorofylli
a -pitoisuuksissa todettiin voimakkaampaa vaihtelua. Pienimmilladn klorofylli a -pitoisuus
oli karujen vesien tasoa ja enimmilladn se indikoi rehevyytta.
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Kaivosvesien vaikutusta kuvaavat sdhkénjohtavuusarvot seka sulfaattipitoisuudet olivat
pintavedessa lahes poikkeuksetta vuosina 2021-2023 matalat, eika pitoisuustasossa ole
todettavissa Elementisin juoksutuksen aloittamisen jalkeen muutosta. Pohjan lahelld on
todettavissa juoksutusten aloittamisen jalkeen aiempaa suurempia sahkdnjohtavuuksia ja
sulfaattipitoisuuksia. Muihin Nuasjarven syvénteisiin verrattuna pitoisuustaso on ollut
Jormaslahden edustan syvanteella (FM12) pohjan lahella suurin. Sulfaatin osalta
maksimipitoisuudet ylittivat pohjan l&hella sulfaatille ehdotetun maksimipitoisuuden
(MAC-EQS, 279 mg/l). My0Os sulfaatille ehdotettu pitk&dnajan ymparisténlaatunormi (AA-
EQS, 39 mg/l) ylittyi vuosina 2022—-2023.

Liukoisen nikkelin pitoisuudet olivat vuosina 2021-2023 Jormaslahden edustan
syvanteella matalat. Pohjan l1&hella on todettavissa nikkelipitoisuudessa kuitenkin nousua.
Liukoisen nikkelin pitoisuudet alittivat liukoiselle nikkelille asetetun hetkellisen
maksimipitoisuuden ymparistonlaatunormin (MAC-EQS, 34 pg/l). Biosaatavan nikkelin
keskiméarainen pitoisuus oli vuonna 2023 pintavedessé 0,17 ug/l, valivedessa 0,18 ng/I
ja pohjan lahelld 0,6 pg/l. Biosaatavan nikkelin keskiarvot alittivat siten nikkelin pitk&dnajan
ympaéaristonlaatunormin (AA-EQS, 5 pg/l). Arseenipitoisuudet olivat koko vesipatsaassa
vuosina 2021-2023 pienet.

4.5.4 Ekologinen tila

Kaivosalueen vesien nykyisella purkureitilla 1ahin luokiteltu pintavesimuodostuma on
Rehja-Nuasjarven vesimuodostuma, joka on pintavesityypiltdan suuri humusjéarvi (Sh).
Kaivosalueen itapuolitse virtaava Jormasjoki on tyypitelty keskisuureksi turvemaiden
joeksi (Kt). Rehja-Nuasjarven vesimuodostuman ekologinen tila on maaritelty
vesienhoidon kolmannella luokittelukaudella hyvéksi. Biologisista luokittelumuuttujista
kasviplanktonin, pohjaeldimistéon ja kalaston tila on hyva. Fysikaalis-kemiallisten
muuttujien tila on seka fosforin etta typen osalta erinomainen. (SYKE 2024a)

My6s Jormasjoen ekologinen tila on maaéritelty hyvaksi. Paallyslevaston tila on hyva,
pohjaeldinten erinomainen ja kalaston tyydyttava. Fysikaalis-kemiallisten muuttujien tila
on erinomainen. (SYKE 2024a)

Rehja-Nuasjarven ja Jormasjoen vesimuodostumien kemiallinen tila on maé&éaritelty
vesienhoidon kolmannella luokittelukierroksella hyvda huonommaksi. Aiemmin
palonestoaineina kaytettyjen bromattujen difenyylieetterien (PBDEt) pitoisuudet ylittavat
ympaéaristonlaatunormin tason kaikkialla Suomessa ja Eu-roopassa, silld yhdisteet ovat
kaukokulkeutuvia ja erittéin hitaasti hajoavia (SYKE 2020). Jormasjoessa lisdksi elohopea
ylittyy kalassa kaukokulkeumariskin ja luonnonolosuhteiden perusteella. (SYKE 2024a)

455 Kalasto

Sahkokoekalastuksia Lahnasjoessa on tehty viimeksi vuosina 2020 ja 2022. Ylemmalta
koealalta ei vuonna 2020 saatu lainkaan saalista. Alemmalta koealalta saatiin kaksi
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ahventa sekéa yksi kivisimppu. Viimeisimmissad, vuoden 2022 koekalastuksissa tulokset
olivat hyvin samankaltaisia. Ylemmaltd koealalta tavattiin vain sarkead (jJa alemmalta
koealalta kivisimppua ja ahventa. Lahnasjoen kalasto on ollut koko tarkkailuhistorian ajan
varsin niukka, ja kaikkina vuosina kaloja ei ole saatu ollenkaan. Vuosina 2002 ja 2013
joesta on saatu yksittaisid harjuksen poikasia ja niin ikdan satunnaisesti on tavattu myos
taimenen poikasia.

Jormasjoki on merkittava virkistyskalastusalue. Kalastus on ldhinna vapakalastusta ja
Jormasjoella kalastaa vuosittain noin 260—280 kalastajaa. Vuosittainen kokonaissaalis on
noin 800-1 000 kg (n. 3-4 kg/kalastaja/vuosi), josta kirjolohen osuus on 60—70 %.
Jormasjoesta kalastetaan myds haukea, harjusta, ahventa, kuhaa, sarkeé ja siikaa. Joen
harjuskanta on todenné&kdisesti osittain luontaisesti lisdantyvéa. Jormasjoelle on laadittu
kalataloudellinen kunnostussuunnitelma, johon liittyvia toimenpiteitd aloitettiin elokuussa
2024 (Dnro PSAVI/2262/2021).

Kalojen metallipitoisuuden tarkkailussa Nuasjdrven Jormaslahdelta ja ylapuoliselta
vertailualueelta (Kiimanen) pyydettiin kuhia, haukia, muikkuja ja ahvenia. Kalojen
arseeni- ja nikkelipitoisuudet olivat vuonna 2021 pienia, eivatkd ne heikenténeet kalojen
kayttokelpoisuutta. Nikkelin osalta pitoisuudet jaivat Jormaslahdella 1dhes poikkeuksetta
alle maaritystarkkuuden (<0,05 mg/kg tp). Vain yhdessa muikkunytteessa todettiin
maaritysrajan ylittdva, mutta pieni pitoisuus. Vertailualueellakin nikkelin pitoisuudet olivat
padasiassa alle méaritystarkkuuden. Muikun osalta kahdessa ja ahvenen osalta yhdessa
naytteessa todettiin maaritysrajan ylittava pieni pitoisuus. Nikkelin tavoin my6s arseenin
pitoisuudet olivat pienid. Suurin yksittdinen pitoisuus mitattiin  vertailualueen
muikkunéytteessd. Kuormituksen vaikutusta kalojen metallipitoisuuksiin ei ole tuloksista
havaittavissa. Metallipitoisuudet ovat olleet 2000-luvulla Jormaslahdella kaikilla kalalajeilla
keskim&arin samaa tasoa kuin vertailualueella. (AFRY Finland Oy 2022).

4.5.6 Pohjaelaimisto

Pohjaelaimiston tarkkailua on tehty Lahnasjoessa viimeksi vuosina 2019 ja 2022 ja
Nuasjarven Jormaslahdessa vuosina 2019 ja 2016. Ekologisessa tilaluokittelussa
kaytettyjen pohjaelainmittarin perusteella Lahnasjoki oli erinomaisessa ekologisessa
tilassa vuonna 2022. Lahnasjoen nikkeli- ja sulfaattipitoisuudet ovat olleet
vesistotarkkailuraportin mukaan koholla sen jalkeen, kun kuormitus jatkui vuonna 2021.
Kohonneet pitoisuudet eivat kuitenkaan ole heikentdneet pohjaelainyhteisdjen
laskennallista ekologista tilaa (AFRY Finland Oy 2020a, 2023) Ympéristdhallinto ei ole
maaritellyt Lahnasjoen pohjaeldimiston ekologista tilaa (SYKE 2024b).

Vuonna 2019 toteutetun tarkkailun perusteella Nuasjarven Jormaslahden edustan
syvannepohjaeldimiston ekologinen tila vaihteli laskettujen indeksien perusteella
tyydyttavasta erinomaiseen. Syvannepohjaeldimiston tilan arvioitiin heikentyneen
vuodesta 2016 vuoteen 2019, mika voi johtua Terrafamen johtamista puhdistetuista
jatevesista  (AFRY Finland 2020b). Nuasjarvella vuonna 2020 toteutetun
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syvannepohjaeldintutkimuksen mukaisesti (Kainuun ELY-keskus 2022) puhtaasti
kaivostoiminnan vaikutusten erottelu muusta kuormituksesta on todettu vaikeaksi.
Jormasjoen pohjaeldimist6d on seurattu vuodesta 2013 asti osana Terrafamen tarkkailua
(Eurofins Ahma 2022). ASPT-indeksilla mitattuna Jormasjoen pohjaeldinyhteisé on
karsinyt viime vuosina hieman orgaanisesta kuormituksesta, mutta ASPT:n arvo on
pysynyt melko samalla tasolla vuodesta toiseen. Ekologisten mittareiden perusteella
Jormasjoen tila oli erinomainen vuonna 2021.

4.6 Pohjavesiolosuhteet

4.6.1 Pohjavesialueet ja talouskaivot

Alueen pohjavesiolosuhteita on kuvattu Elementisin kaivannaisjatteiden ja vesienhallinnan
YVA-ohjemassa (AFRY Finland Oy 2024), josta tahan on poimittu keskeiset tiedot.
Kaivospiirin alueella tai sen laheisyydessd ei ole luokiteltuja pohjavesialueita.
Laheisyydessa on muutamia talousvesikaivoja, joista muutama on ollut seurannassa.
Pohjavesiputkien ja talousvesikaivojen sijainnit on esitetty kuvassa 4-8.
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virtauskuva.
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4.6.2 Vedenjohtavuus ja pohjaveden virtaussuunnat

Lahnaslammen kaivoksen alueen hydrologisista virtausolosuhteista on tehty mallinnus
v. 2012 (Poyry Finland Oy). Mallinnus on tehty kaivostoimintaa edeltavéssa tilanteessa,
mallinnushetkella (2012) ja vuoden 2020 tilanteelle. Tavoitteena oli selvittaa
mallinnukseen perustuen mahdollinen haitta-aineiden kulkeutuminen suljetusta
Lahnaslammen louhoksesta alapuoliseen vesistéon. Vuonna 2024 tehtiin Punasuon
louhoksesta pohjavesimallinnus (AFRY Finland Oy 2024b, Liite 4), jossa mallinnettiin
nykytilanne (vuosi 2024) ja simuloitiin vuoden 2035 pohjavesiolosuhteita sek& vuoden
2035 mukaisen louhoksen sulkemisen jélkeista tilannetta.

Alueen maaperd on p&aosin moreenia. Tutkittujen (Saarelainen ja Ré&isdnen 2001)
moreeninaytteiden vedenlapaisevyys oli 1,42 x 107" m/s ja 3,22 x 1078 m/s. Paremmin
vettd johtava ensimmainen nayte edustaa alueen pintaosan moreenia ja toinen
huonommin vettd johtava moreeni alueen hienojakoista yleensa muutaman metrin
syvyydessa olevaa moreenia. Punasuon ja Lahnaslammen louhosalueella on tehty
maaperan vedenjohtavuuden maéaarittamiseksi slug-testejd maaperdn pohjavesiputkissa
(Poyry Finland Oy 2012). Testien pohjavesiputket valittiin eri puolilta kaivospiirin aluetta.
Mittauksissa maaperan vedenjohtavuus vaihteli valilla 1,20 x 107 — 3,40 x 107° m/s.

Kalliopohjaveden virtaus tapahtuu rakoilua ja ruhjevydhykkeitd pitkin, joten virtausreitit
ovat maaperan virtauksiin nahden monimutkaisemmmat. Niissd kuitenkin p&tee sama
lahtékohta kuin maaperdn virtauksissakin eli virtaus tapahtuu korkeammasta
potentiaalista matalampaan, joten pa&osin virtaukset tapahtuvat topografian mukaisesti.
Lahnaslammen louhoksen vuoden 2012 pohjaveden virtausmallinnuksessa (P6yry Finland
Oy 2012) vedenjohtavuuden lahtoarvoina kaytettiin 3 x 1077 m/s syvyysvilille 0-50 m, 1
x 1077 m/s syvyysvilille 50-100 m, rikkonaiselle kohdetilavuuden kalliolle (mustaliuske)
2 x 1078 m/s ja ruhjeille yhteensa 3 < 10~7 m/s. Ehyen kallion vedenjohtavuutena 100 m
alapuolella kaytettiin arvoa 1 > 10™° m/s. Vuoden 2024 Punasuon louhoksen
pohjavesimallinnuksessa kaytetyt kallioperan vedenjohtavuuden arvot on esitetty
taulukossa  4-1. Arvot perustuvat mallin kalibrointiin, joka tehtiin Punasuon ja
Lahnaslammen louhosten kuivatusvesiméarien ja alueella 2024 mitattujen
pohjavesipintojen perusteella.

Taulukko 4-1. Pohjavesimallin kalliokerroksissa kaytetyt hydraulisen johtavuuden arvot.

0-10 m, +150...+140 1 x—10"°
10-20 m, +140...+130 5x 1077
20-35 m, +130...+115 2 %1077
35-50 m, +115...+100 1,325 x 1077
50-100 m, +100...+45 1 %1077
100-150 m, +45...0 2,5 %1078
150-225 m, -0..—75 1,25 x 1078
225-275 m, -75..-125 2,5 x107°
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Pohjaveden virtaussuunta on sivukivialueella ja sen etelapuolella itdkaakkoon ja
sivukivialueen pohjoispuolella koilliseen eli alueella on vedenjakaja. Pohjoisen
rikastushiekka-altaan kohdalla pohjaveden virtaussuunta on pohjoiseen-koilliseen.
Kaivospiirin eteldosalla virtaussuunnissa on enemman topografian mukaista vaihtelua.
Lisdksi on merkittavaa, ettad kaivospiirin alueella pohjavesiolo-suhteet ovat muuttuneet
louhinnan, vedenhallinnan ja muun rakentamisen takia. Lahnaslammen louhos on
tayttynyt vedella (pinta on noin tasolla +149 m mpy) ja kuivana pidettavan Punasuon
avolouhoksen pohja on noin tasolla + 65 mpy. Punasuon louhoksen lahialueella
pohjaveden virtaus (maa- ja kalliopohjavesi) on louhoksen suuntaan. Vuoden 2012
pohjavesimalliin perustuva pohjaveden vyleispiirteinen virtauskuva Lahnaslammen
kaivoksen alueelta vuodelle 2020 on esitetty oheisessa kuvassa (Kuva 4-9). Virtauskuvan
laadinnassa on hyddynnetty vanhoja tutkimustietoja, pohjaveden tarkkailutietoja ja
uusien putkien vesipintatietoja (AFPVP1-AFPV6) seka pintaveden korkeuksia. Vuoden
2024 Punasuon louhoksen pohjavesimallin laskemat pohjavesipinnan korkeudet vuoden
2024 tilanteelle on esitetty kuvassa 4-10.
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Kuva 4-9. Mallilla lasketut pohjaveden virtausreitit ja virtaussuunnat 2020-luvun
tilanteessa. Kuvaan on merkitty myos luode-kaakko-suuntainen pohjavedenjakaja (Poyry
Finland Oy 2012).
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Elementis Minerals B.V. copyright© AFRY Finland Oy
Sulkemissuunnitelma (101023791)
19/05/2025



41

AFRY

AF POYRY

Vuoden 2012 mallilla laskettiin myds arvio siitd, kuinka paljon Lahnaslammen taytettavan
louhoksen kautta virtaa vettd kalliopohjavetend, maakerrosten kautta ja pintavaluntana.
Tulosten mukaan 2020-luvun tilanteessa Punasuon louhos lisdd jonkin verran
kalliopohjavesien virtausta Lahnaslammen taytettdvan louhoksen lapi ja selvasti
enemman maakerrosten (syvyysvali 0.5-10 m) virtausmaérid. Pintavalunnan osuus on
kuitenkin sek& 1960-luvun tilanteessa, etta 2020-luvun tilanteessa ylivoimaisesti suurin
vesitaseen komponentti. Pinta- ja kalliopohjavesien vedenjakaja Lahnaslammen
louhoksen pohjoispuolelle sailyy 2020-luvun tilanteessa melkein samalla paikalla kuin
1960-tilanteessa. 2020-luvun tilanteessa Punasuon avolouhos voimistaa kalliopohjavesien
virtausta etelan suuntaan 1960-luvun tilanteeseen verrattuna. Tama ilmenee siten, etta
45 9% virtausreiteista paattyy Punasuon louhokseen. LAhempéana pintaa liikkeelle lahtevista
virtausreiteistd suuri osa paatyy Jjoko maanpintaan tai Lahnasjoen laaksoon.
Kalliopohjavedet eivat paése virtaamaan taytettavaltd louhokselta pohjoisen suuntaan
vaan kaikki virtausreitit suuntautuvat joko etelaan tai itdan. (Péyry Finland Oy 2012)

Vuoden 2024 mallissa vuoden 2024 Punasuon louhoksen simuloinnin tulosten perusteella
pohjavettd suotautuu louhokseen noin 1810 m3/vrk, ja kuivatusvesimadrd on noin 1990
m3/vrk, kun sadannan mukana avolouhoksen kautta kaivokseen tuleva vesi lasketaan
mukaan ja haihdunnan louhoksen kohdalla oletetaan olevan 50 % sadannasta. Punasuon
louhoksen mitatut kuivatusvesimaarat vuosina 2021-2022—-2023 ovat olleet 1980—2180—
2040 m3/vrk.

4.6.3 Pohjaveden pinnankorkeus

Sivukivialueen ympériston pohjavesipinnoissa ei ole tapahtunut merkittdvid muutoksia.
Pohjaveden korkeuserot ovat alueella suuria (Kuva 4-11), mik& johtuu alueen geologisista
ja morfologisista tekijoistd. Pohjavedenpintojen vaihtelu oli vuonna 2023 tarkkailuputkissa
vélilld 0,19-1,53 m, ja pohjavedenpinnan etaisyys maanpinnasta oli enimmilladn noin 7,0
m. Syvimmilldan vesipinta maanpinnasta oli sivukivialueen pohjoispuolen putkissa MMPP4
ja PSV304. Lahinna maanpintaa vesi oli putkissa MMPP5 ja MMPP7.
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Kuva 4-11. Pohjaveden pinnankorkeus m (NN) sivukivialueen ymparistéssa vuosina 2012-
2023.

Punasuon louhosalueen ja Jatealtaiden ympariston pohjavesiputkia tarkkailtiin
ensimmaisen kerran vuonna 2009. Pohjavesipinnan korkeudet vuosilta 2012—2023 on
esitetty kuvassa (Kuva 4-12). Pohjavesipinnoissa ei ole tapahtunut merkittavid muutoksia
ko. vuosien aikana. Vesipinnat ovat lahella maanpintaa ja vaihtelu on ollut melko vahaista
(0,14-2,14 m). Punasuon 2 ymparistdssa vesipinta oli keskim&arin 2,5 m syvyydessa.
Pohjavesipinta on ollut selvasti korkein eteldosan putkessa Punasuo 3 ja alin
rikastushiekka-altaan pohjoispuolen putkessa Papinlampi 4 (Kuva 4-12).

Vesipintojen vaihtelut kuvastavat kuitenkin p&daosin normaaleja vuodenaikaisvaihtelua ja
putken sijaintipaikan olosuhteita. Moreenialueilla pohjaveden vuodenaikaisvaihtelu on
yleensdkin suurempaa kuin esimerkiksi hiekka- ja soramuodostumissa (harjualueet).
Suoalueella pohjavedenpinta on l&hella maanpintaa ja vuodenaikaisvaihtelu hyvin pienta.

Malmin louhinta Lahnaslammen avolouhoksesta loppui syksylld 2010. Sivukiven |&jitys
Lahnaslammen suljettuun louhokseen aloitettiin vuonna 2010. Vuonna 2023 vesikerroksen
paksuus oli noin 170 m, kun vedenpinta oli korkeudessa 149 m. Louhoksen vaikutus
lahiympaéariston vesipintoihin on ollut hyvin vahainen. Louhoksen ympéristdssa on puroja,
jokia, ojia ja kanavia sekéa jatealtaita. Niilla voi olla osaltaan alueen vesitaloutta vakauttava
vaikutus. Punasuon louhoksen pohja on noin tasolla +65 mpy ja syvyys maanpinnasta

noin 80 m (Poyry Finland Oy 2012).
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Kuva 4-12. Pohjaveden pinnankorkeus m (NN) Punasuo-Papinlampi -alueella vuosina
2012-2023.

4.6.4 Pohjaveden laatu

Talousvesikaivot

Kaivovesia tarkkaillaan kolmesta kaivosta. Tulokset ovat tayttaneet talousveden
laatuvaatimukset (STM 2/2023). Yhdessa kaivossa pH-arvo on ollut yleensa
talousvesiasetuksen suositusta hieman alhaisempi. Liukoiset arseeni- ja nikkelipitoisuudet
ovat olleet hyvin pienid ja talousvesiasetuksen mukaisia seka alittaneet pohjavesien
ympaéaristonlaatunormit (341/2009). Pitoisuuksissa ei ole havaittavissa tutkittujen

muuttujien osalta selvid muutostrendeja.

Sivukivialue

Sivukivialueen vaikutuksia pohjavesiin on seurattu yhteensa 11 pohjavesiputkesta
(PSV301-304 ja MMPP1-7), minka lisaksi néaytteet on otettu myo6s sivukivialueen
itdpuolella sijaitsevasta putkesta PSV203.

Piste MMPP1 edustaa vedenlaadultaan sivukivialueen suotovettd ja sen pitoisuudet ovat
olleet yleensd merkittavasti suurempia kuin muiden pisteiden (Kuva 4-13). Sivukivialueen
suotovedet vaikuttavat pohjaveden laatuun tassa pisteessa. Nadama vedet kuitenkin
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paatyvat altaaseen ja tatd kautta neutralointilaitokselle ja edelleen Lahnaslammen
suljettuun louhokseen.

Sivukivialueen itapuolella Kokkosuolla, l&hella louhosta, sijaitsevan putken PSV203
sulfaattipitoisuus ja sdhkdnjohtavuusarvo ovat olleet lievasti koholla.

Kokkosuon pohjoisosan putki MMPP2 on ollut monena vuonna kuiva. Vuonna 2023 nayte
saatiin otettua ilmeisesti tavanomaista runsaammasta sadannasta johtuen. Pitoisuustasot
olivat ko. putkessa alhaisia.

Sivukivialueen eteld- ja itdpuolen putkien MPP5, MPP6 ja MMPP7 pitoisuudet ovat olleet
padosin pienid. Nama pisteet sijaitsevat pohjaveden virtaussuunnassa ylapuolella, mutta
kuitenkin l&hella sivukiven l&jitysalueita.

Pisteessd PSV304 on havaittu aika ajoin kohonneita kloridi- ja sulfaattipitoisuuksia, jotka
saattavat johtua kaivosvesien vaikutuksesta.

Sivukivialueen pohjavesivaikutukset rajoittuivat lahinné sivukivialueen kaakkoisreunalle,
jossa vedenlaadun muutokset ovat olleet selvia etenkin putkessa MMPP1l. Muilla
tarkkailusuunnilla selvia pohjavesivaikutuksia ei ollut havaittavissa.

Valtioneuvoston asetuksessa (341/2009) on annettu ymparistbnlaatunormit mm.
ammoniumtypelle, kloridille, sulfaatille, arseenille ja nikkelille. Pohjavesiputken (PSV203)
nikkelipitoisuus (73 pg/l) ylitti vuonna 2023 ymparistdnlaatunormin pitoisuuden (10 pg/l)
myds ammoniumtyppipitoisuus (470 pg/l) ylitti ympéaristonlaatunormin pitoisuustason
(200 pg/l). Lisdksi vuonna 2023 pisteilla MMPP3 kloridipitoisuus (29 mg/l) vlitti
ympaéaristonlaatunormin pitoisuustason (25 mg/l) ja pisteella PSV301 nikkelipitoisuus (20
pg/l) ylitti  ympaéaristdonlaatunormin. Osassa tarkkailupisteitd pH-arvo oli alhainen
verrattuna talousvesiasetukseen (STM 2/2023). Alue ei ole pohjavesialuetta eika alueen
vetta kayteta talousvetena.
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Kuva 4-13. Sivukivialueen pohjaveden sahkodnjohtavuusarvon, sulfaatti-, kloridi- ja
nikkelipitoisuuksien kehitys vuosina 2012—2023.

Punasuon louhosalue

Punasuon uuden louhosalueen ymparistébn pohjavesitarkkailu aloitettiin vuonna 2009,
Punasuon louhinta alkoi vuonna 2010. Alueella on kolme havaintoputkea. Punasuol
sijaitsee louhosalueen pohjoispuolella sekd Punasuo?2 ja Punasuo3 Ilouhosalueen
eteldpuolella.

Punasuo 1:n pitoisuuksissa ei ole havaittavissa juurikaan merkittavid muutoksia ja
ainepitoisuudet ovat padosin pienia (Kuva 4-14). Putken Punasuo2 laadullinen tarkkailu
on lopetettu vuonna 2014. Veden korkeuden tarkkailu jatkuu. Putki sijaitsee Unijoen
uuden kaivetun uoman lahelld. Punasuon 3:n pitoisuudet ovat p&adosin pienia.
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Sulfaattipitoisuudet ovat kasvaneet putkessa vuodesta 2018 lahtien, ollen kuitenkin
laskussa vuodesta 2021.

Vuonna 2023 Punasuon 1 ammoniumtyppipitoisuus (660 pg/l) vylitti valtioneuvoston
asetuksen (341/2009) ympéristonlaatunormin pitoisuustason (200 pg/l). Louhosalueen
eteldpuolella (Punasuo 3) pH-arvo (4,7) alitti talousvesiasetuksen (2/2023) mukaisen
laatutavoitteen (6,5-9,5) ja kloridipitoisuus (250 mg/l) ylitti ympéaristonlaatunormin (150
mg/l) vuonna 2023. Putkien, Punasuo 1 ja Punasuo 3 CODwn-arvot (13 ja 10 mg/l) ylittivat
talousvesiasetuksen mukaisen laatutavoitteen (5 mg/l) vuonna 2023. Alue ei ole
pohjavesialuetta eika alueen vetta kayteta talousvetena.

Papinlammen rikastushiekka-altaan ymparisto

Soidinsuon altaan ymparistéssad putkissa Papinlampi 1, Papinlampi 4 ja pvpl seka
rikastushiekka-altaan lansipuolisessa putkessa Papinlampi 3 on havaittu
sulfaattipitoisuuksien ja sahkoénjohtavuusarvojen kohoamista.

Papinlampi 1 ja Papinlampi 4 ammoniumtyppipitoisuudet (250 ja 310 pg/l) ylittivat
valtioneuvoston asetuksen (341/2009) ympaéaristonlaatunormin pitoisuustason (200 nug/l).
Sulfaattipitoisuudet  ylittivat ymparistdonlaatunormin  pitoisuustason (150 pg/l)
edellisvuoden tapaan kaikilla havaintopaikoilla. Liukoisen nikkelin  osalta
ympaéaristonlaatunormi (10 pg/l) ylittyi pisteilla Papinlampi 1, Papinlampi 3 ja pvpl.
Arseenin osalta ymparistonlaatunormi (5 pg/l) ylittyi pisteella Papinlampi 4. My6s pH-arvo
oli osin alhainen verrattuna talousvesiasetukseen (2/2023). Kuten aiemmin on mainittu,
kaivospiirin alue ei ole pohjavesialuetta eik& alueen vetta kayteta talousvetena.
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Kuva 4-14. Punasuon louhosalueen ja allasalueen pohjaveden sdhkénjohtavuusarvos,
sulfaatti-, kloridi- ja nikkelipitoisuuksien kehitys vuosina 2012—2023.

4.7 llmasto ja ilman laatu

Alueen ilmasto-olosuhteita ja ilman laatua on kuvattu Elementisin kaivannaisjatteiden ja
vesienhallinnan YVA-ohjemassa (Afry Finland 2024), josta tdhd&n on poimittu keskeiset
tiedot.

Hankealue sijaitsee Kainuun maakunnan eteldosassa keskiboreaalisella
ilmastovyobhykkeelld. Alueen ilmastolle on ominaista mantereisuus ja vuoden
keskilampdtila on tavallisesti noin +2,5 °C (llmasto-opas 2022). Hankealuetta lahimmalla
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Sotkamon Tuhkakyldn mittausasemalla vuoden 2023 keskilampdtila ja vuotuinen
sademaéra olivat 2,8 °C ja 879 mm. Kajaanin lentoaseman mittausasema on lahin, jolta
on saatavissa keskilampdtiloja pidemmalla aikavalilla. Sielld vuoden 2023 keskilampdétila
oli 2,9 °C (llmatieteen laitos 2024a), ja vertailukausien 1981-2010 ja 1991-2020
vastaavat arvot olivat 2,0 °C (Pirinen ym. 2012) ja 2,6 °C (limatieteen laitos 2024b).
Keskilampdtila on noussut vertailukaudelta toiselle 0,6 °C ja vuosi 2023 oli molempien
vertailukausien keskiarvoa lampimampi.

IlImatieteen laitos mittasi vuonna 2009 Sotkamon tehtaan ja kaivosalueen ymparistossa
alle 10 mikrometrin suuruisten ns. hengitettéavien hiukkasten (PMo) pitoisuuksia kahdessa
mittauspisteessa (Tehdasalue ja Asuntola). Hengitettavien hiukkasten pitoisuuden
terveysvaikutusperusteinen vuorokausiohjearvo ei ylittynyt mittausjaksolla
kummassakaan mittauspisteessa. Mittauspisteiden kaakkoispuolella sijaitsevia mahdollisia
polylahteitd ovat rikastushiekka-altaat ja lastausalue. (Ilmatieteen laitos 2010).

Viiden vuoden valein tehtavien bioindikaattoriselvitysten mukaan kaivos- ja tehdasalueen
laheisyyden viidestd naytepisteesta otettujen kangasrouskun, kekomuurahaisten ja
maaperanaytteiden arseeni- ja nikkelipitoisuudet olivat vuonna 2023 alhaisia, eika
oleellisia muutoksia aiempaan ollut todettavissa.

5 Kaivannaisjatteiden ominaisuudet ja luokittelu

Taméa sulkemissuunnitelman kappale 5 on suora kopio Elementis Sotkamon
kaivannaisjatteen jatehuoltosuunnitelman kappaleesta 6. Tieto on tuotu myds t&dhan
dokumenttiin, jotta sulkemissuunnitelma toimii tarvittaessa itsendisend dokumenttina.

51 Tutkimusmenetelmat

Jatejakeiden  ympaéristdkelpoisuus maaraytyy mineralogisista ja  kemiallisista
ominaisuuksista, mahdollisten haitta-aineiden liukenemisesta ja ainesten
haponmuodostuspotentiaalista. Saadosvaatimuksia sivukiven testaukselle on esitetty
kaivannaisjateasetuksen (VNa 190/2013) liitteessa 1.

Kaivannaisjatteiden karakterisointitietoja tulee verrata pysyvan kaivannaisjatteen
maaritelmaan (VNa 190/2013, Liite 1).
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o0 Kaivannaisjate on pysyvaa, mikali sulfidisen rikin pitoisuus on enintdan 0,1
prosenttia tai se on enintddn 1 prosentti ja neutralointipotentiaalisuhde,
maariteltyna neutralointipotentiaalin ja hapon-tuottopotentiaalin valisend
suhteena testimenetelman EN 15875 staattisen testin perusteella, on suurempi
kuin 3.

0 Jatteen ja siita erottuvan hienoaineksen sisaltamien ympéristolle tai ihmisen
terveydelle mahdollisesti haitallisten aineiden (erityisesti arseeni, kadmium,
koboltti, kromi, kupari, elohopea, molybdeeni, nikkeli, lyijy, vanadiini ja sinkki)
pitoisuudet jatteessa ovat riittavan alhaiset siten, etta niistd aiheutuva vaara
ympéristolle ja terveydelle on merkitykseton sekd Ilyhyelld etta pitkalla
aikavalilla. Mainittujen aineiden pitoisuuksia pidetaan riittdvan alhaisina ja
niista ymparistolle tai terveydelle aiheutuvaa vaaraa merkityksettoméné, jos
ne eivat ylita maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista
annetussa valtioneuvoston asetuksessa (214/2007) tarkoitettuja arviointia
edellyttavia kynnysarvoja tai alueen ympéariston maaperén taustapitoisuuksia.

Kuningasvesiuutto edellytetddn tehtdvaksi myos Valtioneuvoston asetuksen maaperdn
pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista (214/2007, ns. PIMA-asetus) liitteessa
1. Taté asetusta sovelletaan pintamaiden karakterisoinnissa.

Kaivannaisjatteiden ymparistdkelpoisuutta on tutkittu alla olevin tutkimusmenetelmin:

= Aqua Regia-uutto ja metallipitoisuusmaaritykset

< Hapontuotto- ja neutralointipotentiaalia mittaava ABA-testi (EN 15875)

e NAG-testi ja NAG-uuttteen tutkimus (AMIRA P387A (Appendix D))

* Pitkaaikaiskayttaytymista kuvaava kosteuskammiokoe (ASTM D 5744—-18)

Standardit, kasikirjat ja muut julkaisut ovat tekijanoikeuslain suojaamia teoksia. Tasta
syysta menetelmien yksityiskohtaista toteutusta ei kuvata.

5.1.1 ABA-testi

ABA-testin tarkoituksena on selvittdd, voiko kaivannaisjatteestd aiheutua hapanta
valumaa. Maarityspaketti ja laskennat toteutetaan standardin EN 15875 mukaisesti.
Testisséd saadaan tuloksena kokonaisrikki- ja kokonaishiilipitoisuudet, karbonaatti- ja ei-
karbonaattihiili seka sulfaattirikki. Laskennallisena tuloksena saadaan sulfidinen (S?) rikki,
josta lasketaan aineksen hapontuottokapasiteetti AP. Neutralointikapasiteetti NP
maaritetadn titraamalla, karbonaattisten mineraalien tuottama neutralointikapasiteetti
voidaan maarittda laskennallisesti karbonaattisen hiilen maarasta. Testin tuloksista
lasketaan my6s neutralointipotentiaalisuhde NPR (kaavalla NP/AP; neutralization potential
ratio) sek& nettoneutraloimispotentiaali NNP (kaavalla NP-AP; net neutralization
potential). Tulosten perusteella tutkittava materiaali voidaan maéaaritelld mahdollisesti
happoa tuottavaksi (PAF; potentially acid forming) tai ei-happoa tuottavaksi (NAF; non
acid forming). On kuitenkin huomioitava, etta testi vertaa vain hapontuoton ja
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neutraloinnin kokonaiskapasiteetteja, mutta ei anna kuvaa n&iden kulumisnopeudesta
suhteessa toisiinsa.

5.1.2 NAG-testi ja NAG-uutteen tutkimus

NAG-testilla méaaritetdan nettohapontuottoa (net acid generation). NAG-testi hapettaa
tehokkaasti ndytteesséa olevia sulfidimineraaleja. NAG-testin aikana tapahtuvassa sulfidien
hapettumisessa vapautuu my0os happamuutta, joka puolestaan reagoi
karbonaattimineraalien ja reaktiivisten silikaattimineraalien kanssa. Tuloksena saadaan
siis viitteitd myo6s ei-sulfidisten alkuaineiden (esim. alumiini, mangaani ja kromi)
liukenemisesta reaktioiden seurauksena. NAG-uutteen pitoisuusmittauksen avulla
saadaan selville ne aineet, jotka liukenevat Iajityksestd sulfidien rapautumisen
seurauksena. Metallisten haitta-aineiden pitoisuuksia voidaan maarittdd NAG-testin
uuttoliuoksesta pH:sta riippuen sekd ennen kiehuttamista tai kiehuttamisen jalkeen.

NAG-tutkimus tehdaén ohjeen AMIRA P387A (Appendix D) mukaisesti. Tutkimus perustuu
naytteen hapettamiseen vetyperoksidilla, jolloin haponmuodostus ja neutralisointireaktiot
tapahtuvat samanaikaisesti. Pulverisoitu kaivannaisjdtendyte asetetaan reagoimaan
vetyperoksidin kanssa ja ylimaarainen vetyperoksidi poistetaan kuumentamalla, mika
edistdd neutralointikapasiteetin vapautumista ja neutraloinnin  k&ynnistymista.
Kuumennusvaihe kuuluu testaukseen, mika tehdadn ohjeen AMIRA P387A (Appendix D)
mukaan. Testin kuumennusvaihe voidaan myds jattdaad pois, jolloin reaktioaikaa
pidennetdadn. Tadmé& siksi, ettd keittovaihe ajaa reaktioita liikaa emaksisiksi, kun
keittovaiheessa hiilidioksidi (CO») poistetaan. Kun pH ei enaa laske, on saavutettu minimi-
pH eli NAG-pH. Kuumennuksen jalkeen nayte titrataan emaéksella (yleensa
natriumhydroksidi eli NaOH) pisteeseen, jossa pH on 4,5 tai 7. NaOH:n kulutuksesta
saadaan laskettua nettohapontuotto (NAG) yksikdssd kg H>SO./t. NAG-testi tehdaan
yleensd ABA-testin rinnakkaismenetelmé&né, osana kaivannaisjatteen suotoveden laatuun
liittyvien riskien tunnistamista. Tuloksena NAG-testauksesta saadaan taten NAG-pH ja
nettohapontuottopotentiaali eli NAG-arvo.

NAG-testin yhteydessd voidaan analysoida NAG-uutteen eli NAG-testin loppuliuoksen
pitoisuudet. Koska NAG-testi on lyhytkestoinen ja mineraalien hapettuminen tapahtuu
darimmaisen nopeasti, NAG-testin perusteella ei saada todenmukaista kuvaa aineiden
vaiheittaisesta liukenemisesta. Lisaksi peroksidi hajoaa katalyyttisesti (metalli-ionit
liuoksessa edistavat peroksidin hajoamista) ja peroksidin kulumisen takia on myds
mahdollista, ettd sulfidit eivat hapetu tdydellisesti yksivaiheisen NAG-testin aikana.
Tulosten tulkinnassa tulee noudattaa varovaisuutta myos pH:n noustessa erityisen
korkeaksi, silla kyseinen tilanne saattaa mahdollistaa naytteelle muutoin epatyypillisia
saostumisreaktioita. Tatd voidaan pyrkia valttdmaan luopumalla kuumennusvaiheesta,
kuten ylla on kuvattu.
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5.1.3 Ravistelutestit

Ravistelutesti ei ole varsinaisesti kaivannaisjatteen tutkimusmenetelmé&. Ravistelutesti on
kuitenkin Suomessa melko vakiintunut osa kaivannaisjatteiden testausta eika siitd ole
toistaiseksi vield luovuttu, vaikka sen tuottama hyoty kaivannaisjatetutkimuksessa jadkin
usein vahaiseksi.

Muiden jatteiden kuin kaivannaisjatteiden tarkastelussa ravistelutesteja kéaytetddn
kaatopaikalle sijoitettavan jatteen luokittelussa. Testin perusteella jate luokitellaan
loppusijoituskelpoiseksi joko pysyvan, vaarattoman tai vaarallisen jatteen kaatopaikalle
(Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista, VNA 331/2013). Kaivannaisjatteen jatealueita ei
kuitenkaan luokitella pysyvan, vaarattoman tai vaarallisen jatteen kaatopaikoksi vaan
kaivannaisjatteiden jatealueet ovat joko suuronnettomuuden vaaraa aiheuttavia
jatealueita tai muita kaivannaisjatealueita. Ravistelutestin perusteella ei myo6skaan
luokitella jatettd vaarattomaksi tai vaaralliseksi jatteeksi, silla ravistelutesti on
liukoisuustutkimus.

Kaksivaiheisessa ravistelutestissd (standardi EN 12457-3) kaytetdan uuttoliuoksena
deionisoitua vetta. Testi koostuu kahdesta peréakkéisestd uutosta. Ensimmainen ravistelu
tehdaén L/S 2-suhteessa ja toinen L/S 8-suhteessa. L/S-suhde kuvaa nesteen ja kiintean
aineksen suhdetta. Molemmista uutteista maaritetdan metallit ja tarvittaessa anionit
(kloridi, fluoridi ja sulfaatti), pH, sahkdnjohtokyky ja liuennut orgaaninen hiili (DOC).
Tulokset ilmoitetaan kuiva-ainetta kohti seka L/S 2- ettd kumulatiivisessa eli
laskennallisessa L/S 10-suhteessa.

Materiaaleille voidaan myo6s tehdéa yksivaiheinen ravistelutesti EN 12457-4. Tama uutto
tehd&&n suoraan uuttosuhteessa L/S 10 deionisoidulla vedella. Molemmat em.
ravistelutestimenetelmat ovat sadddsmielessd hyvaksyttavia. Ravistelutestimenetelman
valinta riippuu mm. tutkittavan naytteen raekoosta ja uutoksen suodattuvuudesta.
Ensisijaisesti kdytetaan kaksivaiheista ravistelutestia (VNA 331/2013).

Ravistelutestilla saadaan selville, mita aineita naytteestd voi vapautua ilman
hapettumisreaktioiden vaikutusta. Testi voi siten antaa kuvan siitd, mita aineita
suotovesissé voi esiintya jo lyhyella aikavalilla, mutta kvantitatiivisessa kaivannaisjatteitéa
koskevan vedenlaadun arvioinnissa ravistelutestia ei kdyteta. Ravistelutestid kaytetaan
toisinaan myds erdana osana perakkaisuuttosarjaa, selvitettdessa eri aineiden
esiintymismuotoja ja mobilisaatioriskeja vanhemmasta erilaisille olosuhteille altistuneesta
kaivannaisjatteesta.

5.1.4 Kuningasvesiuutto alkuainepitoisuuksien arvioinnissa

Epéorgaanisista haitallisista aineista kuningasvedella pyritddn uuttamaan muut kuin
vaikeasti silikaattimineraaleihin sitoutuneet metallit (YM 2014). Kuningasvesiuutto
toteutetaan standardin SFS ISO 11466 mukaisella tavalla vakevan suolahapon (HCI) ja
typpihapon (HNO3) seoksella. Kuningasvesiuutto tehddan kaivannaisjatteelle aina, silla
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kyseessd on kaivannaisjateasetuksen (VNA 190/2013) mukainen vaatimus.
Kaivannaisjateasetuksen liitteessa 1 viitataan PIMA-asetuksen (214/2007)
kuningasvesiuuttoon perustuviin kynnysarvoihin osana kaivannaisjatteen luokittelua
pysyvéksi tai ei-pysyvaksi jatteeksi.

5.1.5 Nelihappouutto alkuainepitoisuuksien arvioinnissa

Kaivannaisjatteiden karakterisoinnissa kéaytetddn my0Os nelihappouuttoa, joka on
hajotusmenetelméana kuningasvesiuuttoa tehokkaampi ja voi tuottaa kuningasvesiuuttoa
suurempia pitoisuuksia. Nelihappouutossa kaytetaan suolahappoa (HCI), typpihappoa
(HNO3), vetyfluoridihappoa (HF) ja kloorihappoa (HCIO3). Nelihappouuton tuloksia
esitetdan kuningasvesiliukoisten metalli- ja metalloiditulosten yhteydessa vertailevana. On
huomioitavaa, etta nelihappouuton tulosten vertailu PIMA-asetuksen mukaisiin kynnys- ja
ohjearvoihin ei ole kaivannaisjateasetuksen 190/2013 liitteen 1 mukainen menettely.
Nelihappouuton tulosten vertaamista kuningasvesiuuttoon perustuviin raja-arvoihin
voidaan pitda konservatiivisena, eli varovaisuusperiaatteen mukaisena ldhestymistapana,
silla nelihappouutto on paasaantoisesti uuttona “ylitehokas” tahan kayttotarkoitukseen.

Nelihappouuton kayttd kaivannaisjatteiden kokonaispitoisuuksien arvioinnissa liittyy
siihen, ettd malminetsinndssad nelihappouutto on vakiintunut analyysimenetelma.
Esimerkiksi prosessijatteen ja malmin tutkiminen yhteisellda menetelmaélla voi helpottaa
kokonaisuuden hallintaa, silla malmin vaihtelun vaikutusta rikastushiekan laatuun on
helpompi arvioida kaytettdessa yhteistd menetelmaa.

5.1.6 Kosteuskammiokoe

Kosteuskammiokoe on ensisijainen testimenetelma silloin, kun tarvitaan tietoa
sulfidimineraalien  hapettumisesta ja hapettumistuotteista pitkdlla aikavalilla.
Kosteuskammiokoe on hyddyllinen my6s ei-happoa tuottavien kaivannaisjatteiden
tarkastelussa, kun tuotetaan sybtetietoa suotovesien laadun arviointiin.
Kaivannaisjateasetuksen (190/2013) kaivannaisjdtteen ominaisuuksien maarittelya
koskeva liite 3 edellyttda kineettista testausta sulfidipitoiselle jatteelle.

Kosteuskammiokoe (ASTM D5744) on pitkdaikainen kineettinen koe (kesto vaihtelee
tarpeen mukaan 20 viikosta useisiin vuosiin). Kosteuskammiokokeessa naytettd
altistetaan viikoittain seka hapettumiselle ettd vesihuuhtelulle. Ensimmainen huuhtelu
tehddén kokeen alkaessa. Lapivirrannut huuhteluvesi tutkitaan ja tuloksia tarkastellaan
aikasarjana. Viikkoliuosten pitoisuuksia voidaan kayttaa syotetietona suotoveden laadun
arvioinnissa. Koko testin aikasarjasta valitaan tiedon kayttdkohteen kannalta olennainen.
Esimerkiksi tuotannon ajalle lasketaan alkupd&sta joidenkin kymmenien viikkojen
keskiarvo, kun taas sulkemiselle mydhemmaéasté vaiheesta useiden kymmenien viikkojen
keskiarvo. Myds naytteen reagointinopeus vaikuttaa aikasarjan valintaan. Naytteissa
havaitaan usein samoja prosesseja samassa jarjestyksessa, mutta nopeasti reagoivissa
materiaaleissa prosessit tapahtuvat nopeutetusti.
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On muistettava, ettd kosteuskammiokokeen tulos on suotoveden laatuarvioinnin
syf6tetieto, mutta ei koskaan suoraan suotoveden laatu. Todellisella kaivannaisjatealueella
vesi ja kiintoaine kohtaavat eri m&arasuhteissa ja eri lampoétilassa kuin laboratoriossa.
Lisaksi sivukiven raekoko poikkeaa kosteuskammiokokeessa kaytettavasta raekoosta.
Kaivannaisjatealueen ja laboratoriokokeen valilla voi olla myds muita olosuhde-eroja.

Erityisen tarke&d kosteuskammiokokeesta saatava tulos on neutralointikapasiteetin ja
hapontuottokapasiteetin ajallinen suhde. Neutralointikapasiteetti voi kulua loppuun
hapontuottokapasiteettia nopeammin, vaikka neutralointikapasiteetti olisi moninkertainen
hapontuottoon n&hden, ja vaikka staattisen testauksen (NAG- ja ABA-tutkimukset)
perusteella nayte ei olisi happoa tuottava.

Kosteuskammiokokeen tulokset kuvaavat jatemateriaalien rapautumista (ml.
hapettumisreaktiot), tehostetuissa olosuhteissa. Kosteuskammiokokeen olosuhteet eivat
kuitenkaan mahdollista niita prosesseja, jotka tapahtuvat syvemmalla
rikastushiekkakerroksessa todellisissa olosuhteissa, missd hapen méara on rajallinen.
Naissé olosuhteista tapahtuvia muutoksia kaivannaisjatealueilla voidaan saada lisatietoa
mm. alasvirtaus-kolonnikokeella, modifioiduilla testeilla ja/tai geokemiallisella
mallintamisella.

5.1.7 Mineraloginen analyysi

Mineralogiaa voidaan tarkastella sekd laadullisin ettd maéaarallisin menetelmin. Ensin
mainitussa tunnistetaan mineraalit ja jdlkimmaisessa mineraalien tunnistamisen liséksi
muodostetaan kuva mineraalien maarasuhteista. Lisdksi menetelméasta riippuen joko
tunnistetaan mineraaleja tai tunnistamisen lisdksi tuotetaan tietoa myds mineraalien
alkuainekoostumuksesta. XRD-menetelma (rontgendiffraktometria, x-ray diffractometry)
on perusmineraloginen tutkimus, jolla saadaan tietoa aineksen rakenteesta ja
mineraalikoostumuksesta.

XRD-menetelma (rontgendiffraktio) on nopea menetelm&, mutta epétarkka. Saatua
“summaspektrid” verrataan kirjastossa olevien mineraalien spektreihin ja siten iteroidaan
mineraloginen koostumus. Tall6in tulkinta riippuu huomattavasti kaytetyistd oletuksista
mineralogian suhteen. Toistuva XRD-analyysi antaa tilastollisesti merkittdvaa tietoa
mineralogisen koostumuksen vaihtelusta, mutta tuloksissa voi olla systemaattista virhetta.

Muilla mineralogisilla menetelmilla (SEM, EPMA ja optinen mikroskopia) tutkimus
kohdistuu yhteen pieneen osaan kivead (esim. —10 cm?), joten tutkittavan kohdan
yksittdinen vaikutus tuloksiin on merkittava. Pyyhkéaisyelektronimikroskooppi (SEM)
skannauksella yhdistettynd EDX-detektoriin (energiadispersiivinen rontgenséde) saadaan
tietoa kemiallisesta koostumuksesta. SEM-laitteiston tulokset perustuvat kemiaan, joten
kiderakennetta ei voida selvittdd toisin kuin optisella mikroskopialla (ja XRD-
menetelmalla), jolla kiderakenteen selvittdminen on mahdollista.
Elektronimikroanalysaattori (EPMA) on resoluutioltaan SEM-laitteistoa
(pyyhkaisyelektronimikroskooppi) parempi eli sen tulokset ovat ainoita, joista saadaan
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tietoa eri mineraalien hivenainemaaristd. Nam& menetelméat soveltuvat kaytettavaksi
taydentamé&an rutiininomaisesti tehtavien menetelmien tuloksia sek& tulosten tulkinnan
tukena.

52 Pintamaan ominaisuudet

Pintamaalla tarkoitetaan maaperan orgaanisia ja epaorgaanisia maalajeja, kuten turvetta
ja kivennaismaalajeja (esim. moreenia). Naitd maa-aineksia irrotetaan kaivosalueella
esim. rakentamisen yhteydessd. Maa-aineksia voidaan hyddyntda rakentamisessa ja
maisemoinnissa. Maa-aines, jota ei hyddynneta tai hyddynnetadn mydhemmin, lajitetdan
tai varastoidaan sille varatuille 1gjitysalueille.

Alueen maapera on p&aosin huonosti vetta johtavaa moreenia (Saarelainen ja Raisdnen
2001, Infrasuunnittelu Oy 2020).

Lahnaslammen kaivosalueen maaperan luontaisessa koostumuksessa on tunnistettavissa
kallioperan mustaliuskeiden ja ultramafisten kivien koostumus. Ta&ma heijastuu
kohonneina rauta-, rikki-, sinkki- ja nikkelipitoisuuksina erityisesti rapakallio- ja
hienoainesmoreenin seka sulfidipitoisten liejujen ja turpeiden koostumuksessa. Moreenin
nikkelipitoisuus kaivosalueella ja sen lahiymparistdéssa vaihtelee valilla 5-117 mg/kg ja
rikkipitoisuus valilla 50—2 750 mg/kg. Hiesun ja lustosaven nikkeli- ja rikkipitoisuudet ovat
keskimé&arin samaa suuruusluokkaa, mutta sulfidipitoisten liejujen ja turpeiden pitoisuudet
ovat moreenia alhaisempia. (Ramboll Finland Oy, 2015)

Rikastushiekka-altaiden pohjaan rajoittuvassa moreenikerroksessa nikkelipitoisuus on
Soidinsuon altaalla korkeampi ja Papinlammen altaalla matalampi kuin allasaluetta
ympéaroivissd maakerroksissa. Arseenipitoisuudet ovat altaan alapuolisessa moreenissa
ympaéaristod alhaisempia. Allasaluetta ympardivien moreenien Ni- ja As-pitoisuudet
vastaavat alueen luonnollisia pitoisuustasoja. (Ramboll Finland Oy, 2015)

Lahnaslammen kaivosalueen luontaisessa maaperan koostumuksessa on kohonneita
raudan, sinkin, nikkelin ja rikin pitoisuuksia. Nikkelipitoisuus ylittda osin valtioneuvoston
maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista antaman asetuksen (PIMA-
asetus, 214/2007) mukaisen nikkelin kynnysarvon (50 mg/kg) ja alemman ohjearvon
(100 mg/kg). (Ramboll Finland Oy, 2015)

Vuonna 2024 Sotkamon kaivoksen maanlgjitysalueella tutkittiin  seitseméan
tutkimuspisteen 62 maaperanaytteesta lajitysalueen maapeitteen paksuutta ja maa-
aineksen laatua. Naytteistd maéaaritettiin aistinvaraisesti maalaji, kosteus ja aineksen
koostumusta (jate-fraktiota). Tutkimuspisteet esitetdan kuvassa (Kuva 5-1).

Kaikista naytteistd mitattiin metallit XRF-kenttdanalysaattorin avulla. 12 néytteesta
maaritettiin kuningasvesiuutolla standardin SFS-EN 1SO 54321:2021 mukaisesti metalli-
ja metalloidipitoisuuksia ja ABA-testilla hapontuotto-ominaisuuksia. (AFRY Finland Oy
2024c)
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Vuoden 2024 tutkimuksissa kairapisteet ulottuivat 3 m — 17 m valisille syvyyksille.
Tutkimuspisteissa 5 ja 7 kairaukset ulottuivat kolmen metrin syvyyteen asti kovan pohjan,
kuten kiven tai kallion takia. Tutkimusalueella maapera koostuu paaasiassa silttisesta tai
hiekkaisesta moreenista, jonka seassa on paikoin turvetta ja vaaleaa maa-ainesta, joka
oli mahdollisesti talkkia. (AFRY Finland Oy 2024c)

$

.
¥ VAN
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.

Kuva 5-1. Sotkamon kaivoksen vanhalta maanlgjitysalueelta otettujen naytteiden
naytepisteiden sijainnit (AFRY Finland Oy 2024c)

Vuonna 2024 tehdyissa XRF-kenttamittauksissa ei havaittu yhdessakaan naytteessa
antimonia eika kobolttia (Taulukko 5-1). Liséksi vain yhdelle néytteelle saatiin kadmiumin
pitoisuus, ja kolmelle naytteelle elohopean pitoisuus. Tarkemmat néytekohtaiset XRF—
mittauksen tulokset on esitetty liitteessa 1. Arseenin ja kromin osalta kolmen naytepisteen
mediaanipitoisuudet ylittivat ylemman ohjearvon, ja nikkelin kohdalla ylitys tapahtui
viidessa naytepisteessa. Lisdksi arseenin ja sinkin osalta kolmen néaytepisteen

Elementis Minerals B.V. copyright© AFRY Finland Oy
Sulkemissuunnitelma (101023791)
19/05/2025



56

AFRY

AF POYRY

maksimipitoisuudet ylittivat ylemman ohjearvon. Kromin osalta ylempi ohjearvo ylittyi
kuuden naytepisteen maksimiarvoissa, ja nikkelin osalta kaikissa seitsemassa
naytepisteessd. Kuparin ja elohopean osalta ylempi ohjearvo ylittyi kahden naytepisteen
maksimiarvoissa. Alemmat ohjearvot ylittyivat arseenin maksimiarvojen osalta kahdessa
naytteessa ja sinkin osalta yhdessd naytepisteessa. Mediaaniarvojen osalta alemmat
ohjearvot ylittyivat kahdessa néaytepisteessa nikkelin, ja yhdessa naytepisteessa sinkin
sekda kadmiumin osalta. Kynnysarvot ylittyivat useammassa naytepisteessé arseenin ja
kromin osalta, kahdessa naytepisteessa kuparin osalta seka yhdessé naytepisteessa sinkin
ja vanadiini osalta. (AFRY Finland Oy 2024c)

Taulukko 5-1. Sotkamon kaivoksen metallipitoisuudet XRF-kenttamittarilla. Taulukossa
on esitetty mittaustulosten mediaani- ja maksimipitoisuus eri naytepisteilla. - =
pitoisuutta ei havaittu XRF-mittauksissa. Vertailuna on kaytetty PIMA-asetuksen
(214/72017) kynnys- ja ohjearvoja. Taustapitoisuuden osalta on kaytetty
taustapitoisuusrekisterin pitoisuuksia (TAPIR 2024). Taustapitoisuuksien naytemaara on
172, paitsi vanadiinilla n=171 (15 km sade). *Taustapitoisuudet 50 km sateella arseenille
(n= 31); kadmiumilla, elohopealla ja antimonilla (n=39) seka lyijylle (n= 33).
n=naytemaara

Taustapitoisuus 0,91* 27 22 3* 18 28 0,01* | 0,03* 29
SSTP 1,7* 48 48 32* 36 57 0,11* | 0,07* 57
Kynnysarvo 5 100 100 60 50 200 0,5 1 100
Alempi ohjearvo 50 200 150 200 100 250 2 10 150
Ylempi ohjearvo 100 300 200 750 150 400 5 20 250

Naytepiste mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg| mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg

med. 7,5 170 31 9,9 160 110 - - 48

1 maks. 35 810 61 12 720 360 - - 64

n 11 12 12 12 12 12 0] 0] 12

med. 14 130 62 13 130 290 7 - 71

2 maks. 20 150 110 22 180 610 7 - 88

n 5 5 5 5 5 5 1 0] 5

med. 27 200 38 9,9 210 110 - - 51

3 maks. 77 550 61 14 490 170 - - 59

n 18 18 18 18 18 18 0] 0] 18

med. 16 100 36 11 110 91 5,9 19 56
4 maks. 68 400 220 15 640 740 5,9 19 120

n 17 17 17 17 17 17 2 1 17

med. 150 1600 24 - 1100 100 - - 21

5 maks. | 170 1800 130 - 1200 200 - - 33

n 3 3 3 0] 3 3 0] 0] 3

med. 190 1300 32 10 1300 120 - - 20

6 maks. | 230 1400 270 11 1500 620 - - 58

n 4 4 4 2 4 4 0] 0] 4

med. 110 1100 27 - 1300 87 - - 13

7 maks. | 140 1200 27 - 1500 100 - - 16

n 3 3 1 0] 3 3 0] 0] 3
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Taulukossa 5-2 on esitetty Sotkamon kaivosalueen maanéytteiden metalli- ja
metalloidipitoisuudet kuningasvesiliukoisina pitsoisuuksina. Taulukon ohje- ja kynnysarvot
ovat PIMA-asetuksen (VNA  214/2007) mukaisia. Tuloksia on  vertailtu
taustapitoisuusrekisterin vastaaviin pitoisuuksiin, jotka ovat maaritetty
kuningasvesiuutolla. Tuloksista havaitaan, etta elohopean ja lyijyn pitoisuudet jaavat alle
PIMA-asetuksen kynnysarvojen. Arseenin, kromin, nikkelin ja sinkin pitoisuudet ylittavat
useammassa naytteessa niin kynnys- kuin ohjearvot. Kadmiumin, koboltin, kuparin,
antimonin ja vanadiinin osalta ylityksia on vdhemman tai ne ovat vahaisempia.
Laskettaessa  kaikkien naytteiden  keskiarvot eri  alkuaineille, niin  tall6in
kokonaisuudessaan lgjitetyn materiaalin keskiarvopitoisuudet ylittavat kynnysarvon
kaikkien muiden pitoisuuksien paitsi kuparin, elohopean, lyijyn ja vanadiinin osalta. Ndiden
keskiarvopitoisuudet ovat alle PIMA-asetuksen kynnysarvon koko materiaalille laskettuna.

Taulukkoon 5-2 on tuotu taustapitoisuusrekisteristd Sotkamon kaivosalueesta 15 km
sateella haettujen pitoisuuksien mediaanipitoisuudet (Co, Cr, Cu, Ni, V, Zn). Rekisterista
saa esille pitoisuudet, kun nayteméaara ylittdd 30 naytteen rajan. Toisin sanoen 15 km:n
tarkastelusateella ei ole riittavasti naytteitd arseenin, kadmiumin, elohopean, lyijyn ja
antimonin osalta, jolloin ndiden alkuaineiden taustapitoisuus tarkastellaan 50 km:n
kilometrin sateella. Pienemmalla sateellda taustapitoisuuksien tilastollisten tunnuslukujen
laskentaan tarvittava ndytemaara ei olisi ollut riittava. Tarkastelusdde 15 km on soveltuva
arvioitaessa lahialueen taustapitoisuuksia. Suurempi tarkastelusdde vahentda anomaalista
pitoisuusvaikutusta maaperdn taustapitoisuuksissa. Kaikkien kynnysarvon ylittdneiden
alkuaineiden osalta taustapitoisuusrekisteri antoi huomattavasti alemmat SSTP-arvot kuin
kaivosalueella. Mataliin taustapitoisuuksiin on voinut vaikuttaa naytteiden vdhdinen maara
metalliprovinssin sisélta, ja ero ndytteenottosyvyyksissa.

Taulukko 5-2. Sotkamon kaivosalueen lgjitysalueen aineksen metalli- ja
metalloidipitoisuudet vuonna 2024 tehdyssa tutkimuksessa (AFRY Finland Oy 2024c).
Vertailuna on kaytetty PIMA-asetuksen (214/2017) kynnys- ja ohjearvoja seka
taustapitoisuuden osalta taustapitoisuusrekisterin pitoisuuksia (TAPIR 2024).
Taustapitoisuuksien naytemaara on 172, paitsi vanadiinilla n=171 (15 km sade).
*Taustapitoisuudet 50 km sateella arseenille (n= 31); kadmiumilla, elohopealla ja
antimonilla (n=39) seka lyijylle (n= 33). NP=naytepiste

Taustapitoisuus | 0,91* | 0,03* [ 7,0 27 22 0,01* 18 3* 0,03* 30 28
SSTP 1,7* | 0,07* 14 48 48 0,11* 36 32* |0,12* 57 57
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

NP 1, 1-2m 29 0,18 30 250 53 |<0,01| 650 8,4 | 0,37 86 270
NP 1, 9-10 m 51 0,35 15 89 38 |[<0,01]| 160 51 | 0,13 49 99
NP 2, 1-2 m 11 1,7 23 88 75 0,03 150 10 1,8 110 490
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NP 3, 0-0,5m 83 1,7 27 210 60 [0,017| 350 6,3 1,4 62 150
NP 3, 8-9m 89 0,44 32 160 57 |0,014| 500 5,9 1,6 36 100
NP 3, 13—-14 m 36 0,36 23 160 33 |[<0,01| 300 5,5 0,7 43 90
NP 4, 0-1 m 50 15 36 190 190 | 0,14 | 610 20 3,9 200 | 780
NP 4, 7-8 m 75 0,38 30 290 28 |[0,012| 460 4,5 1,7 30 150
NP 4, 14-15m 11 0,34 12 77 36 |0,017| 95 6 0,32 54 86
NP 5, 2-3 m 160 | 0,15 44 820 33 |<0,01]1000| 2,3 2,3 33 46
NP 6, 3—3,3 m 65 1,7 150 | 330 | 340 | 0,035] 1600 | 12 3,7 56 620
NP 7,1-2m 110 | 0,18 66 410 14 |<0,01| 1300 | 1,2 3,2 11 42

Taulukossa 5-3 puolestaan esitetddn Sotkamon kaivoksen lajitysalueen aineksen ABA-
testin tulokset: rikin kokonaispitoisuus seka neutralointipotentiaalisuhde NPR, mukaan
lukien haponmuodostuspotentiaali (AP) ja neutralointipotentiaali (NP). Tulosten
perusteella naytteiden kokonaisrikkipitoisuus vaihtelee vélilla 0,11 % — 4,99 %, ollen
keskim&arin hieman alle 1 % (0,99 %). Lajitysalueen tutkitussa aineksessa on paikoin
runsaasti haponmuodostuspotentiaalia, etenkin naytepisteen 4 pintaosan (0—-1 m)
naytteessa, joka naytteenottotietojen koostuu murskeesta ja tummasta maa-aineksesta.
Kyseissa naytteessa ei ole neutralointipotentiaalia lainkaan, joten
neutralointipotentiaalisuhdeluku (NP/AP) on alle 0,1. Kaikissa naytteissa NPR-arvo on
matala, joten naytteissd ei ole happamuutta neutraloivaa potentiaalia. Naiden tulosten
perusteella kaikki naytteet ovat mahdollisesti happoa muodostavia.

Taulukko 5-3. Sotkamon kaivosalueen Il§jitysalueen rikin kokonaispitoisuus seka
neutralointipotentiaalisuhde NPR, mukaan lukien haponmuodostuspotentiaali (AP) ja
neutralointipotentiaali (NP).

Maaritysraja

kg CaCOs/t kg CaCOa/t

NP 1,1-2m 0,11 3,4 0,18 <0,1
NP 1, 9-10 m 0,19 5,9 0,96 0,16
NP 2,1-2m 1,07 33 -0,56 <0,1
NP 3, 0-0,5m 1,14 36 3.4 <0,1
NP 3, 8-9 m 0,37 12 2,1 0,18
NP 3, 13—-14 m 0,26 8,1 4 0,49
NP 4, 0—1 m 4,99 160 -0,68 <0,1
NP 4, 7-8 m 0,19 5,9 1,6 0,27
NP 4, 14-15 m 0,35 11 0,82 <0,1
NP 5, 2-3 m 0,76 24 13 0,55
NP 6, 3—3,3 m 1,9 59 9,4 0,16
NP 7,1-2 m 0,54 17 8,4 0,5
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Vuonna 2023 kaivosalueen bioindikaattoritarkkailun (Kuva 5-2) yhteydessd otettiin
viidesta pisteestd pintamaanaytteet kivenndismaasta (moreeni) 0—10 cm:n syvyydelta,
poikkeuksena yksi nayte, BIO5, joka otettiin 20-30 cm:n syvyydeltd. Naytteista
maaritettiin metalli- ja metalloidipitoisuudet kuningasvesiuutolla. Naytepisteessad BIO5,
syvemmalld pintamaassa, pitoisuudet olivat kaikkien tutkittujen muuttujien osalta
suurempia kuin ylempé&na kivennaismaassa. Arseenin pitoisuus vaihteli alle maéaritysrajan
(<0,7 mg/kg) pitoisuudesta pitoisuuteen 3,5 mg/kg, kromin pitoisuus vaihteli valilla 2,3 —
55,2 mg/kg, kuparin pitoisuus vaihteli valilla alle maéritysrajan (<1,4 mg/kg)
pitoisuudesta 20,5 mg/kg -pitoisuuteen, nikkelin pitoisuus vaihteli valilla alle
maaritysrajan (<0,5 mg/kg) pitoisuudesta 32,4 mg/kg -pitoisuuteen seka lyijy vaihteli
vélillda 2,3-8,1 mg/kg. Kadmiumin ja elohopean pitoisuudet olivat kaikissa naytteissa alle
maaritysrajan. Taulukkoon 5-4 on koottu em. viiden néaytteen keskiarvopitoisuudet
(mg/kg) kuiva-aineessa (KA.) sek&a taustapitoisuusrekisteristd 15 km:n sateella
kaivosalueesta haetut tiedot (TAPIR 2024). Tulosten perusteella kaivosalueen
ympaéaristossa pintamaan pitoisuudet ovat pienempiad kuin taustapitoisuusrekisterissa.
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Kuva 5-2. Bioindikaattoritarkkailun seurantapisteet kartalla (AFRY Finland Oy 2023b).
Vuonna 2023 tarkkailussa otettiin kaivosalueen ymparistdosta maaperan pintamaasta
kivennaismaanaytteet alkuainemaarityksiin.
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Taulukko 5-4. Sotkamon kaivosalueen ympéaristdon maaperan metallien ja metalloidien
keskimaaraiset pitoisuudet (kuningasvesiuutto) vuonna 2023 (AFRY Finland Oy 2023b).
Vertailuna on taustapitoisuusrekisterista pitoisuudet (TAPIR 2024). Taustapitoisuuksien
naytemaara on 172, paitsi vanadiinilla n=171 (15 km sade). *Taustapitoisuudet 50 km
sateellda arseenille (n= 31); kadmiumilla, elohopealla ja antimonilla (n=39) seka lyijylle
(n= 33). n.d. = ei maaritysta.

Metallit ja metalliloidit, kokonaispitoisuudet

Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Sb \Y Zn

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Taustapit. 0,91* | 0,03* | 7,0 | 27 22 | o001 | 18 3% | 0,03*| 30 28
med.
SSTP 1,7* 0,07* 14 48 48 0,11* 36 32* 0,12* 57 57
Kynnysarvo 5 1 20 100 100 0,5 50 60 2 100 200
Ale_mpl 50 10 100 200 150 2 100 200 10 150 250
ohjearvo
Yl i
e_mpl 100 20 250 300 200 5 150 750 50 250 400
ohjearvo
Vuosi 2023
Kivennaismaa

1,3 <0,3 n.d. 18 6,5 <0,2 8,1 4,0 n.d. n.d. 17

ka. (n=5)
5.3 Sivukiven ominaisuudet

5.3.1 Sivukiven naytteenotto ja analyysit

Sivukiven mineralogiaa, geologiaa ja geokemiallisia ominaisuuksia on selvitetty Punasuon
louhoksen sivukivista. Lahnaslammen ja Punasuon louhokset sijaitsevat vierekkéin ja
niiden kivet ovat laadultaan samankaltaisia. Seuraavissa kappaleissa on esitetty vuosien
2015 ja 2023 naytteenottokerran analyysitulokset.

Vuoden 2015 selvitys

Kesalla 2015 Punasuon kaivoksen sivukivista otettiin kokoomanaytteet Kiilleliuskeesta
(MS), mustaliuskeesta (BS), epapuhtaasta talkkimalmista (ITM) ja serpentiniittibreksiasta
(SPB). Naytteista tutkittiin SGS Inspection Services Oy:n sekda SGS Canada Inc:n
laboratorioissa mm. alkuaineiden (menetelmé& 1SO 11885, ICP-AES), haitta-aineiden
liukoisuuksia (2-vaiheinen ravistelutesti, SFS-EN 12457-3) sek& mahdollista
hapontuottopotentiaalia (ABA-testi, SFS-EN 15875). (Ramboll Finland Oy 2015).
Alkuaineanalyysin hajotusmenetelmé& ei ole tiedossa, mutta sen oletetaan olevan
kuningasvesiuutto.
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Vuoden 2023 selvitys

Elementisin toimittaman kairasydanten analyysitulosaineiston perusteella tehtiin
kivilajikohtainen tilastollinen analyysi eri alkuaineiden pitoisuuksista kivilajikohtaisesti.
Punasuon ja Lahnaslammen louhosten seindmien kivilajijakauman sekd Punasuolta
louhittavan sivukiven kivilajijakauman perusteella valittiin analysoitavat kivilajinaytteet
seka naytteiden lukumaérd per kivilaji siten, ettd seuraavan vaiheen analyysituloksia
voidaan luotettavasti kayttdd edustamaan kutakin kivilajia. Serpentiniittibreksiasta ei
muista kivilajeista poiketen valittu naytetta kokeisiin sen pienen osuuden vuoksi (7 %
louhosseinamén kokonaispinta-alasta, Taulukko 5-5). Serpentiniittibreksiaa on sijoitettu
padosin Lahnaslammen louhosjarveen. Lahnaslammen sivukivialueelle on l§jitetty myos
jonkin verran serpentiinibreksiaa, mutta sen osuus sivukivialueelle |§jitetystéa
kokonaismassasta on pieni, noin 0,3 % (Taulukko 3-1).

Kairasydanaineiston tilastollisen tarkastelun perusteella tunnistettiin Kkivilajeittain
merkityksellisten alkuaineiden jakauma, jonka perusteella staattiseen testauksen valitaan
seitseman sivukivindytetta, joista analyysitulosten perusteella valittiin 5 naytetté edelleen
kosteuskammiokokeisiin. Staattisiin testeihin l&hetettiin alla kuvattu naytteet.

Talkkimagnesiitti ja epapuhdas talkkimagnesiitti -kivistéd kolme néaytetta:

o Keskiméaarainen nikkelipitoisuus ja rikkipitoisuus, Ni n. 1500 ppm jaS n. 1 %
e Korkea Nija S, Ni >1700 ppm, S >2,2 % (molemmat ylin 25 % naytteista)
o Korkea nikkeli ja keskim&arainen/matala rikkipitoisuus, Ni >1500 ppm, S <0,6 %

Kiilleliuskeesta kaksi naytetta:

e Rikkipitoisuus n. 0,3 % ja =>0,5, nikkelipitoisuus on vahainen/kohtalainen kaikissa
naytteissa verrattuna muiden kivilajien rikkipitoisuuteen.

Mustaliuskeesta kaksi naytetta:

e Nikkelipitoisuus <500 ppm ja rikkipitoisuus n. 6 %
e Nikkelipitoisuus >1000 ppm ja rikkipitoisuus >8 %

5.3.2 Sivukiven mineralogia

Lahnaslammen ja Punasuon talkkiesiintymien sivukivet ovat samantyyppisid. Punasuon
louhoksen seinamien Kkivilajijakauma on esitetty taulukossa 5-5. Sivukivialueelle
l1ajitettyjen sivukivien kivilajijakauma on esitetty taulukossa 3-1.

Taulukko 5-5. Punasuon avolouhoksen seindmien kivilajien pinta-alajakauma.

Kiilleliuske MS 37 %
Mustaliuske BS 27 %
Talkkimagnesiitti ™ 21 %
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Serpentiniittibreksia SPB 7,1 %
Epé&apuhdas talkkimagnesiitti IT™M 5,7 %
Skarni SK 2,1 %
Grafiittipitoinen Kkiilleliuske GS 0,015 %
Yhteensa 100 %

Punasuon louhoksen sivukivien mineralogiaa on tutkittu vuonna 2023 otetuista
sivukivindytteistd XRD- ja SEM-EDX -menetelmilla (taulukot 5-6 ja 5-6, Geochemic 2024
ja Petrolab 2024). SEM-EDX -menetelma perustuu pieneen maaradn naytetta ja siksi on
edustavuudeltaan heikohko vaikka menetelman herkkyys (havaitsemisraja) on yleisesti
XRD -menetelmaéa parempi. Menetelmien vélilla on eroja eri mineraalien prosentuaalisissa
osuuksissa, mutta mineraalijakaumat ovat padsaantaisesti yhtenevéat kaikille naytteille.

Talkkimagnesiitissa ja epapuhtaassa talkkimagnesiitissa on runsaasti neutralointikykyisid
karbonaattimineraaleja. Epdpuhtaassa talkkimagnesiitissa (nayte ITM) paadmineraaleina
esiintyy magnesiittia, talkkimineraaleja seka kloriittia. Talkkimagnesiittinaytteissa (TM1 ja
TM2) pdaémineraalit vaihtelevat. Molemmissa naytteissa paédmineraaleina esiintyy
talkkiryhnman mineraaleja ja Kkloriittia. Naytteessd& TM1 on lisdksi p&amineraalina
magnesiitti. Naytteessd& TM2 on puolestaan pdadmineraalina dolomiittia. Molemmissa
talkkimagnesiitteissa on myos pyrrotiittia ja pyriittid. Nayte TM2 ei edusta
talkkimagnesiitin keskimaéraistd laatua, vaan nayte on valittu edustamaan korkean
rikkipitoisuuden talkkimagnesiittia kaivannaisjatteiden pitkaaikaistestauksessa.

Kiilleliuskenaytteissa padmineraaleina esiintyy kvartsia, maasélp&a ja kiilteitd. Toisessa
kiilleliuskenaytteessa (MS2) padmineraaleihin lukeutuu liséksi kloriitti ja toiseen pyrrotiitti.
Naytteessd MS1 on myods XRD-menetelmé& havaittu grafiittia.

Mustaliuskeessa on runsaasti sulfidimineraaleja. Sulfidimineraalien lisdksi se koostuu
padasiassa kvartsista, kloriitista ja alumiinisilikaateista (maasalpa, Kiilteet).
Mustaliuskeessa karbonaattimineraaleja on alle 1 %.

Taulukko 5-6 Punasuon sivukivien mineralogia XRD-menetelmalla (Geochemic 2024). ITM
= epapuhdas talkkimagnesiitti, TM = talkkimagnesiitti, MS = Kkiilleliuske ja BS =
mustaliuske. Tulokset ovat naytekohtaisia.

Kivilaji IT™M ™ 1

Mineraali m-%06 m-%6

Kiille 0.0 0.0 0.0 24.4 13.6 0.0 46.3
Kaoliniitti 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kloriiitti 7.2 13.2 8.5 3.2 TR 9.8 7.1
Kvartsi TR TR 1.2 38.2 39.8 45.3 0.0
K-maaséalpa 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 7.3 0.0
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Kivilaji

Mineraali

Plagioklaasi 0.0 0.0 0.0 27.4 31.8 19.7 0.0
Amfiboli 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Talkki 31.0 58.6 36.8 TR 0.0 TR 2.3
Turmaliini 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7
Kalsiitti TR TR 0.0 0.0 0.8 0.3 0.0
Dolomiitti 3.5 6.2 41.5 0.0 0.0 0.0 0.0
Sideriitti 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0
Magnesiitti 56.8 17.9 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0
Apatiitti 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4
Pyriitti 0.0 0.0 3.7 0.0 0.0 2.8 6.8
Pyrrotiitti 1.6 4.1 5.0 0.0 5.8 14.8 13.1
Grafiitti 0.0 0.0 0.0 6.8 0.0 0.0 21.3

Taulukko 5-7. Punasuon sivukivien mineralogia SEM-EDX-menetelmaéalla (Petrolab 2024).
ITM = epapuhdas talkkimagnesiitti, TM = talkkimagnesiitti, MS = Kkiilleliuske ja BS =
mustaliuske. Tulokset ovat nédytekohtaisia.

Kivilaji
Mineraali
Talkkiryhma 37 54 33 0,1 0,1 1,3 0,4
Kvartsi 0,02 0,03 0,1 32 35 30 0,2
Maasélvat 0,03 - - 36 38 21 0,3
Kiilleryhma 0,01 0,004 0,2 23 16 9,3 36
Magnesiitti 52 19 1,1 0,01 - 0,01 0,05
Pyrratiitti 1,3 1,7 5,5 1,5 6,1 23 30
Kloriitti 8.8 14 5,8 6,1 1,7 9,7 13
Dolomiitti 0,2 8,0 28 0,004 0,007 0,20 0,33
Pyriitti 0,2 0,1 11,7 0,1 1,1 2,4 8,1
Aksessoriset 0.1 2,8 9.8 0.4 0.6 1,3 6,0
Sideriitti 0,05 0,04 3,4 0,06 0,1 0,19 0,48
Sfaleriitti - - - - 0,01 0,5 2,7
Pentlandiitti 0,3 0,1 1,0 - 0,01 0,003 1,3
Rutiili 0,01 0,01 0,005 0,2 0,8 0,5 0,7
Kromi-magnetiitti 0,2 0,05 0,1 - - - 0,003
Kalsiitti - 0,03 0,1 0,01 0,02 0,01 0,05
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GTK selvitti vuonna 2005 sivukivien ymparistokelpoisuutta (GTK 2005, Ramboll Finland
Oy 2015). Verrattaessa vuoden 2023 tutkimuksen tuloksia vuonna 2005 esitettyihin
lukuihin, muutoksia voidaan havaita mustaliuskeesta mitatusta sulfidimineraalien
maarassa, joka on vuoden 2023 tuloksissa 4—7 -kertainen verrattuna vuoden 2005
tulokseen (noin 6 %). Samoin kiilleliuskeen sulfidipitoisuus on suurempi vuoden 2023
naytteissa kuin vuoden 2005 (alle 0,2 %). Epapuhtaan vuolukiven osalta sulfidimineraalien
osuus (noin 7 %) on vahentynyt.

Serpentiniittibreksian mineralogiaa ei tutkittu uudelleen. Serpentiniittibreksiassa on
vuoden 2005 mineralogiatutkimusten perusteella runsaasti neutralointikykyisia
karbonaattimineraaleja (36 %). Muita pdamineraaleja ovat talkki (41 %), antigoriitti (15
%) ja kloriitti (6 %). Serpentiniittibreksiassa sulfidimineraaleja on n. 2 %.

Edella mainitut erot eri vuosien mittaustuloksissa voivat johtua mm. Kivilajien siséisesti
koostumuksen vaihtelusta, naytteenotosta tai mittaustavasta.

5.3.3 Geokemialliset ominaisuudet

Taulukossa 5-8 on esitetty Punasuon sivukivien kairasydannaytteiden
kuningasvesiliukoiset pitoisuudet sekd vuoden 2015 naytteiden kokonaispitoisuudet (ISO
11885, ICP-AES). Vuoden 2015 kokonaispitoisuuksien uuttomenetelma ei ole tiedossa.
Taulukossa on esitetty myds PIMA-asetuksen (VNA 214/2007) mukaiset kynnysarvot seké
alemmat ja ylemmat ohjearvot. Nelihappouutto on kuningasvesiuuttoa voimakkaampi
uuttomenetelm&, joka hajottaa myds silikaattimineraaleja ja siten kuvaa koko kiven
alkuainejakaumaa kuningasvesiuuttoa paremmin. PIMA-asetuksen (VNA 214/2007)
kynnys- ja ohjearvoja verrataan kuningasvesiliukoisiin pitoisuuksiin.

Taulukko 5-8. Punasuon sivukiven kairasydannaytteiden kuningasvesiliukoiset
pitoisuudet verrattuna PIMA-asetuksen (VNA 214/2007) kynnys- ja ohjearvoihin.
Taulukossa on lisaksi esitetty vuonna 2023 maaritetyt sivukivinadytteiden nelihappouuton
tulokset (Geochemic Ltd 2024a) sekd vuonna 2015 maaritetyt kokonaispitoisuudet
(Ramboll Finland Oy 2015, SGS 2015). MS = kiilleliuske (mica schist), BS = mustaliuske
(black schist), ITM = epapuhdas talkkimagnesiitti, SPB = serpentiniittibreksia ja TM =
talkkimagnesiitti

Tunnus Metallit

As cd Co cr Cu Hg NT Pb | Sb v zn
Maanaytteet mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg ‘ mg/kg mg/kg mg/kg
Taustapitoisuus - - 7 27 22 - 18 - - 29 28
Kynnysarvo 5 1 20 100 100 0,5 50 60 2 100 200
Qﬁe’;‘zivo 50 10 | 100 | 200 | 150 2 100 | 200 10 150 | 250
Z:fjr::rivo 100 20 250 300 200 5 150 750 50 250 400
Kuningasvesiuuttotulokset
T™ (n=314)
ka. 280 0,58 77 710 19 - 1600 3,6 8,4 14 51
med. 230 0,5 77 580 7,1 - 1600 2,5 10 9,6 16
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Taustapitoisuus - - 7 27 22 - 18 - - 29 28
Kynnysarvo 5 1 20 100 | 100 | 0,5 50 60 2 100 | 200
ﬁLej;F:ivo 50 10 100 | 200 | 150 2 100 | 200 10 150 | 250
Z:Tejr:aprivo 100 20 250 | 300 | 200 5 150 | 750 50 250 | 400
min. 2 0,01 | 30 94 0,5 - 470 | 0,25 | 0,66 1 8,6
maks. 1000 | 41 170 | 1700 | 550 - 2600 | 71 25 270 | 4700
BS (n=60)
Ka. 40 16 62 210 | 450 - 880 45 10 360 | 2200
med. 12 13 35 130 | 370 - 520 34 10 370 | 1600
min. 255 | 055 | 9,1 44 41 - 120 | 2,5 | 0,66 | 110 | 140
maks. 260 62 270 | 2200 | 2800 - 3100 | 180 81 700 | 7500
MS (n=48)
Ka. 28 | 065 | 21 100 61 - 86 15 1,7 | 130 | 170
med. 16 | 0,11 | 18 99 43 - 57 15 | 0,25 | 110 89
min. 0,5 | 0,05 | 13 67 23 - 43 2,5 | 0,025 | 73 67
maks. 160 14 86 260 | 670 - 1000 | 55 10 440 | 2900
SPB (n=10)
Ka. 150 | 0,026 | 87 | 1500 | 5,5 - 1900 | 1,3 3,3 24 44
med. 180 | 0,02 | 88 | 1500 | 5,2 - 1900 | 1,3 3 25 39
min. 23 | 001 | 74 | 2000 | 2,5 - 1600 | 0,5 | 0,67 | 15 25
maks. 360 | 0,07 | 100 | 2100 | 11 - 2200 | 2,9 7,6 31 74
Vuoden 2015 kokonaispitoisuudet*
2015 MS 17 | <0,4 | 17 72 27 | <02 | 37 | <10 | <10 | 66 55
2015 BS 140 9 24 75 220 | <0,3 | 290 19 | <10 | 390 | 770
2015 ITM 250 5 45 710 | <10 | <0,4 | 880 | <10 | <10 | <10 13
2015 SPB 5 <04 | 47 930 | <10 | <0,5 | 930 | <10 | <10 11 13

*Vuoden 2015 kokonaispitoisuuksien uuttomenetelma ei ole tiedossa. Oletus on, ettd uuttomenetelméana on
ollut kuningasvesiuutto.

Sivukiven kairasydannaytteissa talkkimagnesiitissa (n=314 kpl) arseenin, kromin ja
nikkelin mediaanipitoisuus ylittad PIMA-asetuksen ylemmaé&n ohjearvon. Alempi ohjearvo
ylittyy antimonin osalta ja kynnysarvo koboltin osalta. Mustaliuskeessa (n=60 kpl)
mediaanipitoisuudet ylittavat ylemman ohjearvon kuparin, nikkelin, vanadiinin ja sinkin
osalta sekd alemman ohjearvon kadmiumin ja antimonin osalta. Kynnysarvo ylittyy
arseenin, koboltin ja kromin osalta. Kiilleliuskeessa (n=48 kpl) pitoisuudet ovat
huomattavasti pienempia. Ohjearvojen ylityksid ei ole ja kynnysarvo ylittyy vain vdhan
arseenin, nikkelin ja vanadiinin osalta. Serpentiniittibreksiassa (n=10 kpl)
mediaanipitoisuudet ylittdvat ylemman ohjearvon arseenin, kromin ja nikkelin osalta.
Kynnysarvo ylittyy koboltin ja antimonin osalta.
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Vuoden 2015 naytteiden kokonaispitoisuuksien uuttomenetelmasta ei ole tietoa, mutta
kokonaispitoisuuksia on v. 2015 jatehuoltosuunnitelmassa verrattu PIMA-asetuksen
kynnys- ja ohjearvoihin. Punasuon louhoksen kiilleliuskeessa (MS) haitta-aineiden
pitoisuudet olivat alhaisia, ainoastaan arseenin pitoisuus (17 mg/kg) ylitti tutkitussa
naytteessa PIMA-asetuksen (VNA 214/2007) arseenin kynnysarvon (5 mg/kg).
Mustaliuskeessa (BS) arseenin, kuparin, nikkelin, vanadiinin ja sinkin pitoisuudet ylittivat
tutkitussa ndytteessa ylemmat ohjearvot sekd kadmiumin ja koboltin pitoisuudet ylittivat
kynnysarvot. Epapuhtaassa talkkimalmissa arseenin, kromin ja nikkelin pitoisuudet
ylittivat ylemmét ohjearvot ja kadmiumin sek& koboltin pitoisuudet kynnysarvot.
Serpentiniittibreksiassa kromin ja nikkelin pitoisuudet ylittivat ylemmét ohjearvot seka
arseenin ja koboltin pitoisuudet vylittivat kynnysarvot. Kaikissa Punasuon louhoksen
tutkituissa ndytteissa antimonin pitoisuudet olivat alle maaritysmenetelméan maaritysrajan
10 mg/kg. Antimonin kynnysarvo on 2 mg/kg. (Ramboll Finland Oy 2015) M&éaritysrajan
ollessa suurempi kuin kynnysarvon, ei voida luotettavasti todeta onko antimonipitoisuus
yli tai alle kynnysarvon.

Vuoden 2023 naytteista maaéritettiin metalli- ja metalloidipitoisuudet nelihappouutolla
(Taulukko 5-9). Tamén takia pitoisuudet ovat suurempia verrattuna kuningasvesiuuton
tuloksiin.

Taulukko 5-9. Vuoden 2023 sivukivinaytteiden nelihappouuton tulokset (Geochemic Ltd
2023). MS = Kkiilleliuske (mica schist), BS = mustaliuske (black schist) ja TM =
talkkimagnesiitti

Tunnus Metallit

As cd Co cr Cu Hg NT Pb | Sb v zn
Maanaytteet mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg ‘ mg/kg mg/kg mg/kg
2023 MS 1 25 0,05 18 120 43 0,01 68 15 0,1 170 89
2023 MS 2 6 0,6 17 110 59 0,02 66 14 0,9 130 120
2023 BS 1 13 12 17 110 290 0,09 390 33 3,8 510 1600
2023 BS 2 31 44 210 150 570 0,51 3400 100 13 610 9000
2023 TM 1 770 0,04 92 2200 26 0,008 | 1900 1 2,5 35 88
2023 T™M 2 55 0,1 140 2000 130 0,04 2500 7 0,4 19 85

Alkuaineiden pitoisuudet vaihtelevat luontaisesti saman Kkivilajin sisalla. Esimerkiksi
kiilleliuskenaytteissd (MS 1 ja MS 2) arseenin pitoisuusero on noin viisinkertainen ja
kadmiumin noin kymmenkertainen. Muiden alkuaineiden osalta Kkiilleliuskenaytteiden
vélinen pitoisuusero on tatd vahaisempi. Mustaliuskeessa vaihtelu vaikuttaa naiden
tulosten  perusteella suuremmalta kuin  Kkiilleliuskeessa. Esimerkiksi kahden
mustaliuskenaytteen (BS 1 ja BS 2) nikkelipitoisuuden vaihteluvali on 390-3400 mg/kg.

Vuoden 2024 selvityksessa (Petrolab 2024) nikkelin todettiin esiintyvan sulfidimineraaleja
sisaltavissa naytteissd lahes yksinomaan pentlandiitissa. Naytteissa, joissa pentlandiittia
oli wvain vahan, nikkeli esiintyy enimmakseen Kkloriitissa (silikaattimineraali) ja
vahaisemmaéassa maarin pyrrotiitissa ja pentlandiitissa. Kupari esiintyy kaikissa Punasuon
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sivukivindytteissa ensisijaisesti kalkopyriitissa eli kuparikiisussa, arseeni esiintyy
suurimmassa osassa haytteistd ldhes kokonaan pyrrotiitissa. Muutamassa naytteessa
arseeni esiintyy vain pentlandiitissa. Pyrrotiitti, pentlandiitti ja kalkopyriitti ovat
sulfidimineraaleja eli ns. kiisumineraaleja.

Edella esitetyn selvityksen havainnot ovat samansuuntaisia vuonna 2005 tehdyn
selvityksen havaintojen kanssa. Tuolloin todettiin, ettd nikkeli esiintyy sivukivissa
padasiassa nikkelipitoisissa sulfideissa (happoliukoinen) ja vahaisessa maéaarin
magnesiumsilikaateissa (talkki). Nikkeli voi vapautua esim. rautasulfidien hapettuessa
ilman hapen ja veden my6tavaikutuksesta. Arseeni esiintyy epapuhtaan vuolukiven
sulfidimineraaleissa, joista se voi vapautua em. rautasulfidinapettumisen seurauksena.
Kromi esiintyy oksidimineraaleissa ja magnesiumsilikaateissa. Kromioksidit ovat
niukkaliukoisia happamissa oloissa. Silikaateista kromi ja nikkeli voivat vapautua vain
hyvin happamissa oloissa (pH <2) silikaattien kiderakenteen hajotessa. (GTK 2005,
Ramboll Finland Oy 2015)

Sivukiven hapontuottopotentiaali

Sivukivien hapontuotto-ominaisuuksia on tutkittu vuosina 2015 ja 2023 otetuista
naytteistd. Tulokset on esitetty taulukossa Taulukko 5-10. Mustaliuske (BS) on kivilajeista
ainoa, joka kaikkien naytteiden perusteella on mahdollisesti happoa tuottavaa.
Kiilleliuskeen v. 2015 néayte ja toinen v. 2023 naytteistd (MS1) ovat ei-happoa tuottavia
alhaisen sulfidisen rikin pitoisuuden takia. Toinen (MS2) vuoden 2023 naytteistd on
mahdollisesta happoa tuottava, silla sulfidisen rikin pitoisuus on 0,5 % ja NPR vain 0,05.
Talkkimagnesiittindytteistd kaksi on ei-happoa muodostavia ja kaksi mahdollisesti happoa
muodostavia.
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Taulukko 5-10. Sivukivinaytteiden ABA-testin tulokset. Naytteet on otettu vuosina 2015
ja 2023. (Ramboll Finland Oy 2015, Geochemic Ltd 2024a). Taulukossa kaytetyt lyhenteet
ovat: S kok = rikin kokonaispitoisuus, S sulf. = sulfidisen rikin pitoisuus, C kok = hiilen
kokonaispitoisuus, NP = neutralointipotentiaali, AP = hapontuottopotentiaali, NPR
neutralointipotentiaalisuhde (NP/AP), MS = Kkiilleliuske, BS = mustaliuske, ITM
epdpuhdas talkkimagnesiitti, SPB = serpentiniittibreksia ja TM = talkkimagnesiitti.

S kok S sulf. Ssulf/ Skok C kok

0 0 0 CaCOs/t CaCOsz/t
2015 IT™M 0,58 0,57 0,98 5,5 18 30 1,7
2015 MS 0,07 0,02 0,3 0,03 0,62 5,7 9,2
2015 BS 0,95 0,81 0,86 0,75 25 8,4 0,33
2015 SPB 0,23 0,20 0,87 5,3 6,3 36 5,8
2023 ITM 0,65 0,12 0,18 7,3 20 92 4,5
2023 T™M 1 0,74 0,11 0,15 5 23 90 3,9
2023 TM 2 4,3 2,1 0,49 4,9 140 360 2,6
2023 MS 1 0,4 0,03 0,08 0,07 13 1,6 0,13
2023 MS 2 2,6 0,47 0,18 0,87 82 3,8 0,05
2023 BS 1 6,9 1,5 0,22 6,8 220 14 0,07
2023 BS 2 13 3,9 0,29 9,3 410 9,5 0,02

Punasuon vuoden 2023 sivukivindytteiden hapontuotto-ominaisuuksia on tutkittu liséksi
NAG-testilla (Taulukko 5-11). NAG-testissa talkkimagnesiittinaytteiden pH pysyi
neutraalina naytteen kuumennuksen jalkeen (pH 7,7-7,8). Tama tarkoittaa, ettei
naytteilla ole NAG-testin tulosten perusteella haponmuodostuspotentiaalia. Kumpikin
mustaliuskenayte ja yksi kiilleliuskendyte ovat NAG-testin perusteella mahdollisesti
happoa muodostavia. Naiden naytteiden pH oli ennen ja jalkeen kuumennuksen hapan
(pH 2,3-3,0) ja pH:n nosto vaati merkittavan lisayksen natriumhydroksidia. My6s toinen
kiilleliuskenéaytteistda on mahdollisesti happoa tuottava, joskin NAG-testin perusteella
hapontuottopotentiaali on alhainen.
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Taulukko 5-11. Punasuon sivukivindytteiden NAG-testin tulokset. Naytteet ovat vuodelta
2023. Taulukossa kaytetyt lyhenteet ovat: ITM = epdpuhdas talkkimagnesiitti, TM =
talkkimagnesiitti, MS = kiilleliuske ja BS = mustaliuske.

Nayte er?r|1_|en kuumepn|_r|1uksen pH 4,5 NAG pH 7,0 NAG NAG (kok)
kuumennusta jalkeen
kg H2SO4 eq/t

IT™ 7,8 8,8 0 0 0
™1 8,0 8,8 0 0 0

™ 2 7,8 1,7 0 0 0

MS 1 4.4 49 0 19 19

MS 2 2,5 2,3 36,0 17,4 53,4
BS1 2,7 2,8 33,3 61,9 95,3
BS2 2,9 3,0 11,5 137 148,8

Kaivannaisjateasetuksen (VNA 190/2013) liitteen 1 kohdan 2. b) mukaan kaivannaisjate
luokitellaan pysyvéksi jatteeksi, mikali kaivannaisjatteen sulfidisen rikin pitoisuus on
enintdédn 0,1 9% tai sulfidisen rikin pitoisuus on valilla 0,1-1 % ja
neutralointipotentiaalisuhde (NPR) on suurempi kuin kolme. Vuoden 2015 naytetuloksen
perusteella serpentiniittibreksia voidaan hapontuotto-ominaisuuksiltaan luokitella
pysyvaksi kaivannaisjatteeksi (Taulukko 5-10). Vuosien 2015 ja 2023 naytetulosten
perusteella muut sivukivilajit mustaliuske, Kkiilleliuske, puhdas ja ep&puhdas
talkkimagnesiitti luokitellaan hapontuotto-ominaisuuksiltaan ei-pysyvaksi
kaivannaisjatteeksi.

Lisadksi kaivannaisjateasetuksen (VNA 190/2013) liitteen 1 kohdan 2. d) mukaan
kaivannaisjate luokitellaan pysyvéksi jatteeksi, mikali kaivannaisjatteen haitallisten
aineiden pitoisuudet eivat ylita PIMA-asetuksen (214/2007) kynnysarvoja tai maaperan
taustapitoisuuksia. Haitta-aineiden pitoisuuksien osalta kaikki Punasuon sivukivet
luokitellaan ei-pysyvéaksi kaivannaisjatteeksi.

5.3.4 Arvio pitkaaikaiskayttaytymisesta ja liukoisuusominaisuudet

5.3.4.1 NAG-testin loppuliuos ja kosteuskammiokokeet

Punasuon sivukivinaytteiden pitkaaikaiskayttaytymista on tutkittu vuoden 2023 naytteista
NAG-testin loppuliuoksen ja kosteuskammiokokeiden tulosten awvulla. NAG-testin
menetelmakuvaus on esitetty luvussa 5.1.2 ja kosteuskammiokokeiden luvussa 5.1.6.

NAG-testin loppuliuos

Sivukivinaytteiden NAG-testin loppuliuoksen pitoisuudet on esitetty taulukossa 5-12.
Mustaliuskenaytteiden, toisen  talkkimagnesiittinaytteen (™™ 2) ja toisen
kiilleliuskenaytteen (MS 2) NAG-uuton loppuliuoksessa on merkittavasti rikkia, mika viittaa
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sulfidimineraalien ldsn&oloon. Tulokset vertautuvat hyvin naytteista tutkittuun
mineralogiaan (Taulukko 5-6). Mustaliuskenaytteista vapautuu happamissa olosuhteissa
keskiméarin muita naytteitd enemméan mm. alumiinia, kadmiumia, kobolttia, kromia,
rautaa, lyijyd, mangaania, uraania ja sinkkia. Myos toisesta kiilleliuskenaytteesta (MS 2)
mobilisoituu merkittavissa maarin em. alkuaineita. Arseenia ja antimonia mobilisoituu
epépuhtaasta talkkimagnesiittindytteesté ja toisesta talkkimagnesiittinaytteesta (TM 1).
Yleisesti tarkastellen epdpuhtaassa ja puhtaissa talkkimagnesiittindytteissa haitta-
aineiden mobilisoituminen on huomattavasti muita naytteita maltillisempaa. Poikkeuksena
on rikin mobilisoituminen talkkimagnesiittindytteessa (TM 2).

Taulukko 5-12. Punasuon vuoden 2023 sivukivinaytteiden NAG-testin loppuliuoksen

pitoisuudet (mg/kg). Taulukossa kaytetyt Iyhenteet ovat ITM = epapuhdas
talkkimagnesiitti, TM = talkkimagnesiitti, MS = kiilleliuske ja BS = mustaliuske.

Al 0,2 0,1 0,1 43,9 1830,0 6570,0 525,0
Sb 1,14 0,629 0,01 0,01 0,02 0,05 0,2
As 26,8 12,1 0,01 0,013 0,136 0,182 0,2
Ba 0,173 0,232 0,613 20,5 19 16,6 11
Be 0,002 0,002 0,002 0,002 0,0843 0,193 0,1
Bi 0,005 0,005 0,005 0,005 0,01 0,025 0,1
B 22,8 48,2 31,7 15,2 42,1 57,9 46,7
Cd 0,0005 0,0005 0,0005 0,0302 0,581 10,3 39
Ca 398 2770 15700 479 982 5430 1920
Cs 0,0044 0,0092 0,0127 0,0142 0,0311 0,0244 0,0439
Cr 7,82 9,41 0,139 0,769 1,81 0,69 1
Co 0,01 0,01 0,691 3,03 15,7 9,6 55,9
Cu 0,172 0,122 0,21 0,92 49,4 150 79,4
e 1 1 1 1 5310 23500 71200
Pb 0,0634 0,041 0,0531 0,0572 3,21 8,04 22,6
Li 0,1 0,1 0,1 1,18 1,63 0,98 2
Mg 2560 1770 10600 1130 1300 1830 3140
Mn 0,113 0,073 1,27 32,9 77 64,1 115
Mo 0,0788 0,0233 0,118 0,243 0,01 0,0363 0,1
Ni 0,191 0,199 28,6 24,7 61,6 340 2880

5 5 5 5 10 25 100
K 52,6 71,2 60,8 1800 1980 1090 2890
Rb 0,102 0,064 0,152 4,15 7,39 4,02 9,48
Se 0,227 0,612 5,46 0,226 2,85 10,8 15,6
Si 803 558 269 1380 2410 8810 1960
Ag 0,001 0,001 0,0107 0,0023 0,0782 0,0069 0,02
Na 22 44,1 36,2 196 445 476 100
Sr 0,342 1,82 18,4 1,78 3,09 17,9 3,44
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IT™ ™ 1 ™ 2 MS 1 MS 2 BS 1 BS 2

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
S 3000 3880 28900 2850 18800 37500 58600
Te 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,1 0,4
TI 0,001 0,0026 0,0526 0,0088 0,183 0,147 0,389
Th 0,01 0,01 0,01 0,01 0,949 0,391 0,2
Sn 0,01 0,01 0,01 0,015 0,02 0,05 0,2
Ti 0,03 0,03 0,03 0,094 1,34 0,372 0,6
0,019 0,014 0,01 0,031 0,02 0,05 0,2
U 0,001 0,001 0,001 0,0066 1,05 8,01 19,7
\% 0,216 0,258 0,05 3,59 0,211 0,54 1
zZn 0,72 0,41 0,59 5,81 114 1310 7480
Zr 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,1 0,4

Kosteuskammiokokeet

Sivukivinaytteiden kosteuskammiokokeet on aloitettu kesélla 2024. Naytevalinta perustui
kairasydénaineiston tilastolliseen tarkasteluun. Naytteet valittiin  siten, ettd
analyysituloksia voidaan luotettavasti kayttdad edustamaan kutakin kivilajia.
Kosteuskammiokokeissa mustaliusketta edustaa vain yksi nayte, silla mustaliuskendytteet
vastasivat laadultaan toisiaan. Kiilleliuske- ja talkkimagnesiittindytteissd havaittiin
kivilajien siséistd koostumusvaihtelua, ja niisté valittiin kaksi erillistd naytetta per kivilaji.
Tulosten tulkinnassa on huomioitavaa, etta néaytteet ovat perdisin vanhoista
kairasyddnnaytteistd, ja nain ollen ne ovat valmiiksi jossain maarin hapettuneita.

Taman sulkemissuunnitelman péivityksen aikaan kosteuskammiokokeiden tuloksia oli
kaytettavissa ensimmaisen 12 viikon ajalta. Kuvissa 5-3..5-6 on esitetty tulokset pH:n
kehityksen, jaljella olevan nettoalkaliniteetin seka sulfaatin ja nikkelin vapautumisen
osalta. Mustaliuskeen ja toisen Kiilleliuskenaytteen (MS 2) viikkoliuoksen pH alenee heti
ensimmaisten viikkojen aikana, joskin mustaliuskeen viikkoliuoksen pH on jo alkuun
matala. Muiden naytteiden pH pysyttelee neutraalina koko alkujakson ajan (Kuva 5-3).
Mustaliuskeessa nettoalkaliniteetti on viikolla 12 hyvin alhainen (-1 600 mg/l CaCOs).
Myo6s toinen Kkiilleliuskendyte (MS 2) ja talkkimagnesiittindyte (TM 2) ovat viikolla 12
nettohappaman puolella (Kuva 5-4). Negatiivinen nettoalkaliniteetti tarkoittaa, ettei
naytteessa ole happamoitumista puskuroivia aineita jaljella.

Sulfaatin  muodostuminen  sivukivinaytteissd 12  viikon jaksolla on  ollut
mustaliuskenaytetta lukuun ottamatta maltillista (Kuva 5-5). Talkkimagnesiitista (TM 2)
vapautui sulfaattia alkuhuuhtelussa, mik& on todenn&kdisesti seurausta kokeita
edeltavasta hapettumisesta. Toistaiseksi vain mustaliuskeessa on havaittavissa
sulfidimineraalien hapettumista. Mineralogian perusteella (kpl 5.3.2) sulfidimineraaleja
esiintyy kuitenkin myds muissa sivukivissa.
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Nikkelid vapautuu erityisesti mustaliuskeesta (Kuva 5-6), minka liséksi liukeneminen on
suhteellisen suurta myds toisesta talkkimagnesiittindytteesta (TM 2) ja toisesta
kiilleliuskenaytteestda (MS 2). Kokeen 12. viikolla mustaliuskeen loppuliuoksen
nikkelipitoisuus on 25 mg/l. Vastaavasti talkkimagnesiitin loppuliuoksen nikkelipitoisuus
on 0,45 mg/l ja kiilleliuskeen 0,073 mg/I.

Kosteuskammiokokeiden tulokset on esitetty kokonaisuudessaan jatehuoltosuunnitelman
liitteessé 1.
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Kuva 5-3. Kosteuskammiokokeen tulokset pH-kehityksen osalta. Mustaliuskeen
viikkoliuoksen pH on lahtotilanteessa jo alhainen. Kiilleliuskenaytteen (TM 1) pH laskee
tutkimusviikkojen aikana. Muiden sivukivinaytteiden pH pysyttelee 7—8 valilla 12 viikon
tutkimusjaksolla. Kuvaajassa kaytetyt Punasuon sivukivinaytteiden lyhenteet ovat TM =
talkkimagnesiitti, MS = kiilleliuske ja BS = mustaliuske.
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Kuva 5-4. Kosteuskammiokokeen tulokset jaljella olevan nettoalkaliteetin osalta.
Kuvaajassa kaytetyt Punasuon sivukivinadytteiden lyhenteet ovat TM = talkkimagnesiitti,
MS = kiilleliuske ja BS = mustaliuske.
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Kuva 5-5. Kosteuskammiokokeen viikkoliuoksen sulfaattipitoisuuden kehitys. Kuvaajassa
kaytetyt Punasuon sivukivindytteiden lyhenteet ovat TM = talkkimagnesiitti, MS =
kiilleliuske ja BS = mustaliuske
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Kuva 5-6. Kosteuskammiokokeen viikkoliuoksen nikkelipitoisuuden kehitys (Huom.
logaritminen asteikko). Kuvaajassa kaytetyt Punasuon sivukivinaytteiden lyhenteet ovat
TM = talkkimagnesiitti, MS = kiilleliuske ja BS = mustaliuske

5.3.4.2 Ravistelutesti

Punasuon sivukivien liukoisuusominaisuuksia on tutkittu vuoden 2015 naytteista.
Taulukossa 5-13 on esitetty vuoden 2015 kokoomanaytteiden 2-vaiheisen ravistelutestin
tulokset. Taulukossa on esitetty myods ns. kaatopaikka-asetuksen (VNA 331/2013)
mukaiset pysyvan jatteen, vaarattoman jatteen sek& vaarallisen jatteen
kaatopaikkakelpoisuuskriteerit.

On huomioitavaa, ettd ravistelutesti ei ole kaivannaisjdteasetuksen velvoittama
kaivannaisjatteen tutkimusmenetelma, eikd kaatopaikka-asetuksen mukaisia raja-arvoja
sovelleta kaivannaisjatteisiin. Ravistelutestilla voidaan arvioida, mitéd aineita suotovesissa
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voisi esiintyd lyhyella aikavalilla, mutta kvantitatiivisessa kaivannaisjatteitd koskevan
vedenlaadun arvioinnissa ravistelutestia ei kayteta.

Taulukko 5-13. Sivukivinaytteiden 2015 liukoiset pitoisuudet (liukoisuusominaisuudet
suhteessa L/S 10) verrattuna kaatopaikka-asetuksen mukaisiin raja-arvoihin (Ramboll
Finland Oy 2015). Kaatopaikka-asetuksen mukaisia raja-arvoja ei sovelleta
kaivannaisjatteille.

VNA 103072021 mukaiset

Naytteet kaatopaikkakelpoisuus-
Punasuo-ITM Punasuo-SPB raja-arvot,
F(>Il<1iri1lzliesllii?s-lz§ (r\:Jl?Schljiz-sBki) (epapuhdas  (serpentiniitti- . |J—/ S 10 :
talkkimalmi) breksia) Pysyva Vaaraton Vaarallinen
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
As <0,2 <0,2 2,5 <0,2 0,5 2 25
Ba <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 20 100 300
Cd <0,01 0,08 <0,01 <0,01 0,04 1 5
Cr <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,5 10 70
Cu <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 2 50 100
Hg <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,01 0,2 2
Mo <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,5 10 30
Ni <0,1 8,6 <0,1 <0,1 0,4 10 40
Pb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,5 10 50
Sb <0,01 <0,01 0,09 0,06 0,06 0,7 5
Se <0,01 0,07 <0,01 <0,01 0,1 0,5 7
Zn <0,1 9,3 <0,1 <0,1 4 50 200
\% <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - - -
Cl- <10 <10 <10 <10 800 15 000 25 000
F- <5 <5 <5 <5 10 150 500
S0, % 27 490 150 <20 1000 20 000 50 000
DOC 7 9 13 13 500 800 1 000
TDS 440 1300 690 690 4000 60 000 100 000
Punasuon louhoksen sivukivistd vuonna 2015 otetuissa kokoomanaytteissd haitta-

aineiden liukoisuudet 2-vaiheisessa ravistelutestissa olivat padosin alhaisia.
Kiilleliuskeessa testissa liuenneet pitoisuudet jaivat alle pysyvan jatteen kaatopaikalle
sijoitettavan jatteen kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvot kaikkien maaritettyjen
muuttujien osalta. Mustaliuskeessa kadmiumin, nikkelin ja sinkin pitoisuudet ylittivat
pysyvan jatteen kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvot, mutta alittivat vaarattoman jatteen
kaatopaikan raja-arvot. Tulokset ovat yhtenevaisia NAG-testin ja kosteuskammiotestisséa
saatujen tulosten kanssa eli nama alkuaineet ovat helpommin vapautuvia tutkituissa
naytteissda. Epdpuhtaassa talkkimalmissa arseenin pitoisuus ylitti vaarattoman jatteen
kaatopaikkakelpoisuudelle asetetun raja-arvon ja antimonin liukoisuus pysyvan jatteen
kaatopaikkakelpoisuusraja-arvon. Serpentiniittibreksiassa antimonin pitoisuus oli pysyvan
jatteen kaatopaikkakelpoisuusraja-arvon tasolla. (Ramboll Finland Oy 2015).

Elementis Minerals B.V.
Sulkemissuunnitelma (101023791)
19/05/2025

copyright© AFRY Finland Oy



75

AFRY

AF POYRY

Vuonna 2001 tutkittiin  CEN-ravistelutestilla (prEN 12457-3) Lahnaslammen
talkkiesiintyman mustaliuske- ja Kkiilleliuskemurskenaytteista liukoisuusominaisuuksia.
Testiolosuhteissa kivistd liukeni hyvin pienia raskasmetallien pitoisuuksia, vaikka kivien
metallikoostumuksessa oli huomattavan suuria eroja. L&jitysoloissa metallien
liukenevuutta saatelee ensisijaisesti rautasulfidien hapettuminen ja sitd seuraava
vajoveden happamoituminen, mik& edesauttaa raskasmetallien liukenemista muista
metallisulfideista ja silikaateista. Pitkdn ajan rapautumisiimiotd ei voida simuloida
ravistelu- tai kolonnitesteissa. (GTK 2005, Ramboll Finland Oy 2015).

5.3.5 Radiologiset ominaisuudet

Sateilyasetuksen (1512/1991) 29 8:n mukaan séateilyturvakeskukselle tulee ennen
toiminnan aloittamista tehd&a ilmoitus sellaisten luonnonvarojen laajamittaisesta
hyddyntamisesta, joiden uraani- tai toriumpitoisuus on suurempi kuin 0,1 kilogrammaa
tonnissa (100 mg/kg), lukuun ottamatta ydinenergialain (990/87) nojalla valvottavaa
toimintaa. Punasuon kaivoksen sivukivindytteiden pitoisuudet alittavat mainitun raja-
arvon.

Punasuon sivukiville on tehty U- ja Th-aktiivisuuspitoisuuksien tarkastelu STUK:in
ohjeistuksen (STUK 2021) mukaisesti. Aktiivisuuspitoisuudet maéritettiin laskennallisesti
nelihappouuttotuloksista. Nelihappouuton uraani ja toriumpitoisuudet on méaaritetty ICP-
MS-tekniikalla. U-238 aktiivisuuspitoisuus laskettiin 12.4 x pitoisuus (mg/kg) ja Th-232
laskettiin 4.1 x pitoisuus (mg/kg). Vapautusraja on 1000 Bg/kg kunkin radionuklidin osalta
eli mik&an aktiivisuuspitoisuus erikseen ei saa ylittaé tuota raja-arvoa. Punasuon sivukivia
oli testauksessa yhteensa seitseman. Naytteiden U-238 aktiivisuuspitoisuus vaihteli valilla
<0,6-267 Bqg/kg ja Th-232 wvalilla <0,2-36 Bqg/kg. Minkdaan radionuklidin
aktiivisuuspitoisuus ei siis ylittdnyt vapautusrajaa 1000 Bqg/kg. Yhtio on laatinut sateilylain
146 8 mukaisen selvityksen Sotkamo kaivoksen ja tehdasalueen osalta 17.12.2024 ja
taydentanyt sita 14.1.2025 ja 27.3.2025. Séateilyturvallisuuskeskus STUK antoi
ilmoituksen 3.4.2025 etta toimitettu selvitys on riittdva sateilylain 146 8:n mukaiseksi
selvitykseksi.

5.3.6 Kuitumineraalit

Punasuon sivukivien mineralogisten analyysien perusteella talkkiryhman mineraaleissa on
pienia maaria mm. tremoliittia (Petrolab 2024). Sivukivien kuitumineraalien esiintymista
on lisaksi selvitetty kairanaytteiden raportoinnin yhteydessd sekd kaivoksen geologisten
kartoitusten yhteydesséd. Tutkimusten yhteydessd Punasuon louhoksesta on paikannettu
kuitumineraaleja sisaltdvat alueet. Malmin louhinnan yhteydesséa jokaisen malmikentén
porasoijasta tutkitaan kuitumineraalit.

Tyontekijoiden altistumista ilman epdpuhtauksille selvitetdan s&annoéllisesti sekéa
kaivoksella etta rikastamolla. Viimeisin tybhygieeninen selvitys tehtiin vuonna 2024
(Tyoterveyslaitos 2024).
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5.3.7 Sivukiven vaaraominaisuuksien arvioinnin tarve

Kaivannaisjatteiden jateluokittelussa ei louhinnassa syntyvalle jatteelle, ts. sivukiville, ole
omaa luokkaa vaaralliselle jatteelle, vaan louhinnassa syntyvat kaivannaisjatteet
luokitellaan jateluettelon mukaisesti metallimineraalien tai muiden mineraalien
louhinnassa syntyvaksi jatteeksi (Jateasetus 978/2021, liite 3). Valtioneuvoston asetuksen
kaivannaisjatteistd (VNA 190/2013) perusteella jatteet luokitellaan joko pysyviksi tai ei-
pysyviksi asetuksen liitteen 1 perusteella. Mineraloginen analyysi ei sindansd kuitenkaan
erittele mineraalien esiintymistd asbestimuotoisena.

Jos jateluettelon mukaisesta luokituksesta halutaan poiketa, on se mahdollista (jatelaki
646/2011 ja YM 2019). Luokittelusta poikkeaminen tulee kyseeseen vain silloin, kun
jatteella ei ole jateluettelossa rinnakkaisnimiketta. Tallaisessa tapauksessa jateluettelon
vaaraton jate voidaan poikkeusmenettelylld luokitella vaaralliseksi, jos sillda on jokin
vaaraominaisuus.

Paatoksen luokittelusta poikkeamisesta voi yksittaistapauksessa jatelain (646/2011) 7 8:n
mukaan tehda ympaéristdlupaviranomainen (aluehallintovirasto). Jasenmaiden on
ilmoitettava EU:n komissiolle kaikki yleiset ja yksittdistapauksessa tehdyt kansalliset
poikkeukset EU:n jateluokitukseen. Aluehallintoviraston (AVI) on toimitettava kopiot
kaikista tekemistdan 7 8:n mukaan tehdyistd poikkeusp&atoksistd Suomen
ympaéristokeskukselle (SYKE), joka kokoaa puolen vuoden véalein yhteenvedon Suomessa
tehdyista luokituspoikkeuksista ymparistoministeridlle. Komission tarkastelee tehtyjen
ilmoitusten perusteella, tulisiko vastaava muutos tehda EU:n jateluetteloon (YM 2019).

Sivukivimateriaalin ominaisuuksia on seuraavassa tarkasteltu ympaéristdvaarallisen
jatteen, vaaraominaisuus HP 14, kriteerien mukaan siten, kun Ymparistoministerion
oppaassa “Jatteen luokittelu vaaralliseksi jatteeksi — paivitetty opas 02/2019” on esitetty.
Oppaan liitteessd 9 on annettu eri metalleille pitoisuusrajat ja yhteenlaskussa alin
huomioitava pitoisuus (Cut-off-arvo). Kaytetyt raja-arvot ja keskimaéraiset pitoisuudet on
esitetty taulukoissa 5-14. Oppaan ohjeistuksesta poiketen sivukivien Kkuiva-
ainepitoisuuksina méaritettyjé tuloksia ei ole muutettu pitoisuuksiksi tuorepainossa, koska
kosteuden méaran lgjitetyssd sivukivessd oletetaan olevan merkityksetén tadman
tarkastelun kannalta. Tulosten tarkastelu kuiva-ainetta kohti kuitenkin yliarvioi
pitoisuudet, silla ndytteen sisaltimaé vesimaéraé ei ole huomioitu.

Varsinainen vaaraominaisuustarkastelu tehddan seuraavasti:

1. Tarkastellaan, ylittavatké vesiymparistdlle vaarallisten tai haitallisten aineiden
pitoisuudet kuvassa 5-7 esitettyja cut-off-arvoja. Jos minkadn Aquatic Acute 1
(H400) tai Aquatic Chronic 1 (H410) -luokituksen saavan aineen tai yhdisteen
pitoisuus ei ole yli 0,1 %, tai mink&an Aquatic Chronic 2 (H411) Aquatic Chronic 3
(H412) tai Aquatic Chronic 4 (H413) -luokituksen saavan aineen tai yhdisteen
pitoisuus ei ole yli 1 %, ei jatetta luokitella ymparistolle vaaralliseksi, eika arviointia
tarvitse jatkaa pidemmalle. Joillain metallisuoloilla kaytetdan 0,1 % sijaan
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erityisesti sille yhdisteelle annettua cut-off -arvoa, jossa metalli-ionien pitoisuus on

laskettu pitoisuutena ko. yhdisteena.

2. Tarkastellaan, ylittdakd jonkin yksittaisen aineen pitoisuus vaarallisen jatteen
pitoisuusrajan. Ymparistoministerion oppaan (YM 2019) taulukkoon 22 on laskettu
neuvoston asetuksen yhteenlaskukaavojen perusteella vastaava yhden aineen
pitoisuusraja kullekin CLP-asetuksen mukaiselle luokitukselle. Jos jate sisaltaa vain
yhtd vesiympéristolle vaaralliseksi luokiteltua ainetta, jate luokiteltaisiin
vaaralliseksi, jos aineen pitoisuus jatteessd on vahintdan yhta suuri kuin taulukon
22 pitoisuusraja. Silloin, kun jate luokitellaan ymparistélle vaaralliseksi jo yhden

aineen pitoisuuden perusteella, ei arviointia tarvitse jatkaa pidemmalle.

3. Vaarallisen jatteen pitoisuusrajojen lisaksi on huomioitava mahdolliset aineiden
yhteisvaikutusten arvioinnissa sovellettavat yhteenlaskusdannét silloin, kun jate
sisaltdd useampaa ainetta, jolla on samaan vaaraominaisuuteen vaikuttava
vaaraluokitus. Yhteenlaskua voidaan soveltaa jatteen ympéristovaaran (HP 14)

arvioinnissa.

Neuvoston asetuksen (EU) 2017/997 ympaéristovaarallisuuden arvioinnin
yhteenlaskukaavat:

Viliton myrkyllisyys vesielidille:
¥c Aquatic Acute 1 (H400) = 25 %

Pitkdaikaiset haittavaikutukset vesieliGille:

(100 * 3c Aquatic Chronic 1 (H410)) + (10 * Xc Aquatic Chronic 2 (H411)) +
¥c Aquatic Chronic 3 (H412) = 25 %

LY
¥c Aquatic Chronic 3 (H412) + ¥c Aquatic Chronic 4 (H413) = 25 %

¥ c Aquatic Chronic 1 (H410) + Yc Aquatic Chronic 2 (H411) +

Pienin yhteenlaskussa huomioon otettava pitoisuus (cut-off-arvo) on:

¢ Aquatic Acute 1(H400) tai Aquatic Chronic 1 (H410) -luokituksen saaville aineille 0,1 %.

*  Agquatic Chronic 2 (H411) Aquatic Chronic 3 (H412) tai Aquatic Chronic 4 (H413)
-luokituksen saaville aineille 1 %.

Kuva 5-7. Ymparistovaarallisuuden arvioinnin periaate (YM 2019).

Haitta-aineen esiintymismuoto on merkittava osa luokittelua. Mikali saatavilla ei ole tietoa
kokonaispitoisuuksien tulkitsemiseksi, luokittelu tehddan varovaisuusperiaatteen mukaan
olettaen, etta koko haitta-aineen pitoisuus on sitoutuneen vaarallisimmassa mahdollisessa
muodossa, vaikka todellisuudessa haitallisinta muotoa olisi lasna vain vahan. Esimerkiksi,
jos metallien esiintymismuotoja ei tiedetd, yksittdisen metallin kokonaispitoisuus
kasitelladn kyseisen metallin haitallisimpina mahdollisena esiintymismuotona, vaikka
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todellisuudessa haitallisinta muotoa olisi lasné vain vahan. Tasta syysté esimerkiksi nikkeli
lasketaan nikkelisulfaattina Kkaikille sivukivindytteille, vaikka nikkeli ei esiinny
nikkelisulfaattina kaikissa Elementisin sivukivissa.

Elementisin sivukivistd on olemassa mineralogisia tietoja, joita hyvaksikayttden
seuraavassa on selvitetty sivukivien sulfidisen nikkelin maksimiosuutta kokonaisnikkelista.
Mineralogisten tutkimusten (Petrolab 2024) perusteella on voitu arvioida, etta
epapuhtaassa  talkkimagnesiitissa  nikkeli on lahes  taysin pentlandiitissa
(rautanikkelisulfidi). Kahdessa mustaliuskenaytteessa puolestaan sulfidisen nikkelin osuus
on 27 % ja 98 %; ja kahdessa Kkiilleliuskendytteesséa O % ja 65 %. %. Naytteissa loput
nikkelisté esiintyy kloriitissa (silikaattimineraali). Talkkimagnesiittinaytteisséa, epapuhdas
talkkimagnesiitti mukaan lukien, sulfidisen nikkelin osuus on 97—100 %.

Paasaantoisesti sulfidimineraalista vapautuva nikkeli on suotovedessa vapaana nikkelina
ja pidattyy osittain hydroksideihin. Nikkelisulfaattia on liukoisessa tilassa eli suotovedessa.
Tarpeen niin vaatiessa voidaan geokemiallisesta tasapainomallista tarkastella, paljonko
nikkelid pysyy vedessa ja kuinka paljon saostuu. Tasta tarkastelusta voitaisiin saada
tarkempi arvio esiintyvan nikkelisulfaatin osuudesta.

Taulukko 5-14. Punasuon sivukivien ympaéaristovaarallisuuden arviointi Neuvoston
asetuksen (EV) 2017/997 mukaisesti. Kokonaispitoisuudet maaritetty
kuningasvesiuutolla. ITM = epdpuhdas talkkimagnesiitti, MS = Kkiilleliuske, BS =
mustaliuske, SPB = serpentiniittibreksia.

Pitoisuusraja IT™ MS BS SPB
Aquatic Aquatic
Alkuaine |Acute 1,| Cut-off Chronic, Cut-off mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
H400 H410

Sb 25000 10000 <10 <10 <10 <10
As 250000 1000 2500 1000 250 17 140 5
Cd 250000 1000 2500 1000 5 <0,4 9 <0,4
Co (Co0) 200000 790 2000 790

Co (CoCl2) | 110000 450 1100 450

Co (CoS0O4) | 95000 380 9500 380 45 17 24 47
Cr(Vl) 250000 1000 2500 1000 710 72 75 930
Hg 250000 1000 2500 1000 <0,4 <0,2 <0,3 <0,5
Cu (CuSO4) | 100000 400 1000 400 <10 27 220 <10
Cu (CuClz) | 120000 470 12000 4700

Pb 250000 1000 25000 1000 <10 <10 19 <10
Ni (NiSOs,) 95000 380 950 380 880 37 290 930
Ni (NiS) 150000 600 1500 600

Zn (ZnClz) | 120000 470 1200 470

Zn (ZnSO4) | 100000 4000 1000 400 13 55 770 13
V (V205) 14000 5600 <10 66 390 11
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Edella olevan taulukon mukaisesti nikkelisulfaatin osalta kokonaispitoisuuksiksi
muunnetut, laskennalliset cut-off-arvot ylittyvat epdpuhtaassa talkkimagnesiitissa seka
serpentiniittibreksiassa, sekad sinkkisulfaatin osalta mustaliuskeessa. Kummankaan
yhdisteen/aineen osalta ei yliteta yksittdiselle yhdisteelle tai aineelle em. taulukossa
annettuja ympaéristdlle vaarallisen jatteen pitoisuusrajoja (sarakkeet H410 ja H400).
Yhteenlaskukaavoja ei ole taten tarpeen soveltaa, silla muiden metallien pitoisuudet eivét
olleet huomioitavalla tasolla (yli cut-off arvon). Sivukivet eivat luokitu ympaéaristdlle
vaarallisiksi  jatteiksi, koska ymparistolle vaarallisten aineiden ja/tai yhdisteiden
pitoisuudet eivat ylity yksittaisten yhdisteiden osalta.

Sivukivien vaaraominaisuuksia tarkasteltaessa on térke&a ottaa huomioon, etta sivukiville
ei ole jateluettelossa annettu vaarallisen jatteen jatenumeroa (jotka luettelossa osoitetaan
* merkillla jatenumeron lopussa). Vaihtoehtoja on vain kaksi (01 01 01
“metallimineraalien louhinnassa syntyvat jatteet” ja 01 01 02 “muiden mineraalien
louhinnassa syntyvat jatteet”. Elementis Sotkamon sivukivet saavat jateluettelon
mukaisen luokituksen O1 01 02. Sivukivien osalta tarkastelua ei voida tehd& samoin kuin
useimpien muiden jatteiden osalta, koska kivet ovat luonnonmateriaalia joka on nostettu
uuteen ympéaristoon. Niiden reagointi ympariston kanssa on rajoitettua eli ns. reaktiivinen
massa on paljon pienempi kuin koko massa. Kivilohkareesta vain pinta ja rakopinnan
altistuvat uudelle ymparistolle, tdssa tapauksessa ilmalle. Vaaraominaisuuksien arviointi
pitdisi kohdistaa vain tdhan mahdollisesti reagoivaan massan osuuteen.

5.3.8 Sivukivinaytteiden edustavuus

Sivukivien ominaisuuksia on tutkittu vuosina 2015 ja vuonna 2024. Viimeisimmat naytteet
valittiin vuonna 2023 ja analyysitulokset valmistuivat vuonna 2024. Naytteenoton kuvaus
on esitetty luvussa 5.3.1.

Vuoden 2015 naytteenotossa kustakin merkittdvissd mé&arin muodostuvasta kivilajista
tehtiin kokoomanayte. Tuolloin samasta kivilajista otettiin useampi nayte eri
kohdasta/sijainnista. N&ain pystytddn huomioimaan kivilajin sisdiset erot eli Kkivilajin
koostumuksen heterogeenisyys.

Vuoden 2023 naytteenotossa huomioitiin vastaavalla tavalla kuin vuonna 2015
naytteenotossa kivilajien sisdinen heterogeenisyys. Néaytevalinnassa hyodynnettiin jo
olemassa olevaa kairatietoaineistoa ja kivilajien alkuainepitoisuuksia. Kokoomanaytteen
sijaan kivilajista valittiin erilliset naytteet niin, etta kivilajin koostumuserot nikkelin ja rikin
suhteen huomioitiin. N&in saadaan parempi kasitys siita, miten sama kivilaji kayttaytyy
sen koostumuksen vaihdellessa.
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5.4 Poraussoijan ominaisuudet

Alueella tehtavdn malminetsinnan yhteydessd muodostuva kairauksen porasoija vastaa
kemialliselta laadultaan malmin ja sivukivien laatua. Raekooltaan se on huomattavasti
pienempéa kuin louhittu malmi tai sivukivi.

Porasoijan maéaraa eikd ominaisuuksia ei ole erikseen selvitetty.

55 Rikastushiekan ominaisuudet

Talkki- ja nikkelirikastuksen lopputuotteena muodostuu hienojakoista rikastushiekkaa
(magnesiittihiekkaa).

Magnesiittihiekkaa muodostuu noin 70 % nostetun malmin maéarastd. Nykyisilla
malminlouhinnan vuosikapasiteeteilla (noin 350 000—-600 000 milj. t/a) vuosina 2018—
2023 muodostui yhteensd noin 300 000—-460 000 milj. t/a rikastushiekkaa.

Rikastushiekan keskeisten metallien ja rikin kokonaispitoisuus ja liukoisuudet
analysoidaan kokoomanaytteista kahdesti vuodessa. Lisdksi méaritetdan rikastushiekan
hapontuottopotentiaali ja neutralointikapasiteetti.

5.5.1 Fysikaaliset ominaisuudet

Rikastushiekalle on tehty . 1989 patoturvallisuusselvityksen  yhteydessa
laboratoriokokeita. Rikastushiekka vastaa kokeiden perusteella rakeisuudeltaan silttia ja
hienoainespitoisuus vaihtelee l§jitysalueella selkeytysolosuhteiden mukaan. Tiiviissa
tilassa magnesiittihiekan kitkakulmaksi on saatu kolmiakselikokeella @=36° ja
tehokkaaksi koheesioksi c=7.4 kPa. Keskimaarainen vedenlapaisevyys on n. 1x10°® m/s.
Rikastushiekka-altaan korotusten suunnittelussa on kéaytetty magnesiittihiekalle
leikkauskestavyysparametreina vuoden 2003 korotussuunnitelmaa vastaavasti ¢p=30°-
33° (c=0 kPa), koska rikastushiekka jaa Ilgjitystekniikasta ja korotusosan
rakentamistavasta johtuen verrattain 16yhaan tilaan. (Kaivannaisjatteen
jatehuoltosuunnitelman liite 4)

Rikastushiekalle on tehty lisaksi laboratoriotutkimuksia vuonna 2020 Mitta Oy:n toimesta.
Rikastushiekka on my6s tuolloin todettu rakeisuudeltaan silttiseksi hiekaksi.
Keskimaarainen vedenlapaisevyys on n. 3x10° m/s.

5.5.2 Rikastushiekan mineralogia

Rikastushiekan mineralogiaa on tutkittu wvuonna 2023 otetusta rikastushiekan
kokoomanaytteesta (Geochemic Ltd 2024a, Petrolab 2024). Rikastushiekka koostuu
padosin magnesiittikarbonaatista, minké takia sitd kutsutaankin magnesiittihiekaksi. Muita
merkittavissa maarin esiintyvia mineraaleja on talkki, kloriitti, dolomiitti ja
sulfidimineraalit.
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Taulukossa 5-15 annetaan rikastushiekan kokoomanéaytteen mineralogia perustuen XRD -
menetelmaén (Geochemic Ltd 2024a), sekd SEM-EDX menetelm&an (Petrolab 2024).
SEM-EDX -menetelma perustuu pieneen maarédan naytetta ja siksi on edustavuudeltaan
heikohko vaikka menetelman herkkyys (havaitsemisraja) on yleisesti XRD -menetelmé&a
parempi. SEM-EDX -analyysilla saatu korkea pentlandiittipitoisuus on perdaisin yhdesta
suuresta pentlandiittirakeesta eikd edusta koko naytettd. Kokoomanaytteen matalan
nikkelipitoisuuden (0,1 %) perusteella voidaan todeta, ettd pentlandiitin ((Fe,Ni)eSs)
maaéaré voi olla korkeintaan 0,2 % luokkaa.

Taulukko 5-15. Rikastushiekan v. 2023 kokoomanaytteen mineralogia SEM-EDX-
menetelmalla (Petrolab 2024) ja XRD-menetelmalla (Geochemic Ltd 2024a) analysoituna.
Rh = rikastushiekka.

Kivilaji Rh kokooma 2023 (SEM-EDX) Rh kokooma 2023 (XRD)
Mineraali m-% m-%
Magnesiitti 54 55
Talkkiryhméa 23 34
Kloriitti 13 10
Pyrrotiitti 2,6

Pentlandiitti 51

Dolomiitti 0,6 0,7
Aksessoriset 0,4

Pyriitti 0,3

Kromi-magnetiitti 0,1

Sideriitti 0,2

Kvartsi 0,1 0,2
Maasalvat 0,002

Kalsiitti 0,004

5.5.3 Geokemialliset ominaisuudet

Alla olevissa kappaleissa on esitetty vuosina 2021-2023 otettujen
rikastushiekkanaytteiden geokemiallisia ominaisuuksia. Esitetyt tulokset ovat peraisin
velvoitetarkkailundytteistd ja rikastushiekan geokemiallisesta peruskarakterisoinnista
vuodelta 2024. Rikastushiekkaa johdetaan rikastushiekka-altaalle kahta eri lgjityslinjastoa
pitkin. Peruskarakterisoinnin ”Rh kokooma”-naytteeseen on rikastushiekkaa otettu
kummastakin l1ajityslinjasta lajitysmaérien suhteessa.

Taulukossa 5-16 on esitetty rikastushiekan kuningasvesiliukoiset metalli- ja
metalloidipitoisuudet vuosina 2021-2023. Pitoisuudet on esitetty kuiva-ainepitoisuuksina.

Rikastushiekassa havaittiin kohonneita arseenin, koboltin, kromin, nikkelin ja antimonin
pitoisuuksia. Rikastushiekan kuningasvesiliukoiset pitoisuudet vuonna 2023 olivat
arseenin ja kromin osalta lahes samaa tasoa kuin vuonna 2022. Nikkelin pitoisuus oli
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kummassakin vuoden 2023 nadytteessa suurempi kuin vuoden 2022 naytteissd. MyoOs
antimonin pitoisuus kasvoi. Arseenin, nikkelin ja kromin pitoisuudet ovat tyypillisesti
ylittaneet nk. PIMA-asetuksen (VNA 214/2007) mukaiset ylemmét ohjearvonsa. Antimonin
pitoisuus on aika ajoin ylittanyt alemman ohjearvon. Koboltin pitoisuus on ylittdnyt
kynnysarvonsa saanndllisesti. Kuningasvesiliukoisissa pitoisuuksissa on havaittavissa
vuosittaista vaihtelua, mutta ei merkittdvia muutoksia pidemmalla aikavalilla lukuun
ottamatta kadmiumia, jonka pitoisuus oli alle kynnysarvon molemmissa vuoden 2023
naytteissd aiemman kynnysarvon ylityksen sijaan.

Taulukko 5-16. Vuosien 2021-2023 rikastushiekkanaytteiden kuningasvesiliukoiset
metalli- ja metalloidipitoisuudet ja vertailu VNA 214/2007 mukaisiin kynnys- ja
ohjearvoihin. Naytteet on otettu kaksi kertaa vuodessa. Taulukossa on liséksi esitetty
vuoden 2023 kokoomanaytteen nelihappouuton tulokset. Huom. nelihappouuton tulosten
vertailu PIMA-asetuksen mukaisiin kynnys- ja ohjearvoihin ei ole
kaivannaisjateasetuksen 190/2013 liitteen 1 mukainen menettely.

Metallit

Tunnus

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
Rh 2021 alkuvuosi 73 1,7 31 990 | <10 0,1 550 <5 13 12 11
Rh 2021 loppuvuosi | 140 3,2 39 780 | <10 0,1 790 <5 5 13 5

Rh 2022 alkuvuosi 120 2,5 32 870 | <10 0,1 530 <5 5 12 15
Rh 2022 loppuvuosi | 91 1,3 31 830 | <10 0,1 590 <5 5 16 15
Rh 2023 alkuvuosi 83 0,6 35 860 | <10 0,1 640 <5 12 14 17
Rh 2023 loppuvuosi | 110 0,7 36 850 | <10 0,1 710 <5 15 15 18
Rh kokooma 2023* | 130 | 0,03 53 | 2340 | 3,3 | 0,007 | 1050 | 0,8 1,8 33 57

*Kokoomanaytteen tulokset ovat nelihappouuton tuloksia. Nelihappouutto on tehokkaampi menetelmé kuin
kuningasvesiuutto.

Hapontuottopotentiaali

Taulukossa 5-17 on esitetty rikastushiekkanaytteiden ABA-testin tulokset v. 2021-2023.
Hapontuottopotentiaalin (AP) ja neutralointipotentiaalin (NP) suhteesta on laskettu
neutralointipotentiaalisuhde eli NPR (NPR=NP/AP). NPR-arvon perusteella voidaan arvioida
materiaalin todennakdisyytté aiheuttaa hapanta valumaa.

Vuosittaisten naytteiden valilla on hajontaa, mika voi johtua mm. louhittavan materiaalin
laadusta ja samalla myo6s rikastushiekan epahomogeenisuudesta, huolellisesta ja
edustavasta naytteenotosta huolimatta. Vuoden 2023 rikastushiekkanaytteiden NPR on
matalampi kuin aiempina vuosina. Naytteiden perusteella happaman valuman synty on
mahdollista, jos hapontuotto on nopeampaa kuin sen neutralointi. Rikastushiekan
sulfidisen rikin pitoisuus on alhainen, eika siina ole tarkkailun kahtena viime vuotena
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tapahtunut merkittavia muutoksia, joten happaman valuman syntya voidaan pitaa
epatodennakoisena.

Magnesiittiniekan  neutralointikapasiteetin ~ arvioinnissa on  huomioitava, etta
magnesiittihiekan sisaltama magnesiitti (MgCO3) reagoi erittdin hitaasti, ja siten ei
todennakoisesti ehdi taysin reagoida ABA-testiin kuuluvan titrauksen aikana. Standardin
SFS EN 15875 mukaan tehtynda ABA-testin tulos siis aliarvioi rikastushiekan
neutralointikapasiteettia, parempi kasitys rikastushiekan puskurikapasiteetista saadaan
karbonaattisen hiilen awvulla. Rikastushiekassa oleva hiili on pa&osin peraisin
karbonaatista, hiilipitoisuus on pysynyt varsin vakaana vuosina 2021-2023. Kun
neutralointikykya tarkastellaan laskennallisesti karbonaattisen hiilen perusteella, vaihtelee
hapontuottokyvyn ja neutralointikapasiteetin suhde valilla 40-88 vuosien 2021-23
tarkkailutulosten perusteella (Taulukko 5-18).

Taulukko 5-17. Sotkamon tehtaan rikastushiekkanaytteiden ABA-testin tulokset vuosina
2021—-2023. Taulukossa esitetdan rikin kokonaispitoisuus (S kok, 26), sulfidisen rikin
pitoisuus (S sulf., 26) ja niiden suhde; hiilen kokonaispitoisuus (C kok %6); epdorgaanisen
hiilen pitoisuus (C epéaorg., %), hapontuottopotentiaali (AP), neutralointipotentiaali (NP)
ja niiden suhde (NPR).

sjf. SSs:;(/ SReK epacorg. AR
0 0 0 Ca(IZ(gsl t Ca(IZ(gsl t ‘
Rh 2021 alkuvuosi 0,29| 0,24 | 0,83 7,9 7,7 7,5 35 4,7
Rh 2021 loppuvuosi | 0,74| 0,50 | 0,68 7,7 7,7 16 34 2,2
Rh 2022 alkuvuosi 0,46| 0,39 | 0,86 8,0 2,6 12 82 6,7
Rh 2022 loppuvuosi | 0,37 | 0,33 | 0,89 7,8 5,2 10 62 6,0
Rh 2023 alkuvuosi 0,42| 0,32 | 0,77 8,4 2,6 10 16 1,6
Rh 2023 loppuvuosi | 0,44 | 0,30 | 0,68 8,4 3,9 9,4 14 1,5
Rh kokooma 2023 0,60| 0,05 | 0,09 7,5 7,5 18 104 5,8

Taulukko 5-18. Rikastushiekkanaytteiden laskennallinen neutralointikapasiteetti v.
2021—-2023.

CaCOs(lask.) NP(karb.) NPR (karb.)

mg/kg kg CaCOs/t kg CaCOs/t

Rh 2021 alkuvuosi 0,29 - 79 000 658 377 658 88
Rh 2021 loppuvuosi | 0,74 - 77 000 641 709 642 40
Rh 2022 alkuvuosi 0,46 0,39 80 000 666 711 667 56
Rh 2022 loppuvuosi | 0,37 0,33 78 000 650 043 650 65
Rh 2023 alkuvuosi 0,42 0,32 84 000 700 047 700 70
Rh 2023 loppuvuosi | 0,44 0,30 84 000 700 047 700 74
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Rikastushiekan hapontuottopotentiaalia on tutkittu lisédksi NAG-testilla vuoden 2023
kokoomanaytteesta (Taulukko 5-19). NAG-testissa keiton jalkeinen pH ei laskenut
ollenkaan alle pH 7 eika testia jatkettu pidemmalle. Rikastushiekan kokoomanayte ei ollut
NAG-testin perusteella happoa muodostavaa.

Taulukko 5-19. Sotkamon tehtaan rikastushiekan kokoomanaytteen NAG-testin tulokset
vuonna 2023.

pH pH
ennen kuumennuksen pH 4.5 NAG pH 7.0 NAG NAG (kok)
kuumennusta Jjalkeen

kg H2SO4 eq/t
Rh kokooma 2023 8,0 8,4 0 0 0

5.5.4 Arvio pitkaaikaiskayttaytymisesta ja liukoisuusominaisuudet

Kaivannaisjatteiden staattisilla testeilla saadaan arvio jatejakeiden ominaisuuksista
yleisella tasolla. Esimerkiksi NAG-testin loppuliuoksen koostumuksen perusteella voidaan
arvioida, kuinka paljon haitta-aineita vapautuu kaivannaisjatteen hapettuessa lahes
taydellisesti. Testi ei kuitenkaan anna kasitysta esimerkiksi hapontuottopotentiaalin ja
neutralointipotentiaalin kulumisen ajallisesta suhtautumisesta toisiinsa. Mikéali nopeasti
liukenevat neutraloivat mineraalit, kuten karbonaatit, kuluvat loppuun nopeammin kuin
hapontuottopotentiaali, on vaarana, etta pitkalla aikavalilla kaivannaisjatteen kontaktivesi
voi alkaa happamoitua. Staattisilla testeilla ei mydskaan pystyta maarittamaan sulfidien
hapettumisen ajallista yhteyttd toisiinsa, esimerkiksi rautasulfideista tyypillisesti
magneettikiisu hapettuu varhaisessa vaiheessa, kun taas pyriitin hapettumisen
kaynnistyminen kestda kauemmin ja kidemuotoisista pyriiteista sulfaattia voi vapautua
hyvinkin pitkalla aikavalilla. Esimerkkind kosteuskammiokokeen tuloksesta esitetdan
kuvassa (Kuva 5-8) rikastushiekan nettoalkaliteetin kehitys ensimmaisen 12 viikon aikana.
Tamanhetkisten tulosten perusteella rikastushiekan kontaktivedesta ei muodostu hapanta
valumaa korkean neutralointipotentiaalin vuoksi.
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Kuva 5-8. Rikastushiekan nettoalkaliniteetin kehittyminen kosteuskammiokokeen
viikoilla 0—12.

Taulukossa 5-20 naytetddn rikastushiekasta peroksidihapettumisen (NAG-testi)
seurauksena vapautuvien aineiden méaarat, sekd vapautuva osuus kokonaispitoisuudesta
(%). Emaksisid kontaktivesid muodostavien materiaalien kohdalla NAG-testissa voi osa
vapautuvista aineista osa sakkautua testin kuumennusvaiheessa pH:n noustessa
korkeammalle kuin luontaisissa olosuhteissa on mahdollista. Mika sakkautumista
tapahtuu, vapautuva ainemaéaré aliarvioidaan kaytettdessa NAG-testin tulosta.
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Taulukko 5-20. Rikastushiekasta hapettumisen seurauksena (NAG-uutteeseen)
vapautuvat ainemaarat (mg/kg), seka vapautuva osuus kokonaisainemaarasta (260).
Tulokset Geochemic Ltd. (2024b) mukaan. NAG-testissa vapautuvasta ainemaéarasté osa
voi sakkautua jo testin aikana eika siksi ole havaittavissa uutteessa.

NAG-uutteseen vapautuu NAG-uute (%6 kok. méaarasta)
(mg/kg)

As 8,38 6.4
Cd 0,0005 1,7
Co 0,010 <0,1
Cr 16,6 0,7
Cu 0,17 5,0
Ni 0,098 <0,1
Pb 0,081 10
Sb 0,93 53
Vv 0,43 1,3
Zn 0.88 1,5
S 3330 58
Si 943 0.8
Al 0,17 <0,1
Fe 1 <0,1
Ca 459 22
Mg 2670 1,2
Na 22,9 31
K 23,8 14

Kuvassa 5-9 naytetdan pH:n, sekd sulfaatti-, nikkeli- ja arseenipitoisuuden kehitys
kosteuskammiokokeessa ensimmaisen 12 viikon aikana. Tulosten perusteella voidaan
alustavasti arvioida hapettumisen aiheuttamaa vaikutusta rikastushiekassa. Koetta
jatketaan arvioiden tarkentamiseksi pitkdaikaiskayttaytymisen osalta. Ensimmaisen 5
viikon aikana tapahtuu ns. “alkuhuuhtoutuminen”, jonka aikana on tyypillista, etta
helppoliukoisiin yhdisteisiin sitoutuneita aineita vapautuu runsaasti. Tdman jalkeen
varsinaisten sulfidimineraalien hapettumisen aiheuttamat vaikutukset alkavat nakya
paremmin. Sulfideihin sitoutuneiden aineiden vapautuminen usein seuraa sulfaatin
vapautumisen kayttaytymista. Kuvassa 5-9 nikkelin vapautuminen korreloi sulfaatin
kanssa eli nikkeli on todenné&koisesti perdisin pentlandiitista. Rauta sakkautuu usein
testilaitteistoon eikéd nay viikkoliuoksessa. Arseenin pitoisuus on odottamattoman korkea.
Varsinaista syyta poikkeukselliselle kayttaytymiselle ei I0ydetty. Arseenia vapautuu
tuloksen mukaan noin 40 kertaa enemmaén kuin nikkeli&, vaikka sen kokonaismaara
rikastushiekassa on noin 10 kertaa pienempi. Mineralogisen analyysin mukaan
rikastushiekan arseeni esiintyy paaasiassa gersdorfiitissa (NiAsS), jolloin arseenin
vapautuminen noudattelisi l&heisesti nikkelin vapautumiskayttéytymistéa. Viikolla 12 l&hes
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10 % rikastushiekkanaytteen koko arseenipitoisuudesta on poistunut. Havaintoa tukee
rikastushiekka-altaan vesien tarkkailu, jonka perusteella arseenia poistuu rikastushiekka-
altaalta dekantointiveden mukana enemmén kuin sitd prosessiveden mukana sinne
saapuu. Talla voi olla positiivinen vaikutus rikastushiekan pitk&aikaiskayttaytymiseen
arseenin suhteen eli vapautuminen pitkalla aikavalilla on vahaisempaa.

Alustavista kosteuskammiokokeen tuloksista voidaan pé&aatella, ettd rikastushiekassa
olevat sulfidit 1ahtevat hapettumaan, mikali hiekka p&asee kuivumaan ja siten altistuu
hapelle. Rikastushiekassa olevien rautasulfidien hapettuminen aiheuttaa
rautahydroksidien muodostumista. Korkean neutralointipotentiaalin ansiosta
rautahydroksidit sorboivat monia vapautuvia metalleja (esim. kupari ja sinkki).
Neutraalille valumalle tyypilliset metallit, kuten nikkeli, sorboituvat huonosti ja siten voivat
esiintya rikastushiekan kontaktivedessd kohonneina pitoisuuksina. Viipyma, joka lisaa
sorboitumista, on rikastushiekka-alueella pidempi kuin kosteuskammiokokeessa, joten
kosteuskammiokoe yliarvio tamén suhteen pitoisuuksia.
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Kuva 5-9. Rikastushiekan pH:n, seka sulfaatti-, nikkeli- ja arseenipitoisuuksien kehitys
kosteuskammiokokeessa viikoilla 0—12.

Liukoisuusominaisuudet

Rikastushiekan 2-vaiheisen ravistelutestin tulokset vuodelta 2023 on esitetty taulukossa
5-21. Rikastushiekassa alkuaineiden liukoisuudet olivat pienia lukuun ottamatta arseenia
ja antimonia. Arseenin liukoisuus ylitti valtioneuvoston asetuksen 331/2013 vaarattoman
jatteen kaatopaikalle annetun raja-arvon, antimonin liukoisuus puolestaan pysyvéan
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jatteen kaatopaikan kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvon. Muiden ominaisuuksien osalta
pysyvan jatteen kaatopaikan kelpoisuuskriteerit tayttyivat.

Taulukko 5-21 Rikastushiekkanaytteiden liukoisuudet vuoden 2022 lopusta vuoden 2023
loppuun ja VNA 331/2013 liitteen 3 mukaiset kaatopaikkakelpoisuuskriteerit pysyvan,
vaarattoman ja vaarallisen jatteen kaatopaikoille.

o VNA 33172013 mukaiset
Naytteet
vt kaatopaikka-
kelpoisuusraja-arvot,

Rikastushiekka | Rikastushiekka Rikastushiekka L/S 10
2022 2023 2023
loppuvuosi alkuvuosi loppuvuosi | Pysyva Vaaraton Vaarallinen
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
As 7,2 6,7 7,8 0,5 2 25
Ba <2,5 <2,5 <2,5 20 100 300
Cd <0,01 <0,01 <0,01 0,04 1 5
Cr <0,1 <0,1 <0,1 0,5 10 70
Cu <0,4 <0,4 <0,4 2 50 100
Hg <0,002 <0,002 <0,002 0,01 0,2 2
Mo <0,1 0,4 0,3 0,5 10 30
Ni <0,1 <0,1 <0,1 0,4 10 40
Pb <0,05 0,05 <0,05 0,5 10 50
Sb 0,4 0,4 0,3 0,06 0,7 5
Se <0,03 0,07 0,08 0,1 0,5 7
Zn <0,8 <0,8 <0,8 4 50 200
\% <0,1 <0,1 <0,1 - - -
Cl- <160 <160 <160 800 15 000 25 000
F <2,0 <2,0 <2,0 10 150 500
S04 = 660 580 500 1000 20 000 50 000
DOC <100 <100 <100 500 800 1 000
TDS 1400 1400 1000 4000 60 000 100 000

5.5.5 Rikastushiekan kemikaalijadmaéat

Rikastusprosessissa kaytettavat kemikaalit on esitetty luvussa 3.7. Kemikaaleja palautuu
prosessiin myds sisaisestéd vesikierrosta, mikd huomioidaan kemikaalien annostelussa.
Kokoojakemikaalina kaytettavda natriumetyyliksantaattia kertyy rikasteeseen, mutta sita
voi myo6s paatyd rikastushiekan mukana rikastushiekka-altaalle. Ksantaatit ovat
vesiymparistolle vaarallisia aineita, mutta haittavaikutus edellyttaisi niiden paatymista
vesiymparistoon merkittavind maarina.

5.5.6 Rikastushiekan radiologiset ominaisuudet

Sateilyasetuksen (1512/1991) 29 8:n mukaan sateilyturvakeskukselle tulee ennen
toiminnan aloittamista tehda ilmoitus sellaisten luonnonvarojen laajamittaisesta
hyddyntamisesta, joiden uraani- tai toriumpitoisuus on suurempi kuin 0,1 kilogrammaa
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tonnissa (100 mg/kg), lukuun ottamatta ydinenergialain (990/87) nojalla valvottavaa
toimintaa.

Elementisin rikastushiekalle on tehty U- ja Th-aktiivisuuspitoisuuksien tarkastelu STUK:in
ohjeistuksen (STUK 2021) mukaisesti. Aktiivisuuspitoisuudet maéritettiin laskennallisesti
nelihappouuttotuloksista. Nelihappouuton uraani ja toriumpitoisuudet on méaaritetty ICP-
MS-tekniikalla. U-238 aktiivisuuspitoisuus laskettiin 12.4 x pitoisuus (mg/kg) ja Th-232
laskettiin 4.1 x pitoisuus (mg/kg). Vapautusraja on 1000 Bg/kg kunkin radionuklidin osalta
eli mikadan aktiivisuuspitoisuus erikseen ei saa ylittda tuota raja-arvoa. Rikastushiekasta
oli kolme naytetta, joiden U-238 aktiivisuuspitoisuus oli kaikissa naytteisséd <0,6 Bg/kg ja
Th-232 aktiivisuuspitoisuus vaihteli valilla <0,2-0,7 Bg/kg. Minkdan radionuklidin
aktiivisuuspitoisuus ei siis ylittdnyt vapautusrajaa 1000 Bqg/kg. Yhtio on laatinut sateilylain
146 8 mukaisen selvityksen Sotkamo kaivoksen ja tehdasalueen osalta 17.12.2024 ja
taydentanyt sita 14.1.2025 ja 27.3.2025. Séateilyturvallisuuskeskus STUK antoi
ilmoituksen 3.4.2025 etta toimitettu selvitys on riittdva sateilylain 146 8:n mukaiseksi
selvitykseksi.

55.7 Kuitumineraalit

Rikastushiekan mineralogian (Taulukko 5-15) mukaan rikastushiekassa on hyvin pienia
pitoisuuksia mineraaleja, jotka voivat esiintya asbestimuotoisena (amfibolit ja serpentiini).
Taten on hyvin epatodenndkdistd, etta rikastushiekassa esiintyisi asbestia tai muita
kuitumuotoisia mineraaleja (erioniitti) merkittdvissd maarin. Tyohygienia selvityksen
(Tyoterveyslaitos, 2024) mukaan asbestipitoisuus oli alle 10 % sitovasta raja-arvosta
havaintoasemalla "Rikastamo”. Asbestipitoisuus oli alle 10 % sitovasta raja-arvosta myds
kaikilla muilla havaintoasemilla.

55.8 Rikastushiekan vaaraominaisuuksien arviointi

Rikastushiekkojen ymparistovaarallisuutta on arvioitu Neuvoston asetuksen (EU)
2017/997 mukaisesti (Taulukko 5-22) vaaraominaisuuden HP14 "ympéristolle vaarallinen”
osalta. Rikastushiekan pitoisuuksissa on huomioitu tiivistyneen rikastushiekan kosteus
(30 %). Olettaen varovaisuusperiaatteen mukaisesti kaiken nikkelin olevan
rikastushiekassa vaarallisimmassa mahdollisessa muodossa eli nikkelisulfaattina, ylittyy
cut-off raja vaaraominaisuuksien H400 ja H410 osalta. Minkddn muun alkuaineen osalta
cut-off raja ei ylity, joten yhteenlaskukaavoja ei tarvitse soveltaa ja rikastushiekka
luokittuu vaarattomaksi jatteeksi. Se ei saa vaaraominaisuutta HP 14 “ympéristolle
vaarallinen”.

EY:n CLP-asetuksen liitteen VI taulukon mukaisen vaarallisten aineiden luettelon (EY
1272/2008), Komission asetuksen N:o 1357/2014, (EU) 2017/997:n sekda YM (2019)
perusteella rikastushiekka voidaan luokitella vaarattomaksi jatteeksi. Se saa jateluettelon
mukaisen nimen “Muiden kuin metallimineraalien fysikaalisessa ja kemiallisessa
kasittelyssa syntyvat jatteet” (01 04) — "muut kuin nimikkeissa 01 04 07 ja 01 04 11

Elementis Minerals B.V. copyright© AFRY Finland Oy
Sulkemissuunnitelma (101023791)
19/05/2025



90

AFRY

AF POYRY

mainitut mineraalien pesussa ja puhdistuksessa syntyvat rikastushiekat ja jatteet” (01 04
12).

Taulukko 5-22. Elementisin rikastushiekan ymparistdvaarallisuuden arviointi Neuvoston
asetuksen (EU) 2017/997 mukaisesti. Keskiarvot on laskettu vain velvoitetarkkailun
mukaisista analyyseista.

Pitoisuusraja (mg/kg) Rh 2021 Rh 2022 Rh 2023
Aquatic Aquatic
Alkuaine Acute 1, Cut-off Chronic, Cut-off mg/kg mg/kg mg/kg
H400 H410
Sb 25000 10000 6 4 9
As 250000 1000 2500 1000 75 74 68
Cd 250000 1000 2500 1000 2 1 0
Co (CoO) 200000 790 2000 790
Co (CoCly) 110000 450 1100 450
Co (CoS04) 95000 380 9500 380 25 22 25
Cr(VI) 250000 1000 2500 1000 620 595 599
Hg 250000 1000 2500 1000
Cu (CuSO0.) 100000 400 1000 400 4 4 4
Cu (CuCly) 120000 470 12000 4700
Pb 250000 1000 25000 1000 2 2 2
Ni (NiSO4) 95000 380 950 380 469 392 473
Ni (NiS) 150000 600 1500 600
Zn (ZnCly) 120000 470 1200 470
Zn (ZnS0.) 100000 4000 1000 400 6 11 12
V (V205) 14000 5600 9 10 10

5.6 Vesienkasittelyssa muodostuvat sakat

Vesienkasittelyssa muodostuvia sakkoja ovat Soidinsuon altaan
nikkelisakka/vesienkéasittelysakka sek& sivukivialueen suotovesien neutralointisakka.
Lisdksi sakkoja muodostuu satelliittilouhoksilla. Uutelan sateliittilouhokselta on

ajanjaksolla lokakuusta 2020 vuoteen 2024 toimitettu vesienkasittelysakkaa Sotkamon
tehtaan Soidinsuon altaalle yhteensad noin 322 tonnia (Elementis Oy 2024). Vuosittain
maard on noin 10-30 % Soidinsuon altaalle lajitettavasta kokonaismaarasta. Uutelassa
vesienkasittelysakka sijoitetaan geotuubeihin. Uutelaa koskevat tulokset esitetdan omina
kokonaisuuksinaan (AFRY Finland Oy 2024d).
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5.6.1 Soidinsuon ja neutralointisakan geokemialliset ominaisuudet

Taulukossa 5-23 on esitetty Sotkamon kaivoksen Soidinsuon altaan
nikkelisakka/vesienkasittelysakan ja sivukivialueen suotovesien kasittelyssa muodostuvan
neutralointisakan kuningasvesiliukoiset pitoisuudet vuonna 2023. Tuloksia verrataan
PIMA-asetuksen (VNA 214/2007) kynnys- ja ohjearvoihin. Soidinsuon altaan
vesienkasittelysakassa arseenin, koboltin, kromin, nikkelin ja antimonin pitoisuudet
ylittavat PIMA-asetuksen ylemman ohjearvon. Sivukivialueen vesienkasittelyn
neutralointisakassa ylempi ohjearvo ylittyy nikkelin ja sinkin osalta. Molemmissa
sakkajakeissa kadmiumin pitoisuus ylittdd asetuksen kynnysarvon. Liséksi sivukivialueen
suotovesien kasittelyn neutralointisakassa koboltin ja antimonin pitoisuudet ylittavat
asetuksen kynnysarvon.

Taulukko 5-23. Sotkamon kaivoksella muodostuvien vesienkasittely- ja
neutralointisakkajakeiden kuningasvesiliukoiset metalli- ja metalloidipitoisuudet ja
vertailu PIMA-asetuksen (VNA 214/2007) kynnys- ja ohjearvoihin.

Tunnus Metallit

A Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Sb \Y Zn

‘mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
10

Maaritysraja 0,4 10 10 0,2 10 5 10 10 10
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
Vesienkasittelysakka 2023 | 1500 6,1 270 590 12 0,1 5200 10 66 12 91
Vesienkasittelysakka 2024 100 2,2 32 920 <10 <0,2 860 <5 19 15 110
Neutralointisakka 2023 5 5,3 42 2,5 11 0,1 1400 2,5 5 5 900
Neutralointisakka 2024 <10 3,6 27 <5 <10 <0,2 930 <5 <10 <10 700

Taulukossa 5-24 on esitetty vesienkasittelyssa muodostuvien sakkojen vuoden 2023
naytteiden ABA-testin tulokset. Soidinsuon altaan vesienké&sittelysakan sulfidisen rikin
pitoisuus on 1,8 % ja hapontuottokapasiteetin ja neutralointipotentiaalin suhde (NPR) on
2,4. Neutralointisakassa sulfidirikkia on vain 0,02 % ja NPR on 260.
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Taulukko 5-24. Sotkamon kaivoksella muodostuvien vesienkasittely- ja
neutralointisakkajakeiden rikin kokonaispitoisuus, sulfidisen rikin pitoisuus sek& osuus
rikin kokonaispitoisuudesta, nettohapontuottokapasiteetti (AP), neutralointipotentiaali
(NP) ja hapontuotto-kapasiteetin ja neutralointipotentiaalin suhde (NPR).

S
ulf.)

% % %

S(S0.) AP NP

kg CaCOs/
tn

S (kok) (¢

kg CaCOsz/ tn

Vesienkasittelysakka 2023 2,0 1,8 56 130 2,4
Vesienkasittelysakka 2024 | 0,217 0,09 0,13 2,81 59,4 21,1
Neutralointisakka 2023 10 0,02 1,3 320 260
Neutralointisakka 2024 16,9 0,72 16,2 22,3 340 15,2
5.6.2 Sotkamon kaivoksen vesienkéasittely- ja neutralointisakan

liukoisuusominaisuudet (kaatopaikkakelpoisuus)

Taulukossa 5-25 on esitetty Sotkamon kaivoksen vesienkasittelysséd ja neutraloinnissa
muodostuvien sakkojen kaksivaiheisen ravistelutestin (L/S 10) tulokset.

Vesienkasittelyssda muodostuvien sakkojen haitta-aineiden liukoisuudet ovat pienet ja
tayttavat suurilta osin pysyvéan jatteen kaatopaikan vaatimukset. Vesienkasittelysakan
uuttoliuoksessa antimonin ja sulfaatin pitoisuudet ylittavat pysyvan jatteen
kaatopaikkasijoitukselle asetetut raja-arvot, mutta tayttavat vaarattoman jatteen
kaatopaikkakelpoisuuskriteerit. Neutralointisakan 2-vaiheisen ravistelutestissd vuonna
2023 fluoridin ja sulfaatin pitoisuudet seka liuenneiden aineiden kokonaismé&ara (TDS)
ylittavat pysyvan jatteen kaatopaikkasijoitukselle asetetut raja-arvot, mutta tayttavat
vaarattoman jatteen kaatopaikkakelpoisuuskriteerit. Vuonna 1-vaiheisessa
ravistelutestissa 2024 ainoastaan sulfaatti ja TDS ylittivat pysyvan jatteen kaatopaikan
raja-arvon.

Taulukko 5-25. Sotkamon kaivoksen vesienkéasittelysakan sek& sivukivialueen
suotoveden neutralointisakan liukoisuustestin (L/S 10) tulokset seka kaatopaikka-
asetuksen (VNA 331/2013) liitteen 3 mukaiset raja-arvot.

VNA 1030/2021 mukaiset
kaatopaikka-
kelpoisuusraja-arvot,

Vesienka-
sittelyn

Vesienka-

sittelyn Neutraloin-

tisakka*

Neutraloin-

Alkuaine tisakka

Pysyva Vaaraton Vaarallinen

Kaatopaikkaluokitus

mg/kg mg/kg mg/kg
Ba <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 20 100 300
Cd <0,01 <0,01 <0,01 <0,010 0,04 1 5
Cr <0,1 <0,1 0,1 <0,10 0,5 10 70
Cu <0,4 <0,4 <0,4 <0,40 2 50 100
Hg <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,01 0,2 2
Mo 0,3 <0,1 0,3 <0,10 0,5 10 30
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VNA 103072021 mukaiset

Vesienka- Vesienka-

Alkuaine sittelyn sittelyn Nel_Jtraloin— Ngutraloin— kf:latopai!<ka—
sakka sakka tisakka tisakka* kelpoisuusraja-arvot,
L/S 10
. . 2023 2024 2023 2024* Pysyvé Vaaraton Vaarallinen
Kaatopaikkaluokitus
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg  mg/kg mg/kg
Ni <0,1 <0,1 <0,1 <0,10 0,4 10 40
Pb <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,5 10 50
Sb 0,37 0,67 <0,03 <0,03 0,06 0,7 5
Se 0,06 <0,03 0,07 <0,03 0,1 0,5 7
Zn <0,8 <0,8 <0,8 <0,80 4 50 200
\ <0,1 <0,1 <0,1 <0,10 - - -
Cl- <160 <160 <160 <160 800 | 15000 | 25000
F <2,0 <2,0 17 <2,0 10 150 500
S04 % 14 600 1969 14 700 22 000 | 1000 | 20 000 | 50 000
DOC <100 <100 <100 <100 500 800 1 000
TDS 2 300 3 500 23 000 33 000 | 4000 | 60 000 | 100 000
*1-vaiheinen ravistelutesti
5.6.3 Soidinsuon vesienkasittelysakan ja neutralointisakan
vaaraominaisuuksien arviointi
Vesienkasittelysakkojen  ympaéristbvaarallisuuden  arviointi  kuningasvesiliukoisista

kokonaispitoisuuksista on esitetty taulukossa 5-26.

Taulukko 5-26. Elementisin vesienkéasittelysakkojen ymparistovaarallisuuden arviointi
Neuvoston asetuksen (EU) 2017/997 mukaisesti. Kokonaispitoisuudet maéaaritetty
kuningasvesiuutolla. Pitoisuuksissa on huomioitu sakkojen kuiva-ainepitoisuus
lajityksessa. Vesienkasittelysakan kuiva-ainepitoisuus on 51 m-%b ja neutralointisakan 36
m-%6.

Neutra-
lointi-
sakka

2024

Neutra-
lointi-
sakka

2023

Vesienka-
sittely-
sakka
2024

Vesienka-
sittely-
sakka
2023

Pitoisuusraja

Alku-

aine :
Aquatic

Acute
1, H400

Aquatic
Cut-off Chronic
, H410

Cut-off mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Sb
As 1 000 2 500 1 000 760 51 2 3,6
Cd
(Cd(OH)2 770 1920 770 3 1,1 2 1,3
)
Hg 1 000 2 500 1 000 0,1 0,07
Cu
(Cu(OH)2 650 16 000 650 6 51 4 3,6
1 000 25 000 1 000 5 2,6 1 1,8
630 1 600 630 2 600 440 510 330
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Edella olevan taulukon mukaisesti vesienkasittelysakan nikkelipitoisuus tuorepainoksi
muunnettuna ylittaa pitkdaikaisia haittavaikutuksia aiheuttavan raja-arvon (H410) vuoden
2023 naytteessa, kun nikkelin oletetaan esiintyvan taysin nikkelihydroksidina (Ni(OH)2).
Vuoden 2024 naytteessa mikdan alkuaine ei ylitd raja- tai cut-off -arvoja. Vuosien 2023
ja 2024 naytteiden keskimé&arainen nikkelipitoisuus 1520 mg/kg lajityskosteudessa alittaa
raja-arvon, ja koska ainoastaan nikkelipitoisuus ylittdd cut-off -arvon ei yhteenlaskuun
tarvitse edetd. Vesienkasittelysakalla ei ndiden tietojen perusteella ole vaaraominaisuutta
HP14.

Neutralointisakan nikkelipitoisuus tuorepainoksi muunnettuna ylittdd pitkaaikaisia
haittavaikutuksia aiheuttavan cut-off arvon 380 mg/kg kun nikkelin oletetaan esiintyvan
taysin NiSOs:na. Koska mink&an muun aineen pitoisuus tuorepainossa ei ylitd cut-off -
arvoa, ei neutralointisakalla ole vaaraominaisuutta.

5.6.4 Uutelan vesienkasittelysakkojen geokemialliset ominaisuudet

Uutelan kaivoksen vesienkasittelyssd muodostuvan sakan haitta-aine pitoisuudet
esitetdan taulukossa 5-27. Taulukossa esitetdan kuiva-ainepitoisuudet (kp), joita
kaytetddan VNA 190/2013 (liite 1) mukaisessa kaivannaisjatteen luokittelussa (raja-
arvoissa viitateen PIMA-asetukseen 214/2007). Taulukossa esitetddn myd6s pitoisuudet
tuorepainossa (tp), jotka on laskettu kokonaispitoisuuksista kuiva-ainepitoisuuden avulla
(ks. kappale 5.6.6). Tuorepainoa kohden olevia pitoisuuksia kaytetdan Neuvoston
asetuksen (EU) 2017/997 mukaisessa luokittelussa (Komission tiedonanto 2018/C
124/01). Naihin perustuva vaaraominaisuuksien arvio esitetddn kappaleessa 5.6.6.

Vesienkéasittelysakan metalli- ja metalloidipitoisuudet on maaritetty kuningasvesiuutolla
SFS-EN 1S011885:09 -standardin mukaisesti (Eurofins 2018, 2019 ja SGS 2024).
Kuningasvesiuutto on kaivannaisjdteasetuksen (VNA 190/2013) mukainen menetelma.
Kuningasvesiuutto on ns. osittainen hajotusmenetelma, silla osa mineraaleihin, kuten
silikaatteihin, sitoutuneista metalleista ei liukene talla menetelmalla taysin.
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Taulukko 5-27. Uutelan kaivoksen vesienkasittelysakan kuningasvesiliukoiset metalli- ja
metalloidipitoisuudet (AFRY Finland Oy 2024d; SGS 2024) ja niiden Kkuiva-
ainepitoisuuksien (kp) vertailu VNA 214/2007 mukaisiin kynnys- ja ohjearvoihin. Vuosina
2021-2022 tulos on kolmen naytteen keskiarvo (poikkeuksena sinkki (Zn, n=1)); vuonna
2023 n=4. Alle maaritysrajan olleet pitoisuudet on merkitty kursiivilla taulukkoon.
Tulosten keskiarvolaskennassa alle méaaritysrajan tulokset on puolitettu. kp=kuivapaino,
tp=tuorepaino.

Metallit (mg/kg)

Co Cr Cu Hg Ni Pb
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

Sakkanaytteiden pitoisuudet esitettyna kuivapainossa

2021 sakka (kp) 87 17 1000 3 17 |<0,2| 33000 | 9 61 | <10 | 11 000

2022 sakka (kp) 1000 42 | 2900 | 13 | 26 |<0,2{/ 85000 | 17 | 63 | <10 | 22 000

2023 sakka (kp) 1500 | 120 | 2600 | 18 | 42 |<0,2{ 87000 | 12 | 36 | <10 | 42 000

Sakkanaytteet pitoisuudet esitettyna tuorepainossa (vesipitoisuus 93 %6)

2021 sakka (tp) 6 |12| 70 |02]|1,2]001| 2300 |06 | 4 | 07| 770
2022 sakka (tp) 72 | 29| 200 |09]|1,8|0,01| 6000 |1,2| 4 |07 | 1600
2023 sakka (tp) 110 | 85| 180 | 1,3 | 3,0 |0,01| 6100 | 0,8 | 3 | 0,7 | 3000

Uutelan sakoille ei ole tehty ABA-testausta vuosina 2021-2023, se ei ole
vesienkasittelysakkojen (toisin kuin kaivannaisjatteiden) jateasetuksen (VNa 978/2021)
mukainen analysointitapa. Vuosina 2018—2019 rikin kokonaispitoisuus oli 1,1-1,2 % seké&
neutralointipotentiaalisuhde (NPR) 20-31. Sakan kuningasvesiliukoisen rikin pitoisuus
ICP-AES analyysin mukaan vuosina 2021-2023 esitetdaan taulukossa 5-28.

Taulukko 5-28. Uutelan kaivoksen vesienkéasittelysakan keskiméaarainen rikkipitoisuus
2021—-2023 (kuningasvesiuutto, ICP-AES analyysi).

2021 2022 2023
Naytemaara 3 3 4
S (mg/kg) 16 600 17 300 15 500

5.6.5 Uutelan vesienkasittelysakkojen liukoisuusominaisuudet

Uutelan kaivoksen vesienkasittelysakan liukoisia pitoisuuksia tutkittiin kaatopaikka-
asetuksen (VNA 331/2013) mukaisesti ravistelutestilla (Taulukko 5-29). Useimmat
vesienkasittelysakan liukoiset pitoisuudet tayttavat pysyvan jatteen kaatopaikan
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vaatimukset.

Nikkelin pitoisuus ylittda vuosina 2022 ja 2023 pysyvan jatteen kaatopaikan raja-arvon.
Antimonin  pitoisuus ylittdd vuosien 2022-2023 (1-vaiheissa) ravistelutestissa
vaarattoman jatteen kaatopaikan raja-arvon. Vuoden 2021 2-vaiheisessa testauksessa
antimonin vaarallisen jatteen kaatopaikan raja-arvo ei ylittynyt. Sulfaattipitoisuus ylitti
vuoden 2022 ja 2023 sakoissa vaarattoman jatteen kaatopaikalle asetun raja-arvon.

Taulukko 5-29. Uutelan kaivoksen vesienkasittelysakan ravistelutestin tulokset, seka
kaatopaikkakelpoisuuden arvioinnissa kaytettavat raja-arvot. Vuosina 2022—-2023 testi
oli 1-vaiheinen ravistelutesti (L/S 10, SGS 2024). Vuonna 2021 testi oli 2-vaiheinen (L/S
10; SGS 2024).

VNA 103072021 mukaiset

Alkuaineanalyysit kaatopaikka-
kelpoisuusraja-arvot,
L/S 10
Pysyva Vaaraton Vaarallinen

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Naytemaara 1 2* 4
Arseeni <0,1 0,16 0,11 0,5 2 25
Barium <4,0 <2,5 <2,5 20 100 300
Kadmium <0,01 <0,01 0,01 0,04 1 5
Koboltti <0,1 0,18 0,21
Kromi <0,1 <0,10 <0,10 0,5 10 70
Kupari <0,4 <0,40 <0,40 2 50 100
Elohopea <0,002 <0,002 <0,002 0,01 0,2 2
Molybdeeni <0,1 <0,10 - 0,5 10 30
Nikkeli 0,1 3,3 2,5 0,4 10 40
Lyijy <0,1 <0,05 <0,05 0,5 10 50
Antimoni 0,29 2,15 0,63 0,06 0,7 5
Seleeni <0,03 <0,03 0,055 0,1 0,5 7
Vanadiini <0,4 <0,50 <0,50
Sinkki <0,8 <0,80 <0,80 4 50 200
Fluoridi 10 150 500
Kloridi 800 15 000 25 000
Sulfaatti 3 900 36 000 24 400 1000 20 000 50 000

* Vuoden 2022 tuloksista on jatetty pois yksi nayte, jonka testauksessa raekoko oli muita
testeja suurempi
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5.6.6 Uutelan vesienkasittelysakkojen vaaraominaisuuksien arviointi
Vaaraominaisuustarkastelu metallipitoisuuksien perusteella

Uutelan kaivoksen vesienkasittelysakan ymparistbvaarallisuutta on arvioitu Neuvoston
asetuksen (EU) 2017/997 mukaisesti (ks. kappale 0). Jatteen vaaraominaisuuksien
arviointi ja luokittelu suoritetaan joko alun perin testattujen tai kuivapainoluvuista
muunnettujen tuorepainojen perusteella (Komission tiedonanto 2018/C 124/01).
Vesienkéasittelysakan pitoisuuksissa (Taulukko 5-30) huomioidaan siis kosteus. Vuosina
2021-2023 kuiva-ainepitoisuus vaihteli vélilla 3,1-8,2 massa-% ja oli keskiarvona 6,6 %.
Keskiarvosta on poistettu yksi vuoden 2021 mittaus (88,3 %) eparealistisena. Pitoisuudet
tuorepainossa on laskettu kayttden kuiva-ainepitoisuutena 7 %. Vuonna 2023 vesien-
kasittelysakkaa alettiin sijoittaa geotuubeihin, mutta télla ei ole ollut suurta vaikutusta
kuiva-ainepitoisuuteen.

Vesienkésittelysakan ominaisuuksia on tarkasteltu ymparistdvaarallisen jatteen (HP 14)
kriteerien mukaan kuten Ympaéaristoministerion oppaassa ”Jatteen luokittelu vaaralliseksi
jatteeksi — péivitetty opas 02/2019” (Ymparistdministerio 2019) on esitetty (Kuva 5-7).
Oppaan liitteessd 9 on annettu eri metalleille pitoisuusrajat ja yhteenlaskussa alin
huomioitava pitoisuus (Cut-off-arvo). Pitoisuusrajat yhdisteille on taulukossa 5-30
muunnettu vastaamaan metallin pitoisuutta yhdisteessa.

Vuosien 2021-2023 tulosten perusteella vesienk&sittelysakalle voidaan antaa
vaaraominaisuus ymparistovaarallinen (HP14), pitkdaikaisia haittavaikutuksia aiheuttava
(H410), koska seka nikkelisulfaattina esiintyvaksi arvioidun nikkelin ettd sinkkisulfaattina
esiintyvan sinkin pitoisuus ylittad pitkaaikaisille haitallisille vaikutuksille asetetun raja-
arvon 950 mg/kg tp.

Uutelan  vesienkéasittelysakan  vaaraominaisuusluokittelu tullaan tarkentamaan
toksisuustestilla, silla liukoisuusominaisuuksien perusteella sakka voidaan [ajittda
vaarattoman jatteen kaatopaikalle.
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Taulukko 5-30. Uutelan kaivoksen vesienkasittelysakan ympaéaristévaarallisuuden arviointi
Neuvoston asetuksen (EU) 2017/997 mukaisesti. Metalli-ionille sovellettavat vaarallisen
jatteen pitoisuusrajat on laskettu suhteessa metalli-ionin osuuteen kyseisen yhdisteen
koko moolimassasta. Naytemaara oli 3-4/vuosi (SGS 2024). Vaaraominaisuuksien
arviointi tehd&an tuorepainossa (tp) oleville pitoisuuksille.

Pitoisuusraja (mg/kg) Sakia Sakka Sakia
2021 (tp) 2022 (tp) 2023 (tp)
Aquatic G Aquatic
Alkuaine Acute 1, off Chronic,  Cut-off mg/kg mg/kg mg/kg
H400 H410
Sb 25000 10000 4 4 3
As 250000 1000 2500 1000 6 72 110
Cd 250000 1000 2500 1000 1 3 9
Co (CoO) 200000 790 2000 790
Co (CoCly) 110000 450 1100 450
Co (CoS0O4) | 95000 380 9500 380 70 200 180
Cr(Vl) 250000 1000 2500 1000 0 1 1
Hg 250000 1000 2500 1000 0
Cu (CuSO4)| 100000 400 1000 400 1 2 3
Cu (CuCly) 120000 470 12000 4700
Pb 250000 1000 25000 1000 1 1 1
Ni (NiSO4) 95000 380 950 380 2300 6 000 6 100
Ni (NiS) 150000 600 1500 600
Zn (ZnCly) 120000 470 1200 470
Zn (ZnSO4) | 100000 4000 1000 400 770 1600 3000
V (V205) 14000 5600 1 1 1

Vaaraominaisuustarkastelu ekotoksisuustestin perusteella

Uutelan vesienkasittelysakan vaaraominaisuusluokittelua tarkennettiin maaliskuussa 2025
toksisuustestilla. Jatkotutkimuksissa sakan ekotoksisuutta arvioitiin  siten, kun
Ymparistoministerion oppaassa "Jatteen luokittelu vaaralliseksi jatteeksi — paivitetty opas
02/2019” (Ympaéaristdministerid 2019) on esitetty. Oppaan liitteessd 8 on esitetty
ymparistdvaaran arvioinnissa kéytettavat ekotoksisuustestit ja testeille sovellettavat raja-
arvot. Suomessa esitetaan sovellettavaksi vain akuutteja vesieliomyrkyllisyystesteja.

Ekotoksisuustestien tuloksiin perustuvassa vaaraominaisuuksien arvioinnissa kaytetaan
ensisijaisesti ECso-pitoisuusrajoja. Oppaassa esitettyjen raja-arvojen mukaisesti jate saa
vaaraominaisuuden HP14, mikali vesikirppu- tai valobakteeritestissa tai levdn kasvun
estymistd mittaavassa testissé ECsp =< 10 %. Uutelan vesienkasittelysakan
ekotoksisuustestien ECso-pitoisuudet on esitetty taulukossa 5-31. ECso-pitoisuuksien
perusteella Uutelan vesienkasittelysakka ei saa vaaraominaisuutta HP14.
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Taulukko 5-31. Uutelan vesienkasittelysakan ekotoksisuutestien ECso-pitoisuus (SGS
2025).

Ekotoksisuustesti

ECso-pitoisuus

Vesikirppu > 100 %
Valobakteeri > 80 %
Levan kasvun estyminen > 100 %

5.7 Kaivannaisjatteiden luokittelu

Sotkamon kaivoksella muodostuvien kaivannaisjatteiden luokittelun kooste on koottu
taulukkoon 5-32. Luokittelu perustuu kaivannaisjateasetuksen (VNA 190/2013, liite 1) ja
jateasetuksen (VNA 978/2021, 38 ja liite 3) mukaiseen tarkasteluun. Lisdksi taulukossa
on esitetty jatelajien muut keskeiset luokitukseen vaikuttaneet ominaisuudet.

Sotkamon kaivoksella ja Uutelan kaivoksella muodostuvien vesienkasittelysakkojen
luokittelu on puolestaan tehty jateasetuksen (VNA 978/2021, 3§ ja liite 3) ja kaatopaikka-
asetuksen (331/2013) mukaisesti taulukossa 5-33.

Tassad on esitetty luokittelusta vain kooste. Yksityiskohtaisemmat tiedot on esitetty
kaivannaisjatteen jatehuoltosuunnitelmassa.

Taulukko 5-32. Elementisin Sotkamon kaivoksella muodostuvien kaivannaisjatteiden
luokittelu kaivannaisjateasetuksen (VNA 190/2013, liite 1) ja jateasetuksen (VNA
978/2021) jateluettelon (liite 3) sekad laskennallisten vaaraominaisuuksien (38)
mukaisesti. NPR=neutralointipotentiaalisuhde. Kaivannaisjatteiden vaaraominaisuus on
arvioitu pintamaalle ja sivukiville jateluettelon jatenimikeryhman mukaisesti.

Rikastushiekalle ja sivukivien vaaraominaisuutta on arvioitu myos laskennallisesti.

Pysyvyys- /
o Alkuaineiden vaarallisuus "
Haponmuodostu Sulfidisen . . . Jateluettel
Kaivannais spotentiaali rikin kok.pit. yli luokittelu, on
at VNpA 190/201’3 itois MINA VINA jatenimiker
s - r | PIEOISHUS 214/2007  190/2013; * .
liite 1 (ABA) (20) yhma
kynnysarvon VNA
97872021
Sivukivi
’ Mahdollisesti Ei-pysyva,
kiilleliuske, d 0,02-0,47 | 0,05-9,2 | As, Ni, V, Sb Pysy 010102
. happoa tuottava vaaraton
tarvekivi
Sivukivi Mahdollisesti As. Cd, Co, Cr. | eyva
- 0,81-3,9 0,02-0,33 | Cu, Ni, Sh, V, Pysyve, 01 01 02
mustaliuske happoa tuottava 7n vaaraton
Sivukivi
’ Mahdollisesti As, Cd, Co, Cr, Ei-pysyva,
epapuhdas 0,12-0,57 1,7-4,5 ) Pysy 01 01 02
. . happoa tuottava Ni, Sb vaaraton
talkkimalmi
Sivukivi, . .
W A . As, Co, Cr, Ni, Ei-pysyva,
serpentiniittibre | Ei happoa tuottava 0,2 5,8 01 01 02
ksia Sb vaaraton
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Pysyvyys- /
o Alkuaineiden vaarallisuus .
Haponmuodostu Sulfidisen . . . Jateluettel
: . : : o kok.pit. yli luokittelu,
Kaivannais- spotentiaali, rikin (o]
o VNA VNA o
JELE VNA 19072013, pitoisuus jatenimiker
0 214/2007 190/2013; .
liite 1 (ABA) (€D yhma
kynnysarvon VNA
978/2021
Ei-pysyva,
Porasoija - - - - Pysy 05 01 99
vaaraton
Rikastushiekka/| = pdotiisesti As, (Cd)*, Co, | Ei-pysyva
Magnesiittihiek 0,05-0,50 | 1,5-6,7 » (67, Lo, PYSYV, 1 01 04 12
Ka happoa tuottava Cr, Ni, Sb vaaraton
. Mahdollisesti 0,11- <0,1- As, Cd, Co, Cr, Ei-pysyva,
Pintamaa . 01 01 02
happoa tuottava 4,99** 0,55 Ni, Sb, Zn*** vaaraton

* Kadmium kynnysarvo rikastushiekassa ei ole ylittynyt enda v. 2022 jalkeen
** Rikkipitoisuus on méaaritetty rikin kokonaispitoisuutena, ei sulfidisen rikin pitoisuutena
*** | askettu 12 naytteelle keskiarvot eri alkuaineille. Naiden alkuaineiden keskiarvopitoisuus ylittaa

kynnysarvon

Taulukko 5-33 Elementisin Sotkamon ja Uutelan kaivoksella vesienkasittelyssa
muodostuvien sakkojen luokittelu kaatopaikka-asetuksen (331/2013) ja jateluettelon

(VNA 978/2021

liite 3) mukaisesti.

Sotkamon kaivoksen seka Uutelan kaivoksen

vesienkasittelysakat sijoitetaan Sotkamon kaivoksen Soidinsuon rikastushiekka-altaalle.

Jatejae

Kaatopaikkakelpoisuus

(VNA 1030/2021)

Pysyvyys- /
vaarallisuusluokittelu

Jateluettelon
jatenimikeryhma

Sotkamon (Soidinsuo vaarattoman jatteen k
- . .( ) . . ! . P vaaraton 19 08 14
vesienkasittelysakka (antimoni, sulfaatti)
Sotkamon vaarattoman jatteen kp
o . . vaaraton 19 08 14
neutralointisakka (fluoridi, sulfaatti)
vaarattoman jatteen k
Uutelan kaivoksen . . . J . P
i . (nikkeli, antimoni, vaaraton 19 08 14
vesienkasittelysakka .
sulfaatti)
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Taulukko 5-34. Elementisin Sotkamon ja Uutelan kaivoksella vesienkasittelyssa
muodostuvien sakkojen luokittelu kaivannaisjateasetuksen mukaisesti. Tulokset
esitetddn vertailuna, vaikkei sakkaa luokitella kaivannaisjatteeksi.

Alkuaineiden

- Sulfidisen . .

Jateiae Haponmuodostuspotentiaali, rikin kok.pit. yli VNA

L VNA 19072013, liite 1 (ABA) o 214/2007

pitoisuus (26)
kynnysarvon

Sotkamon . . .

Rk L Mahdollisesti happoa tuottava 1,8 2,4 As, Cd, Co, Cr, Ni, Sb
vesienkasittelysakka
Sotkamon ) (As), Cd, Co, Ni, Sb,
neutralointisakka Ei happoa tuottava 0,02 260 Zn
Uutelan kaivoksen . . As, Cd, Co, Ni, Pb,
vesienkasittelysakka - 1,2/1,6 ~25 Sb. 7n

* Neutralointipotentiaalisuhde ei ole vesienkasittelysakkojen luokittelun virallinen peruste, eik& ABA-
testausta tehda velvoitetarkkailun puitteissa. Luvut ovat viitteellisia. Uutelan sakalle luku on vuosien
2018 ja 2019 keskiarvo (AFRY Finland Oy 2024d).

** Kokonaisrikkipitoisuus vuonna 2018 ja 2019 oli 1,2 % (jolloin NPR maaritettiin olevan 25),
vuosien 2021-2023 kokonaisrikkipitoisuuden keskiarvo oli 1,6 % ja ABA testia ei tehty.

6 Kaivannaisjatteiden jatealueet ja niiden pohjarakenteet
seka jatealueiden luokitukset

6.1 Kaivannaisjatteen jatealueen maaritelma ja jatealueiden
luokitukset

Kaivannaisjateasetuksen mukaan kaivannaisjatteen jatealueella tarkoitetaan
tuotantopaikan yhteydessa olevaa aluetta, johon sijoitetaan siina syntyvaa kiinteaa,
lietemaista tai nestemaista kaivannaisjatetta. Suuronnettomuuden vaaraa aiheuttavalla
kaivannaisjatteen jatealueella tarkoitetaan jatealuetta, josta voi virheellisen toiminnan tai
rakenteellisen vakauden tai siihen sijoitetun vaarallisen jatteen maaran tai ympaéristolle
tai terveydelle vaarallisten kemikaalien vuoksi aiheutua merkittavda vaaraa ihmisten
terveydelle, omaisuudelle tai ympaéristolle. Kaivannaisjatteen luokittelusta
suuronnettomuuden vaaraa aiheuttavaksi jatealueeksi saadetaan
kaivannaisjateasetuksen 190/2013 liitteessa 2.

Kaivannaisjatteen jatealueena ei asetuksen mukaan kuitenkaan pideta aluetta, joka ei ole
suuronnettomuuden vaaraa aiheuttava ja johon sijoitetaan alle kolmeksi vuodeksi
pilaantumatonta maa-ainesta, pysyvaa jatetta tai etsinnédssad tai turvetuotannon
vhteydesséa syntyvaé kaivannaisjatetta, joka ei ole vaarallista jatetta, taikka alle vuodeksi
muuta kuin edelld mainittua kaivannaisjatettd, joka ei ole vaarallista jatetta.
Hyotykayttéon louhittavan kiviaineksen varastoalue ei ole kaivannaisjatealue, kun
kiviainesta varastoidaan véliaikaisesti ennen hyodyntamista.
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6.2 Pintamaan l§jitysalue

Vuosina 2008-2023 Punasuon kaivokselta on poistettu yhteensa 2,4 milj. m® maata.
Poistetuista maamassoista 8 % on toimitettu Papinlammelle hyotykayttéon. Pa&osa
maamassoista on toimitettu Lahnaslammen sivukivialueelle. Ne pintamaat, joita ei ole
kaytetty hyotykayttéon on lgjitetty pintamaiden l§jitysalueelle Punasuon louhoksen
lansipuolelle (Kuva 4-2).

Lajitysalue on kooltaan noin 12 ha. Maanpoistomaiden l&jitysalueella ei ole tehty
pohjatutkimuksia. Alueella ei ole pohjarakenteita. Alue sijaitsee osin turvepeitteisella
alueella, jossa pohjamaa on vastaavaa moreenia kuin avolouhoksen alueella yleensa.
Lajitysalueen vedet valuvat Iluontaisen valuman mukaisesti Lahnaslammen
avolouhokseen.

Pintamaiden varastoalueelle sijoitetut ainekset (turve, Kkivenndismaa, Kkiviaines)
luokittuvat ei-pysyvéksi, vaarattomaksi kaivannaisjatteeksi. Pintamaiden varastoalueella
ei voida arvioida olevan suuronnettomuuden vaaraa aiheuttavaa luonnetta. Pintamaiden
varastoalue luokitellaan siten muuksi kaivannaisjatteen jatealueeksi.

6.3 Sivukivialue

Sivukiven l3jitysalue sijaitsee kaivospiirin luoteiskulmalla (Kuva 4-2). Nykyisen
sivukivialueen alle ei ole alun perin tehty pohjarakennetta, eika sivukiven lgjitysalueella ei
ole tehty pohjatutkimuksia. Alue sijaitsee osin turvepeitteisella alueella, jossa pohja
muodostuu huonosti vetté 1&péisevasta luonnonmoreenista.

Sivukiven l&jitysalue luokittuu ei-pysyvéaksi, vaarattomaksi kaivannaisjatteeksi sivukivien
ominaisuuksien perusteella. Sivukivialue on rakennettu siten, ettei siitd aiheudu vaaraa
alueen rakenteelliselle vakaudelle; ja sulkemisessa sivukivialue tullaan muotoilemaan ja
peittaméaan siten, ettei alueesta aiheudu merkittdvda vaaraa ymparistolle eikd ihmiselle
(rakenteellinen vakaus, ymparistéturvallisuus). Sivukiven lgjitysalueella ei arvioida olevan
suuronnettomuuden vaaraa aiheuttavaa luonnetta, joten sivukivialue luokitellaan muuksi
kaivannaisjatteen jatealueeksi kuin suuronnettomuuden vaaraa aiheuttavaksi.

6.4 Papinlammen rikastushiekka-allas

Papinlammen rikastushiekka-allas sijaitsee kaivospiirin kaakkoiskulmalla (Kuva 4-2).
Papinlammen alue on pohjamoreenialuetta, jossa kumpareet ja méet noudattavat kallion
topografiaa ja moreenipeitteen paksuus on laajoilla alueilla alle metrin. Kallio on ehyttd
ohuen moreenipeitteen alueilla ja rikkonaista pitkien ja kapeiden laaksoalueiden
reunamilla Papinlammen pohjois- ja eteldpuolella. Alueen moreeni on keskitiivista tai
tiivista hiekkamoreenia, jonka lajite vaihtelee soraisesta hiekkamoreenista silttiseen
hiekkamoreeniin. Kallion syvannealueilla peitekerroksina esiintyy turvetta, liejuista savea
ja silttia paksuimmillaan n. 8 m. Reunapadot on perustettu moreenin tai kallion varaan ja
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pehmeita maakerroksia on poistettu patorunkojen alta enimmilldan n. 7 m:n paksuudelta.
Rikkonaista kalliota on tiivistetty tyon aikana injektoimalla. (AFRY Finland Oy 2020b)
Papinlammen alueella on tehty pohjatutkimuksia patolinjalla.

Papinlammen altaan pato on luokiteltu 2-luokan padoksi.

Papinlammen rikastushiekka-altaalle sijoitetaan magnesiittihiekkaa (rikastushiekkaa),
joka on luokiteltu ei-pysyvéksi, vaarattomaksi kaivannaisjatteeksi. Talléin Papinlammen
rikastushiekka-alue voidaan luokitella jatteen laadun perusteella muuksi kaivannaisjatteen
jatealueeksi kuin suuronnettomuuden vaaraa aiheuttavaksi.

6.5 Soidinsuon allas

Soidinsuon altaalle lajitetddn vesienkéasittelysakkoja, joihin sovelletaan jateasetusta
(978/2021). Koska Soidinsuonaltaalle on aiemmin lgjitetty rikastushiekkaa ja sitd on
valtaosa lgjitetystd jatteestd, luokitellaan Soidinsuon allas muuksi kaivannaisjatteen
jatealueeksi.

6.6 Lahnaslammen louhosjarvi

Kaivannaisjateasetuksen 2 8:n 2 momentin mukaan kaivannaisjatteen jatealueena ei
pidetd tyhjaa louhosta, johon palautetaan toiminnassa syntynytta kaivannaisjatetta
kunnostamis- tai rakentamistarkoituksessa. Lahnaslammen louhosta ei nain ollen
luokitella kaivannaisjatteen jatealueeksi. (Ramboll Finland Oy, 2015)

7 Sulkemisen jalkeisen tilan konseptualisointi
7.1 Konseptualisoinnin tarkoitus
Toiminta-alueen  konseptuaalisella eli  kasitteellisella  mallintamisella  pyritdan

havainnollistamaan jalkihoidettavan kohteen sisdisia prosesseja seka suhdetta
ympaéaristoonsa. Jalkimmaéinen sisaltda mahdollisten haitta-aineiden ja haittatekijéiden
kulkeutumis- ja vaikutusreittien alustavan tunnistamisen. Konseptuaalisen mallin avulla
tunnistetaan sijaintikohtaisesti kohteen sulkemisen jélkeiseen tilaan liittyvat potentiaaliset
haittavaikutukset, jotka sulkemissuunnittelun keinoin on pyrittdvd ehkdiseméaan.
Konseptuaalinen malli on siis my0s tavoiteasettelun tyokalu. Lisdksi konseptuaalisten
mallien avulla pyritddn varmistamaan, etta sulkemisen jalkeista tilaa kuvaavissa malleissa
ja sulkemissuunnittelussa huomioidaan tarvittavat syoOtteet ja tekijat. Varsinaisten
vedenlaatumallien (kaivannaisjatealueiden suotovesien seka louhosjarven vedenlaadun
mallinnus) konseptuaaliset mallit esitetdan erillisessa sulkemisen jalkeisen ajan
vedenlaadun mallinnusraportissa (liite 3).
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7.2 Papinlammen rikastushiekka-altaan konseptuaalinen malli

Rikastushiekka-altaan yksinkertaistettu konseptuaalinen malli, joka kuvaa tilannetta
sulkemisen jalkeen on esitetty kuvassa (Kuva 7-1). Sulkemisen jalkeen alueelle tulee
vettd vain sadantana, joka johtaa vesipinnan alenemiseen rikastushiekka-altaassa
luontaiselle tasolleen. Tdmdn seurauksena hydraulinen paine ja suotoveden maéaara
vdhenevat. Alueen pinta-alasta =70 % on liuskaa, joka edistda pintavaluntaa
peittorakennetta pitkin ja vahentad maltillisesti vuotuista rikastushiekkaan padsevaa
veden maaraa. Hapettumisreaktioita (ja muuta rapautumista) tapahtuu peittorakenteen
lapdisevan hapen madrédn mukaan, ldhinnd rikastushiekka-patjan hapelle alttiissa
pintaosassa. Myos tuotannon aikana rikastushiekkaan varastoituneita rapautumistuotteita
Vvoi poistua. Alkuvaiheessa rikastushiekan huokosvedesséd on runsaasti prosessivesijadmia,
joiden merkitys vahenee prosessiveden korvautuessa véhitellen sadevedella.

HSadanta ja kokonaishaihdunta Rikastushiekka-allas
Sulkemisen jalkeinen konseptualisointi

Happivuo 1 Pintavalunts 1

Hapettuva vythyke (~2m)

__Uusin korotus (+190 harja)

ava.'unta 2

——, Useita korotuksia

Vahdinen sulfidien hapettuminen
ja metallien vapautuminen

Sekundéadrimineraalien
saostuminen

i A Alkupato (+162,5 harja) v.1991
Suotautuminen A

Suatautummen
Suoto 0. i

vesiojia Pitkin 60 %
Jormasjoki

Ohisuotauma 40 %

-

Haitta-aineiden

kulk ;
Advektfo, eutummen

dispersio, diffyusjo Laimentuminen

Kalliopers

—_—

Kuva 7-1. Rikastushiekka-alueen konseptuaalinen malli sulkemisen jalkeen.

7.3 Sivukivialueen konseptuaalinen malli

Sivukivialueen yksinkertaistettu konseptuaalinen malli kuvaa tilannetta sulkemisen
jalkeen (Kuva 7-2). Sulkemisen jalkeen sivukivialueen peittorakenne eli sulkemisrakenne
estad merkittdvissa maérin hapen ja veden paasya kasaan. Suurin osa sadannasta valuu
peittorakenteen paéltda puhtaana pintavaluntana ojiin, joista vedet ohjataan
Lahnaslammen louhosjérveen.

Hapen péaasyn rajoittuessa hapettumisreaktiot vdhentyvat ja rapautumistuotteita
muodostuu vahemman. Sivukivialue on suuri ja peittorakenteen vaikutus kasvaa
hiljalleen, kun kasaan ennen sulkemista jaanyt happi kuluu. Peittorakenteesta kasaan
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suotautuva vahainen vesimaard huuhtoo rapautumistuotteet ja ohjautuu joko
suotovesiojista tai maaperéastéd suotautumalla suoraan Lahnasjokeen tai Lahnaslammen
louhosjarven kautta Lahnasjokeen.

Sivukiven lajitysalue

Sulkemisen jalkeinen konseptualisointi Peittorakenne, Bentoniittimatto
(+ peittomoreeni)

Sadanta ja haihdunta - merkittdvd suotaumisen
rajoittaminen varastoimalla ja
pidattémdlla sadevettd ja

@ kasvattamalla haihduntaa
Pintavalunta

- merkittdvd happivuon
rajoittaminen

Rajoitettu hapen
sisddntulo

Sulfidien hapettuminen ja metallien
vapautuminen

Sekundddrimineraalien saostuminen ja

; Suotovesien ohjaus Lahnaslammen
uudelleenliukeneminen

louhosjarveen

SN -‘:._ - _Pohjavesi -ll u‘ Sekundddrimineraalien ™ ===
- . A—
Kallioperd saostuminen Haitta-aineiden
Laimentuminen kulkeutuminen

Kuva 7-2. Lahnaslammen sivukivialueen konseptuaalinen kuva.

7.4 Louhosjarven konseptuaalinen malli

Louhosjarviin paatyy vetta sadannasta, pintavalunnasta ja pohjavesivalunnasta (Kuva
7-3). Kun louhos on osittain tyhj&, sadannasta osa osuu louhoksen seinamiin ja valuu tata
kautta jarveen tai haihtuu. Pintavalunta voi paatya jarveen joko louhoksen seindmaaé pitkin
valumalla tai suotautumalla louhosta ympardivan kallion rikkonaisuusvydhykkeen kautta.
Pohjavesivalunta péaatyy louhokseen maaperan ja kallion rikkonaisten vydhykkeiden
kautta valumalla rikkonaisuusvybhykkeessa, louhoksen seinda pitkin tai purkautumalla
jarveen vedenpinnan tason alle. Pohjavesivalunnan maara ja Ilaatu vaihtelevat
louhosjarven pinnankorkeuden mukaan. Lajitysalueiden lapi suotautuva vesi ohjataan
usein louhosjarveen, jossa sen ajatellaan osittain puhdistuvan metalleista ja sulfaatista
jarvessa sopivissa olosuhteissa tapahtuvan sedimentaation ja pelkistymisreaktioiden
seurauksena.

Louhosjarvista poistuu vetta haihdunnan, pohjavesivalunnan, ulosvirtaaman ja
ylivalunnan kautta. Jarvesta poistuva pohjavesivalunta riippuu jarven pinnantasosta, ja se
alkaa yleensa vasta, kun jarvi on ldhes tayttynyt. Ulosvirtausta tapahtuu vasta, kun jarvi
on tayttynyt kynnystasolle asti ja ylivaluntaa, jos jarvi on tayttynyt aariaddn myoten.
Ulosvirtaama ja ylivalunta tapahtuvat aina jarven pintakerroksesta.
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Louhosjarvissad tapahtuu sadolosuhteista johtuvaa vuosittaista lampdétilakerrostumista.
Talvella louhosjarvet jaatyvat kuten luonnonvedetkin. Jarveen voi pohjan kautta kulkeutua
kalliosta ja kalliopohjavedesta lamp6&d, joka voi joissain tilanteissa vaikuttaa veden
kerrostuneisuuteen jonkin verran.

Louhosjarvissd voi tapahtua joidenkin tulovesien korkeasta suolapitoisuudesta tai itse
louhosseinamén vaikutuksesta johtuen suolaisuuden kerrostumista, ts. jarviin muodostuu
veden tiheyserosta aiheutuva suolapitoisuuden kerrosraja, halokliini. Halokliini voi olla
ajoittainen tai pysyva. Pysyva halokliini estda louhosjarven tayskierron (pystysuuntaisen
sekoittumisen) kevaalla ja syksylla. Talldin halokliinin alapuolella oleva vesi ei sekoitu
pintaveden kanssa ja ajautuu yleensd ennen pitkda hapettomaan tilaan. Pysyvan
halokliinin muodostuminen voi olla etenkin rikkipitoisia mineraaleja sisaltavilla alueilla
tavoiteltu tila, silla halokliinin alapuolella vesi pysyy hapettomana, jolloin sopivissa
olosuhteissa sulfaattien pelkistyminen sulfideiksi voi olla mahdollista, mika poistaa néaita
aineita louhosjarven vedesta.

Louhosjarven tayttyminen
Sulkemisen jdlkeinen konseptualisointi

Sadanta ja haihdunta

Pintavalunta —
Maaperd, pohjavesi =

—_—_—m—

Nettosadanta

Rakoillut kalliopera, pohjavesi g

Merkittavasti
rakoillut
louhosseinama

Kerrostuminen

—L Hieman
rakoillut
louhosseinama

Kuva 7-3. Louhosjarven konseptuaalinen malli.

7.5 Hydrologinen kasitteellistaminen
Pintavesien virtaussuunnat kaivoksen sulkemisen jalkeen on esitetty kuvassa (Kuva 7-4).

Sulkemisen jalkeen Lahnaslammen avolouhokseen virtaa vesia pienelta alueelta louhoksen
ympaéaristostd seka suuremmin sivukivialueelta. Punasuon avolouhokseen virtaa vesia
lannesta. Lahnaslammen ja Punasuon louhoksista vesi virtaa ylivuotona Lahnasjokeen ja
edelleen Nuasjarven Jormaslahteen.
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Luontaisessa tilanteessa Papinlammen etelapuoliset vedet virtaavat itdan Jormasjokea
kohti, mutta toimintavaiheessa vesien virtaus on kdannetty kohti lantta ja Lahnasjoen
allasta. Sulkemisen jalkeen vesien virtaus palautetaan luontaiselle reitilleen, jolloin vedet
virtaavat lanteen Jormasjokeen ja edelleen Nuasjarven Jormaslahteen.

I.__1 Kaivospiiri
[ ] Kaivostoiminnot
) Pienvaluma-alueet

sulkemisen jalkeen

=) Pienvaluma-alueiden
purkusuunnat

Kuva 7-4. Vesien virtaussuunnat kaivoksen sulkemisen jalkeen.
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8 Riskien ja mahdollisuuksien tunnistaminen suunnittelun
alkaessa

Sulkemissuunnittelun alkuvaiheessa tavoiteasettelun ja toimenpiteiden valinnan tueksi
suoritetiin riskien ja mahdollisuuksien tunnistaminen, joka kasitelladn tassa kappaleessa.
Riskien tunnistamisen tukena kaytettin mm. perustilatietoja, tietoja jatteiden
ominaisuuksista sekad sulkemisen jalkeisen tilan kasitteellistamista ja aiempaa alustavaa
sulkemissuunnitelmaa.

Riskien ja mahdollisuuksien tunnistamisen pohjalta (BAT-paatelmat huomioiden) laadittiin
ehdotus sulkemistoimenpiteiksi, joita tarkasteltiin viela vaikutusarvioinnin ja
jdédnnosriskiarvioinnin  keinoin. Valmiit suunnitelmat olivat mukana koko hankkeen
ympaéristoriskien numeerisessa arvioinnissa, missa kéasiteltiin jadnndsriskit (kappale 14).

Suunnittelun alkuvaiheessa keskeisina riskein& huomioitiin seuraavat asiat:

e Avolouhoksen jyrkat seindmat aiheuttavat turvallisuusriskin alueella liikkuville
louhosjarven vedenpinnan ollessa viela alhaalla (pian sulkemisen jalkeen) seka
louhoksen taytyttyd kokonaan vedell&.

o0 Hallinta: Avolouhos aidataan ja paasy alueelle estetdan varoituskyltein.

o YmpéristOlupapaatoksessd (Dnro Psy-2003-y-175, Nro 9/08/2, 18.1.2008) oli
maaratty peittorakenteelle vedenlapaisevyys enintaan 1078 ja tiivistyskerroksen
paksuudeksi 0,5 m. Sotkamon kaivoksella on saatavilla moreenia, joka on
vedenlapaisevyydeltaan 10°-1077, lisaksi kaytannon rakentamistydssé on todettu,
etta kerroksen tiivistaminen 0,5 metrin vahvuiseksi on vaikeaa.

o Hallinta: Esitetty sellaisia uusia peittorakenteita, jotka pystytaan
kaytdnnossa rakentamaan, ja joihin I0ytyy materiaalia kaivosalueelta.
Rakenteet ovat silti ymparistoturvallisia.

e Sivukiven l§jitysalueen suotovesien laatu ja méaréa

o Hallinta: Sivukivialue peitetadn bentoniitilla suotovesimaaran
rajoittamiseksi.

Alustavasti on tunnistettu seuraavat mahdollisuudet:

e Kun louhinta Punasuolla on loppunut, alueella voi jatkua muiden lahialueilla
sijaitsevien talkkiesiintymien rikastaminen tai muiden mineraaliesiintymien
rikastaminen.

o Hyvat liikkenneyhteydet ja varasto- ja tuotantotilat mahdollistavat myds muun
teollisen toiminnan alueella.

e Maisemoidut lgjitysalueet tarjoavat mahdollisuuden aurinkovoimalle.

o Alue palaa soveltuvilta osin ulkoilu- ja virkistys sekd metsatalouskayttoon.

0 Kasvitetaan alue soveltuvilta osin ja varmistetaan alueturvallisuus siten,
ettd liikkumisrajoitukset alueella voidaan sulkemisen jélkeen purkaa
mahdollisimman suurelta osin.

e Alueen tiestda ja varikoita pystytdan hyodyntdmaén esim. metsatalouden tai
muun toiminnan piirissa.
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o Tiestd jatetddn paikoilleen ja sitd kunnossapidetdan tarkkailutoiminnan
vaatimusten osalta. Kunnossapito muilta osin ja tarkkailun jalkeen
ratkaistaan yhteistydssa alueen sidosryhmien kanssa

9 Sulkemista koskevat vaatimukset

9.1 Kaivoksen sulkemista koskeva lainsaadanto

Kaivoslain (621/2011) 15. luku kasittelee kaivostoiminnan lopettamista. Luvussa
esitettyjen sdannosten mukaan kaivosalue on toiminnan paattyessa viipymatta saatettava
yleisen turvallisuuden vaatimaan kuntoon. Lisdksi on huolehdittava sen kunnostamisesta,
siistimisesta ja maisemoinnista. Kaivostoiminnan paatyttya kaivostoiminnan harjoittaja
edelleen vastaa kaivosluvassa annettujen maaraysten tai kaivostoiminnan
lopettamispaatoksessa annettujen maaraysten mukaisesti kaivosalueen ja kaivoksen
apualueen seurannasta. Liséksi kaivostoiminnan harjoittaja vastaa edelleen mahdollisista
tarvittavista korjaavista toimenpiteisté ja niiden kustannuksista.

Kemikaaliturvallisuuslain (390/2005) 133 § maarda toiminnan lopettamisesta
aiheutuvista velvoitteista. Tuotantolaitoksen kéytosta poistettavan osan rakenteet ja
alueet on tarvittaessa puhdistettava. Vaarallisista kemikaaleista ja r&jahteista on myos
huolehdittava siten, ettei niistéd aiheudu henkil6-, ymparist6- eikd omaisuusvahinkoja.

Ympaéaristonsuojelulain (5627/2014) 94 §:n mukaan luvanvaraisen toiminnan paatyttya
toiminnanharjoittaja vastaa edelleen tarvittavista toimista ympariston pilaantumisen
estamiseksi. Liséksi toiminnanharjoittaja vastaa edelleen toiminnan vaikutusten
selvittdmisestd ja tarkkailusta lupaméaaraysten mukaisesti. Mikali lupa ei sisélla riittavia
maarayksiad toiminnan lopettamiseksi, on lupaviranomaisen annettava tata tarkoittavat
maaraykset.

Ympaéaristonsuojeluasetuksen (713/2014) 16 8:n mukaan voidaan kaatopaikkojen
osalta esittdd maarayksia liittyen kaytosta poistamiseen ja sulkemiseen. Lisaksi voidaan
esittad maarayksia siitd, kuinka kauan toiminnanharjoittajan on vastattava kaatopaikan
jalkihoidosta, kuitenkin vahintadn 30 vuotta. Mikali toiminnasta kuitenkin aiheutuu
maaperan tai pohjaveden pilaantumista, on toiminnanharjoittaja velvollinen puhdistamaan
maaperan ja pohjaveden ymparistonsuojelulain 14 luvun sddnndsten mukaisesti.

Valtioneuvoston asetus kaivannaisjatteista (190/2013) edellyttda, etta
toiminnanharjoittaja vastaa jatealueen kaytosta poistamisen jalkeen tehtavista
jalkihoitotoimista seka niihin liittyvastd seurannasta ja tarkkailusta. Toiminnanharjoittajan
vastuu jatkuu niin kauan kuin on tarpeen, jotta saadaan varmistettua, ettei alueesta
aiheudu ympariston pilaantumista tai sen vaaraa. Lisaksi on pystyttava varmistamaan,
ettd alue on vakaa ja pysyvasti maisemoitu eika alueesta aiheudu onnettomuuden vaaraa
ja siitd aiheutuvaa ymparistokuormitusta. On myds pystyttavd varmistamaan, ettd
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vaikutusalueen pinta- tai pohjavesien tilaa ei ole enda tarpeen tarkkailla. Tarvittavista
toimista maaratadn ympaéaristonsuojelulain nojalla annettavissa maarayksissa.

9.2 Hyvia kaytantoja kaivoksen sulkemisessa

Lainsdddannon ja lupaehtojen ohessa sulkemissuunnittelussa huomioidaan hyvat
kaytannot. Toisaalta tAma voidaan ndhda myo6s lainsdadannén asettamana vaatimuksena,
silla ympaéaristonsuojelulain (627/2014) mukaan luvanvaraisessa ja rekisterditdvassa
toiminnassa tulee soveltaa parasta kayttdkelpoista tekniikkaa. Parhaan kayttokelpoisen
tekniikan arvioinnissa sovelletaan kaivannaisjatteen BREF dokumenttia “Best Available
Techniques (BAT) Reference Document for the Management of Waste from Extractive
Industries” (EC 2018) ja sen soveltamisesta laadittua ymparistoministerion opasta ”Opas
kaivannaisjatteiden hallinnan MWEI BREF-vertailuasiakirjan parhaita kéayttokelpoisia
tekniikoita koskevien paatelmien soveltamiseen”. BREF-dokumentin mukaiset menettelyt
eivat ole sitovia ja toiminnassa voidaan kayttdd muita soveltuvia rakenteita tai
toimintatapoja, joilla saavutetaan vahintadn vastaava ympaéaristonsuojelullinen tila. Hyvaa
sulkemissuunnitteluprosessia kuvaa erityisesti ”Integrated Mine Closure — Good Practice
Guide, 2nd Edition” (ICMM 2019).

9.3 Sijaintikohtaiset vaatimukset

Elementisin Sotkamon kaivoksen ja tehtaan sulkemista koskevat sijaintikohtaiset
vaatimukset on koottu taulukkoon (Taulukko 9-1).

Taulukko 9-1. Sijaintikohtaiset vaatimukset kaivoksen sulkemiselle.

Vaikutuskohde Keskeista vaikutuskohteesta Erityisesti

huomioitava
Vastaanottava Kaivoksen sulkemisen jalkeisessa vaiheessa suurin osa X
vesisto kaivosalueen vesista kulkeutuu Lahnasjoen ja osa

Jormasjoen kautta Nuasjarveen.

Nuasjarven vedenlaadusta seka jarven virkistyskaytto-
ja kalastoarvoista on huolehdittava sulkemisen
jalkeenkin. Erinomaisiksi tai hyviksi arvioitujen vesien
tilaa ei saa heikentéa.

Kaivoksen sulkemisessa on pyrittdva siihen, etta
vesistdalueiden virkistyskaytto- ja kalastoarvot eika
vedenlaatu vaarannu.

Lahimmat luokitellut vesistdt ovat Jormasjoki ja
Nuasjarvi, joiden hyvaa ekologista tilaa ei saa heikentaa
yhdenk&an luokittelutekijan osalta. Sulkemisen jalkeen
ympaéristolaatunormit eivat saa ylittya vesistoissa.

Pohjavedet Louhostoiminnan pohjavesivaikutukset liittyvat X
paaasiallisesti malminlouhinnan ja louhosalueiden
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kuivatuksen aiheuttamiin pinnankorkeuden muutoksiin
seka 1ajitysalueiden aiheuttamiin laadullisiin
pohjavesivaikutuksiin. Tuotannon aikana
pohjavesivirtauksia kohdistuu kuitenkin ymparoivalta
alueelta louhoksiin, kun taas sulkemisen jalkeen
pohjaveden pinnan tason palauduttua
pohjavesivirtauksia kohdistuu louhoksesta ympéaristéon
ja ymparoiviin vesistdihin.

Kaivoksen toiminta-aikana pohjaveden laatuun
kohdistuvia  vaikutuksia voi  aiheutua lahinna
lajitysalueilta talteenottamatta jaavan suotovesiosan
muodossa. Kaivos ei sijaitse luokitellulla
pohjavesialueella

Suojelu-alueet ja
uhanalaiset lajit

Lahin kaivosaluetta sijaitseva Natura-alue, Losonvaara
(F11201009 SAC), sijaitsee noin 6,4 km etaisyydella
kaivosalueesta lounaaseen.

Naturan suuntaan ei saa kohdistua merkittavia
vaikutuksia (esimerkiksi valilliset  vaikutukset)
sulkemisen jalkeen.

Luontodirektiivin  liitteen IVa lajeista kaivoksen
ympaéristdossa on havaittu laaja saukon elinpiiri ja
yksiloitd liikkkuu myds lahella kaivoksen nykyisia
toimintoja sijaitsevissa virtavesiuomissa. Kaivoksen
lahialueella on havaintoja my6s metsapeurasta ja liito-
oravasta.

x) Natura-
alue sijaitsee
kaukana

Maisema

Kaivosalue ei sijoitu valtakunnallisesti tai
maakunnallisesti tarkeille maisema- tai
kulttuuriymparistdalueille.

Louhoksella, sivukivialueella ja rikastushiekka-altaalla
on pitkdaikainen maisemallinen alueellinen vaikutus,
joka pienenee jalkihoitotoimenpiteilla.

Yhteiso ja elinkeinot

Hankealueen lahiymparisto on paaosin
metsatalousvaltaista aluetta, jossa on suoalueita, jarvia
ja maatalousmaata. Asuinrakennuksia on alle kilometrin
etaisyydella kaivospiiristd, erityisesti pohjoispuolella
Jormasjoen varrella ja Telkkalassa. Kaivoksen
laheisyydessa metsastetddn. Alueen  sulkemisen
jalkeisen tilan ja tiestdn osalta on syyta huomioida
my0os alueen yhteisdjen tarpeet.
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Sulkemisen tavoitteet

Kaivoksen sulkemisen tavoitteet muodostuvat lainsdadanndén méaarayksista, tunnetuista
hyvistd kaytanndista, paikallisen ympariston erityisvaatimuksista sek& tunnistetuista
riskeisté ja mahdollisuuksista.

Jalkihoidon yleiset tavoitteet ovat:

Alue saatetaan fyysisesti ja kemiallisesti mahdollisimman stabiiliin tilaan.

Alueesta ja sielld olevista rakenteista ei aiheudu haittaa tai vaaraa ymparistolle,
elaimille tai ihmisille lyhyella eika pitkalla aikavalilla.

Tarve suljetun alueen aktiiviseen vyllapitoon ja hoitoon pitkalla aikavalilla
minimoidaan.

Jalkihoito toteutetaan siten, ettad varsinainen implementointity® on tehtavissa alue-
ja ymparistoturvallisuutta vaarantamatta ja hyvaa tyoturvallisuutta noudattaen.

Liikkuminen alueella ja sen ymparistdéssa on pitkalla aikavélilla mahdollisimman
vahan rajoitettua.

Alue palautetaan biologisesti monimuotoiseksi elinympéristoksi. Vaihtoehtoisesti
alue ohjataan paikalliset tarpeet huomioivaan ja ympaéariston kannalta kestavaan
uuteen maankayttoon.

Alue sopeutuu maisemaan.

Jalkihoito on kustannusten osalta realistista ja kohtuullista.

Tunnistetuista riskeista ja mahdollisuuksista johdetut sulkemistavoitteet ovat:

Avolouhoksen alueelle p&asya on rajoitettu turvallisuuden kannalta riittavasti
louhosjarven vedenpinnan ollessa vield alhaalla.

Louhosjarven veden pinnan yldpuolelle jdavat luiskat on muotoiltu siten, etta
alueella liikkuminen on turvallista. Poistumisreitti louhosjarveen paéatyneille
ihmisille tai elaimille on varmistettu. Vaihtoehtoisesti alueella liikkumista rajoitettu
mya0ds pitkalla aikavalilla.

Louhosjarven pintaosien veden laadusta ei aiheudu haittaa ihmisille tai eldimille.
Louhosjarven ja ympariston vuorovaikutuksesta ei aiheudu haittaa ympéarodivan
alueen pohjavesille tai pintavesille.

Lajitysalueiden luiskaukset ja patorakenteet ovat vakaat myds pitkalla aikavalilla
ja muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa.

Patojen stabiliteetti ja patoturvallisuus on riittdva pitkalla aikavalilla ja padoille on
turvattu sdanndllinen tarkkailu.
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e Alue on ainakin osittain maastomuodoiltaan, turvallisuudeltaan (fysikaalinen ja
kemiallinen turvallisuus) ja tiestoltdan soveltuva metsatalous- sekd ulkoilu- ja
virkistyskayttoon.

e Vesistoon ei aiheudu kaivoksen sulkemisen jalkeen sellaista kuormitusta, joka
vaarantaisi kalaston elinolosuhteet tai heikentéisi vesistdjen ekologista tilaa.

11 Sulkemistoimenpiteet

Sulkemistoimenpiteet on laadittu huomioiden tunnistetut riskit ja mahdollisuudet seka
asetetut tavoitteet. Tavoitteet pyritdan tayttdmadn ja riskit minimoimaan huomioiden
kaivannaisjatteen hallinnan sulkemiseen liittyvat BAT-paatelmat (EC 2018). Kun
sulkemisen suunnitteluratkaisut ovat kaytettavissa, esimerkiksi jatealueille on mahdollista
tuottaa vedenlaatuarviot ja kuormitusarviot. Lisdksi valmiit suunnitelmat voidaan kéasitella
jddnnosriskien  arvioinnissa. Tassa kappaleessa kasitelladn toimenpideratkaisut
perusteluineen. Vaikutus ja riskien arviointi kasitelladn kappaleissa 13 ja 14.

Ympaéaristonsuojelulain mukaan suljettavat alueet on esitetty kuvassa (Kuva 11-1).
Kuvassa on esitetty ne alueet, jotka suljetaan peittorakenteilla seka ne alueet, joita ainakin
osin puretaan ja muotoillaan. Tehdasalueen mahdollinen purkaminen kuuluu kaivoslain
mukaisen vakuuden piiriin.
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I i Kaivospiiri
Sulkemisvaihe
[] Peittorakenne

[ Purku/muotoilu

Kuva 11-1. Ympaéaristonsuojelulain mukaan suljettavat alueet. Kuvassa on esitetty ne
alueet, jotka suljetaan peittorakenteilla sekd ne alueet, joita ainakin osin puretaan ja
muotoillaan.
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11.1 Maanlgjitysalue
Huomioidut vaatimukset:

e Kaivoslaki (621/2011), 15. luku, koskien alueen yleisen turvallisuuden vaatimaa
kuntoa toiminnan lopettamisen yhteydessa.

e Ympaéristonsuojelulaki (527/2014), 94 §, koskien ympéristén pilaantumisen
estamista.

e Valtioneuvoston asetus kaivannaisjatteista (190/2013), koskien vastuuta
jatealueista toiminnan jalkeen ja pilaantumisen tai sen vaaran ehkaisemista.

e Kaivannaisjatteen hallinnan BREF-asiakirja koskien jateaineksen fysikaalista ja
kemiallista stabiliteettia.

Maanlgjitysalueen sulkemisen keskeisia suunnitteluperusteita ovat:
e Pintamaita kaytetadn muiden alueiden sulkemiseen niin paljon kuin mahdollista.

e Pintamaa luokitellaan ei-pysyvaksi, vaarattomaksi kaivannaisjatteeksi
kaivannaisjateasetuksen (190/2013, liite 1) perusteella.

e Tavoitteena on happivuon pienentdminen.

Vuosina 2008-2023 Punasuon kaivokselta on poistettu yhteensa 2,4 milj. m® maata.
Poistetuista maamassoista 8 % on toimitettu Papinlammelle hyotykayttéon. Pa&osa
maamassoista on toimitettu Lahnaslammen sivukivialueelle maisemointiin.

Maanpoistomassoja on varastoitu sivukiven l&jitysalueelle, Lahnaslammen kaivoksen
eteldpdahan, sekd omalle lajitysalueelleen sivukiven l3ajitysalueen eteldpuolelle. Maa-
aineksen lgjitysalue on kooltaan noin 12 ha. Maa-ainesten lajitysalueelle on sijoitettu n.
930 000 m® Lahnaslammen ja Punasuon alueilta poistettuja maamassoja.

11.1.1 Maanlgjitysalueen sulkemistoimenpiteet

Osa lgjitetyistda maamassoista hyddynnetdan maarakentamisessa sekd maisemoinnissa.
Pintamaita kaytetddn toiminnan loppuessa sivukivialueen ja rikastushiekka-altaan
peittorakenteisiin.

Vuonna 2024 tehtiin tutkimuksia pintamaiden lgjitysalueella. Tutkimusalueella maapera
koostui padasiassa silttisesta tai hiekkaisesta moreenista, jonka seassa oli paikoin turvetta
ja vaaleaa maa-ainesta, joka on mahdollisesti talkkia. Osa maa-aineksesta on myos
geokemialliselta laadultaan sellaista, ettéd sitd ei voida hyddyntad sulkemisrakenteiden
pintaosissa. Tam&n vuoksi on varauduttu siihen, ettd osa maanlgjitysalueesta
maisemoidaan paikalleen. Peittorakenteena kaytetddn samaa sulkemisrakennetta, mika
on suunniteltu Papinlammen rikastushiekka-altaalle (Kuva 11-4).
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11.2 Lahnaslammen sivukivialue
Huomioidut vaatimukset:

e Kaivoslaki (621/2011), 15. luku, koskien alueen yleisen turvallisuuden vaatimaa
kuntoa toiminnan lopettamisen yhteydessa.

e Ympaéristonsuojelulaki (527/2014), 94 §, koskien ympéristén pilaantumisen
estamista.

e Valtioneuvoston asetus kaivannaisjatteista (190/2013), koskien vastuuta
jatealueista toiminnan jalkeen ja pilaantumisen tai sen vaaran ehkaisemista.

e Kaivannaisjatteen hallinnan BREF-asiakirja koskien jateaineksen fysikaalista ja
kemiallista stabiliteettia.

Sivukivialueen sulkemisrakenteen keskeisia suunnitteluperusteita ovat:

e Sivukivi luokitellaan ei-pysyvéksi, vaarattomaksi kaivannaisjatteeksi
kaivannaisjateasetuksen (190/2013, liite 1) perusteella.

e Tavoitteena on lapivirtaaman ja happivuon pienentaminen.

11.2.1 Maisemointi 2011

Sivukivialue on maisemoitu vuonna 2011. Alueelle on toteutettu peittorakenne yhten& noin
metrin paksuisena tasalaatuisena kerroksena. Sivukivialueen sulkemistydsta on laadittu
riippumaton laadunvalvontaraportti 23.9.2020 Infrasuunnittelu Oy:n toimesta

Peittorakenne ei kuitenkaan riitd tayttamaan lupapaatdksessd Dnro PSY-2003-Y-175
rakenteelle asetettua vaatimusta.

o Kerrospaksuusvaatimus ei tayty kuvassa (Kuva 11-2) esitetyilla paikoilla.

e Sivukivialueen luiskakaltevuuksissa on myods havaittu poikkeamia. Kasan muotoa
tarkasteltaessa alueella havaittiin painanteita, joissa vesi paésee seisomaan.
Luiskissa on myds havaittu eroosiosyopymada, jolloin kulunut luiska ei tayta
pintarakenteelle asetettuja vaatimuksia luiskakaltevuuden ja kerrospaksuuden
osalta.

o Lisaksi pintarakenteena kaytetty Punasuon moreeni ei tdytd vedenlapaisevyydelle
asetettua < 1,0 x 10® m/s vaatimusta.

Maisemoidun rakenteen p&alle on jatkettu sivukiven l&jitysta pienimuotoisesti silloin kun
Lahnaslammen vedenpinta on ollut lilan korkealla ja sivukivea ei ole voitu |&jittaa
Lahnaslampeen tyoturvallisuussyista.
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Kuva 11-2. Sivukivialueen lgjitysalueen sulkemissuunnitelman lupaehtojen tayttymisen
tarkastelu (ote Infrasuunnittelu Oy:n 2020 raportin liitteesta 8, piirustusnumero T1-1.2)

11.2.2 Uudet sulkemistoimenpiteet

Sulkemissuunnittelua aloitettaessa vuonna 2024 Lahnaslammen sivukivialue tunnistettiin
riskikohteeksi alueelle Igjitetyn sivukiven laadun ja vedenlaatutulosten perusteella. Liséksi
tunnistettiin, ettd kaivosalueelta on saatavilla moreenia, jonka vedenlapaisevyys vaihtelee
valilla 10°® - 107. Alueelta valmiiksi I6ytyvdad moreenia on jarkevaa hyodyntaa
sulkemisrakenteissa. Sivukivialueen uudeksi peittorakenteeksi suunniteltiin seuraava
rakenne alhaalta ylospain:
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- Maisemoidulta alueelta poistetaan nykyinen puusto ja kasvillisuus

- Osa alueesta on louhepinnalla, louhe tasataan ja peitetdan moreenikerroksella

- Sivukivialue tasataan

- Alueelle levitetdan bentoniittimatto

- Bentoniittimatto suojataan suojamoreenilla, jonka kerrospaksuus on 1000 mm ja
vedenlapaisevyys k < 10°®

- Paalle levitetadn kasvukerros

Kyseiselld rakenteella vahennetdan alueelta suotautuvaa vesimé&arda. Kerrokset on
esitetty kuvassa (Kuva 11-3).

Sivukivialueen sulkemisrakenne

secevcnsece o o
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Kuva 11-3. Sivukivialueen sulkemisrakenne.

Sivukivialueen peittorakenteeksi oletettiin  nykyisen peiton pééalle asennettu
bentoniittimatto, jonka p&alld on 1,0 m paksu suojamoreenikerros, joka vyllapitaa
bentoniittimaton kosteutta ja estda routimista.

Bentoniittimatto on tehokas estamadn kaasunvaihtoa ja pidattaméan vetta.
Bentoniittimaton korkean vedella kyllastyneisyyden takia hapen paasy kasaan pienenee,
mika rajoittaa kemiallisia reaktioita. Peittorakenteen pidattaessd vettd haihdunta
lisddntyy, mink& seurauksena alueella muodostuva kokonaisvesiméara pienenee.
Erityisesti korkean vesimaéaran tilanteissa (kuten rankkasateet ja lumien sulamiskausi)
peittorakenne my6s ohjaa vetta pois sivukivialueelta pintavaluntana. Bentoniittimatto
pienentda sivukivikasaan suotautuvan veden maaraé noin 10 %:iin nykyisesta tilanteesta.
Bentoniittimaton lapi kasaan suotautuvan veden maard laskettiin bentoniitin
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vedenjohtavuudella 1 * 10° m/s Kasaan suotautuvasta vesimaarasta arviolta noin 60 %
on talteenotettavissa suotovesiojiin. (Liite 3)

Sivukivialueelta lahtevan suotoveden laatu sulkemisen jalkeen mallinnettiin ja
mallinnuksen tulokset on esitetty liitteessa 3.

11.3 Rikastushiekka-allas

Huomioidut vaatimukset:

e Kaivoslaki (621/2011), 15. luku, koskien alueen yleisen turvallisuuden vaatimaa
kuntoa toiminnan lopettamisen yhteydessa.

e Ympéristonsuojelulaki (527/2014), 94 §, koskien ympaéristén pilaantumisen
estamista.

e Valtioneuvoston asetus kaivannaisjatteista (190/2013), koskien vastuuta
jatealueista toiminnan jalkeen ja pilaantumisen tai sen vaaran ehkaisemista.

e Kaivannaisjatteen hallinnan BREF-asiakirja koskien jateaineksen fysikaalista ja
kemiallista stabiliteettia.

Rikastushiekka-altaan sulkemisrakenteen keskeisid suunnitteluperusteita ovat:

o Rikastushiekka Iluokitellaan ei-pysyvaksi, vaarattomaksi kaivannaisjatteeksi
kaivannaisjateasetuksen (190/2013, liite 1) perusteella.

e Tavoitteena on happivuon pienentyminen.

11.3.1 Papinlammen sulkemistoimenpiteet

Vuonna 2011 tehdyn maisemoinnin perusteella todettiin, ettei Punasuon moreeni tayta
ympaéristolupapaatdoksessd (Dnro Psy-2003-y-175, annettu 18.1.2008) asetettua
vaatimusta k < 10® m/s vedenlapaisevyydelle. Lisdksi kuitenkin tunnistettiin, etta
kaivosalueelta on saatavilla moreenia, jonka vedenlapaisevyys vaihtelee valilla 10 - 107,
ja sita on jarkevaad hyoddyntad sulkemisrakenteissa. Naihin tietoihin ja rikastushiekan
laatuun perustuen Papinlammen rikastushiekka-altaalle esitetddn kuvan (Kuva 11-4)
mukaista sulkemisrakennetta.
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Papinlammen rikastushiekka-altaan
sulkemisrakenne

VZ g@ A A 1. Kasvukerros
% 2. Suojamoreeni 700 mm, k< 10 ®
3. Tiivistetty moreeni 300 mm, k <10 ~
J[ QD[ \2—5 Ql ?Q[ QDI QD[ QD[ % 4. Tasauskerros
@

QOQOQOQO
Bt e

Kuva 11-4. Papinlammen rikastushiekka-altaan sulkemisrakenne.

Rikastushiekassa ei ole happamoitumisen vaaraa ja metallien pdasto on maltillinen, joten
ei ole yhtd tarkeda vahentada lapisuotaumaa kuin on sivukivialueella (sivukivialueelle
esitetty bentoniittia lapisuotauman vdhentamiseksi). Happivuon pienentdminen siis riittad
sulkemistoimena. Peiton paksuus maaraytyy sen mukaan, ettd suojakerros pitda
tiiviskerroksen kosteana ja suojelee jaadtymiseltd, siten happivuo pysyy matalana lahes
samalla tavoin kuin bentoniittimaton ollessa mukana. Kosteus maéaritettiin Hydrus 1D-
mallinnuksella (Liite 2). Rikastushiekka-altaalta lahtevan suotoveden laatu sulkemisen
jalkeen mallinnettiin ja mallinnuksen tulokset on esitetty liitteessa 3.

11.3.2 Soidinsuon allas seka vanhat rikastushiekan lgjitysalueet

Punasuon kaivoksen koillisreunalla p&dassa oleva allas (3 ha) on ollut tuotantokéaytodssa
talkin rikastuspiirin ylitevesialtaana 1970- ja 1980- luvuilla (vanha talkkipiirin allas)(Kuva
4-2 ja Kuva 11-1). Altaaseen on lajitetty hienojakoista talkkisavea noin 200 000 tonnia.
Paadosa kiintoaineesta on poistettu Lahnaslammen kaivoksen taytt6dn Punasuon kaivoksen
laajentumisen tielta.

Kuivatun Lahnaslammen pohjaa on jaljella Lahnaslammen ja Punasuon louhosten vélissa
noin 1 ha. Lammen pohjasedimentin paalld on noin metrin paksu magnesiittihiekkakerros.
Lammen pohjan pohjoisin osa jd& varoaltaaksi (3 ha), mutta muut osat poistetaan osin
maarakennuksen ja laajenevan Punasuon louhoksen alta. Poistettavat massat sijoitetaan
Lahnaslammen louhokseen.
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Talkkipiirinaltaan etelapaé (noin 5,9 ha) on ollut kdytéssa 1980-luvulla talkin rikastuspiirin
ylitevesille. Alue on maisemoitu moreenilla ja kasvukerroksella, mutta sulkemista ei ole
hyvaksytty. Alue on metsittynyt.

Soidinsuon altaan pohjoinen osa (19,1 ha)( Kuva 4-2 ”Soidinsuon allas”) on toiminut 1970-
luvulla nikkelipiirin  vesien ylitevesialtaana ja sen aikaisen magnesiittialtaan
paisuntaséailiona, johon on kulkeutunut vesien mukana rikastushiekkaa valittémasti
eteldpuolella sijaitsevaa magnesiittiallasta korotettaessa. Rikastushiekkaa on l&hinna
pohjoisosan itaisessd lohkossa. Nykyadn Soidinsuon allasta (pohjoisosan lansilohko)
kaytetdan kasiteltyjen vesien selkeytysaltaana ennen juoksutusta vesistoon.

Kaikki vanhat I§jitysalueet suljetaan vastaavalla rakenteella kuin Papinlammen
rikastushiekka-allas. Sulkemisrakenne on esitetty kuvassa (Kuva 11-4).

Soidinsuon altaan etelainen osa (14 ha) (Vanha magnesiittikasa)(Kuva 4-2 ”suljettu
rikastushiekka-allas”) toimi rikastushiekka-altaana wvuosina 1974-1990. Toiminnan
viimeisind vuosina altaiden pintaa nostettiin tekemalla altaan sisalle erillisid altaita
magnesiittihiekasta patoamalla vastaavalla tavalla kuin rikastushiekka-allasta korotetaan
Papinlammen altaalta. Tayttymisen jalkeen Soidinsuon allas on maisemoitu vuosina 1991—
1992 moreenilla, johon on muodostunut kasvukerros. Lopullinen taytt6taso on noin +165
m. Sulkemistoimenpiteet on hyvaksytty ja alue on metsittynyt. (AFRY Finland Oy 2024)

Taulukko 11-1. Vanhat magnesiitin lajitysalueet (Kuva 11-1).

Vanha alue, suljettava ‘ Pinta-ala (ha)

Vanha talkkipiirin allas 3
Lahnaslammen pohja 1
Varoallas 3
TalkKipiirin altaan etelaosa 5,9
Soidinsuonaltaan pohjoisosa 19,1
Soidinsuonaltaan eteldinen osa / Magnesiittikasa (sulkeminen | 14
hyvaksytty)

11.4 Punasuon avolouhos
Huomioidut vaatimukset:

e Kaivoslaki (621/2011), 15. luku, koskien alueen yleisen turvallisuuden vaatimaa
kuntoa toiminnan lopettamisen yhteydessa.

e Ympaéristonsuojelulaki (527/2014), 94 §, koskien ympéristén pilaantumisen
estamista.

e Kaivosturvallisuusopas (Tyo6turvallisuuskeskus 2015).
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11.4.1 Punasuon avolouhoksen sulkemistoimenpiteet
Avolouhoksen keskeiset sulkemistoimenpiteet esitetadn alla:
e Avolouhos aidataan

e Avolouhoksen annetaan tayttya vedelld. Veden laatua valvotaan osana toiminnan
jalkeista valvontaa.

e Louhoksen tayttymisvaiheessa turvallisuutta hallitaan avolouhoksen aitaamisella,
ulkopuolisten p&asyn estamiseksi, vahintdan louhoksen tayttymiseen asti. Lisaksi
alueelle pystytetadn varoituskyiltit.

o Kulkutie louhosalueelle sailytetdan ja yllapidetdan tarkkailua varten.

e Louhosjadrven reunojen lopullisessa muotoilussa huomioidaan néytteenoton
tarpeet.

e Louhosjarven ylivuotovedelle toteutetaan matala oja.

e Louhoksen ylitevesia  voidaan tarvittaessa kasitella  erityisesti ns.
huuhtoutumisvaiheen aikana.

11.4.2 Punasuon louhosjarven muodostuminen ja toiminta

Osana sulkemissuunnittelua laadittiin  Punasuon louhosjarvimalli (liite 3). Ty6ssa
tarkasteltiin Elementis Sotkamon Punasuon avolouhoksen kehitysta kaivostoiminnan ja
louhosta kuivattavan pumppauksen lopettamisen jalkeen. Tarkastelussa kaytettiin
tarkoitukseen soveltuvaa mallinnusohjelmaa sekd& alueelta saatavilla ollutta
meteorologista, hydrologista ja topografista aineistoa. Louhosjarven konseptuaalinen malli
on esitetty kappaleessa 7.4.

Mallinnuksen mukaan avolouhos tayttyy sulkemisen jélkeen noin yhdeksassd vuodessa.
Avolouhoksen tayttymisen jalkeenkin pinnankorkeudessa havaitaan jonkin verran
vaihtelua, joka liittyy sadannan vaihteluun, vuodenaikaisvaihteluun ja kevaisiin
sulamisvesiin. Louhosjarveen muodostui mallinnuksessa havaittava kerrostuneisuus
suolaisuuden suhteen. Louhosjarvesta ulos purkautuvan veden keskimaérainen suolaisuus
oli noin 340 mg/l, ja pohjanldheisen vesikerroksen suolaisuus noin 950 mg/l.
Suolaisuuskerrostuneisuus estaé vuotuisen tayskierron, minka seurauksena louhosjarven
pohja pysyy vahdhappisessa tai hapettomassa tilassa. Tayskierron estyminen esti myds
lampétilan  vuotuisen sekoittumisen jarvessd, ja siten kesdaikainen pintaveden
lampeneminen ei vaikuttanut syvemmalle jarveen. Louhosjarvesta ldhteva vedenlaatu on
esitetty liitteessd 3. Louhosjarvesta ylivuotavaa vetta voidaan tarvittaessa kasitelld
sulkemisen jalkeen, mikali pintaveden vedenlaatu sité edellyttda.
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11.5 Lahnaslammen avolouhos
Huomioidut vaatimukset:

e Kaivoslaki (621/2011), 15. luku, koskien alueen yleisen turvallisuuden vaatimaa
kuntoa toiminnan lopettamisen yhteydessa.

e Ympaéristonsuojelulaki (527/2014), 94 §, koskien ympéristén pilaantumisen
estamista.

o Kaivosturvallisuusopas (Tyo6turvallisuuskeskus 2015).

11.5.1 Lahnaslammen avolouhoksen sulkemistoimenpiteet

Louhinta Lahnaslammen avolouhoksella loppui 2010. Muodostuvan sivukiven ja
rikastushiekan 1§jitystoiminta on lupaehtojen mukaan siirrettdvad lgjitysalueilta
Lahnaslammen avolouhokseen sen jalkeen, kun malmin louhinta on loppunut. Louhokseen
on lajitetty Punasuon louhoksen pintamaita, sivukivia ja magnesiittihiekkaa. Sivukiven
1ajitys Lahnaslammen kaivokseen on kdynnissé. Takaisintdytdssa on pyrittava pitdmaan
louhoksen vedenpinta mahdollisimman korkeana, jolloin seka lajitettavdn materiaalin, etta
louhoksen seindmien haponmuodostus on mahdollisimman vahaistd. Lahnaslammen
kaivokseen on lajitetty vuosina 2010-2023 yhteensa 3,3 milj. m® (noin 9,6 milj. t)
Punasuon sivukivea. Lahnaslammen kaivoksen jaljella oleva tilavuus on noin 12 milj. m3
(tilanne kevaalla 2024).

Louhos aidataan toiminnan paattyessa.

11.5.2 Lahnaslammen louhosjarven muodostuminen ja toiminta

Louhinta Lahnaslammen avolouhoksella loppui 2010 ja avolouhoksen on annettu sen
jalkeen tayttya vedella. Avolouhokseen johdetaan sivukivialueen suotovedet ja johdettiin
Punasuon kaivosvedet syksyyn 2024 saakka. Lahnaslammen louhosjérvi on tayttynyt
vuonna 2020, ja sen vedenpinta pidetdan pumppaamalla tasolla +147 m mpy.

Taulukossa 11-2 on esitetty louhosjarven vedenlaatu elokuussa 2024 tiettyjen muuttujien
osalta. Lahnaslammen vedenlaatuun vaikuttavat erityisesti sivukivialueelta johdettavat
suotovedet ja sakat, Punasuon louhoksen vedet, sekad Ilouhokseen Il§jitettavastd
sivukivesta liukenevat aineet. Punasuon louhoksen kuivatusvedet on johdettu suoraan
vesienkasittelyyn syksystad 2024 lahtien. Sivukivialueen kasitellyt suotovedet johdetaan
edelleen Lahnaslampeen, mutta vesienkasittelyssa syntyva sakka sijoitetaan muualle.
Lahnaslammen louhosjéarvi on kerrostunut jonkin verran, mutta koska louhosjarveen on
johdettu paljon muita vesiéa ja louhosjarveen lgjitetdan koko ajan sivukiveda, louhoksen
vesi sekoittuu koko ajan. On oletettavaa, ettd kun Punasuon vesien johtaminen lopetettiin
ja sivukiven lajitys louhokseen péaattyy, eikd vesi sekoitu koko ajan, niin louhosjarven
vedenlaatu tasoittuu ja kerrostuminen voimistuu.
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Sivukivialueen sulkeminen aloitetaan, kun sulkemissuunnitelma on hyvéksytty ja
sulkemistoimenpiteiden arvioitu kesto on noin 5-10 vuotta. Taman jéalkeen
suotovesimaara sivukivialueelta on arviolta 10 % nykyiseen verrattuna (kpl 11.2.2), myo6s
talla tulee olemaan suuri vaikutus louhosjarven vedenlaatuun. Kun sadannan ja puhtaiden
valumavesien osuus louhosjérven vesitaseesta kasvaa, louhosjarven pintaveden laatu
oletettavasti paranee.

Louhosjarvesta lahtevd vedenlaatu on esitetty liitteessa 3. Louhosjarvesta ylivuotavaa
vetta voidaan tarvittaessa kasitella sulkemisen jalkeen, mikali pintaveden vedenlaatu sita
edellyttaa.

Taulukko 11-2. Lahnaslammen louhosjarven vedenlaatu 26.8.2024 tiettyjen muuttujien
osalta.

pH Sahkon-  Sulfaatti | Kok. N NO3-N  Kok. P Antimoni Arseeni

johtavuus
mS/m mg/| ‘ ng/l ng/l ng/l ng/l
1 16,2 7,5 302 1 800 1500 920 <5,0 14 7,2
20 7,3 6,6 419 3 000 970 5 <5,0 <1,0 0,9
40 7 6,6 428 3 000 950 <5,0 <5,0 <1,0 1
60 6,8 6,6 437 3100 960 <5,0 <5,0 <1,0 1,2
80 7,3 6,6 444 3 000 950 <5,0 <5,0 <1,0 1,5
110 7,2 6,6 444 3 000 970 <5,0 <5,0 <1,0 2,3
Kadmium Magnesium Mangaani Kromi ‘ Kupari Natrium Nikkeli Sinkki
ug/I ug/I ug/I ug/l  ug/l ug/I ug/I ug/I
1 5,9 380 000 5 400 <1,0 1,2 10 000 2 800 190 870
20 0,8 600 000 11 000 <1,0 <1,0 12 000 4 400 8 600 830
40 0,9 620 000 12 000 <1,0 1 12 000 4 800 9 000 830
60 0,8 580 000 11 000 <1,0 <1,0 12 000 4 300 8 800 830
80 0,8 570 000 11 000 <1,0 <1,0 12 000 4 400 9 000 810
110 0,8 580 000 10 000 2,7 <1,0 12 000 4 300 9 500 810

11.6 Teollisuusalue ja infrastruktuuri
Huomioidut vaatimukset:

e Kaivoslaki (621/2011), 15. luku, koskien alueen yleisen turvallisuuden vaatimaa
kuntoa toiminnan lopettamisen yhteydessa.

o Kemikaaliturvallisuuslaki (390/2005), 133 §, koskien alueen puhdistamista
vaarallisista kemikaaleista.

e Ympéristonsuojelulaki (527/2014), 94 §, koskien ympariston pilaantumisen
estamista.

Teollisuusalueen sulkeminen kuuluu pé&osin kaivoslain mukaisen vakuuden piiriin.
Teollisuusalueiden ja infrastruktuurin osalta sulkemistoimenpiteiksi kaavaillaan
seuraavaa:
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e Toiminnan jalkeinen maaperan laatu tarkistetaan, keskittyen niihin osiin
kaivostoimintojen alueilla, joissa pilaantumisriski on suurin. Tarvittaessa
suoritetaan maaperan kunnostustoimenpiteet ympaéristéviranomaisen
hyvaksymalla tavalla.

o Tarpeettomat maanpdaélliset rakennukset, rakenteet, putkistot, kaapelit ja tiet
poistetaan.

e Mikali alueille ei tule pintoja vaativaa jatkokaytt6d, asfaltti- ja mahdolliset
betonipinnoitukset rikotaan, poistetaan ja toimitetaan mahdollisuuksien mukaan
hyotykayttoon tai loppusijoitetaan niille soveltuvaan paikkaan.

e Soratierakenteet jatetddn paikalleen sulkemisen jalkeisten tarkkailu- ja
mahdollisten hoitotoimintojen kayttoon.

e Maaperan kunto tarkistetaan kaivosalueella. Erityistd huomiota kiinnitetdan
kohonneen riskin kohteisiin, esimerkiksi paikkoja, joissa ké&sitelladn esimerkiksi
rikastetta, haitta-ainepitoisia jatteitd, polttoaineita tai ©6ljyja. Tarvittaessa
suoritetaan kunnostustoimia.

e Alueet kasvitetaan soveltuvilta osin. Vaihtelevia pinnamuotoja sovelletaan siella
missa mahdollista, biodiversiteettikehityksen tukemiseksi.

Ympaéaristonsuojelulain vakuuden alaiseksi toiminnaksi teollisuusalueelta on tunnistettu
kaivospiirin pohjoisosassa sijaitseva vanha vesivarasto-/esiselkeytysaltaan sulkeminen.

11.7 Vesien johtamiseen ja kasittelyyn liittyvat rakenteet
Huomioidut vaatimukset:

e Ympaéristonsuojelulaki (527/2014), 94 §, koskien ympéristén pilaantumisen
estamista.

e Vesilaki (2011/587), koskien mahdollisia vaikutuksia pohjavedenpinnan tasoon ja
veden kaytt6on ympéaristossa.

Aktiivisen sulkemisvaiheen aikana vesid ohjataan edelleen tarvittavilta osin
vesienkasittelyyn. Kun vesienkasittelylle ei ole en&dad tarvetta vesienkasittelyrakenteet
puretaan, jotta pintavedet paatyvat hallitusti ojastoihin.

Kun tuotanto pdaattyy rikastushiekka-altaalle ei pumpata endéa rikastushiekkaa, mutta
rikastushiekka-altaalta pumpataan vesid viela jonkin aikaa talkkipiirin altaalle ja siita
eteenpdin. Kun rikastushiekka-allas saadaan tarpeeksi kuivaksi talkkipiirin allasta ei enaa
tarvita vesien ohjaukseen. Tdman jalkeen talkkipiirin allas voidaan poistaa kaytosta. On
ajateltu, ettd talkkipiirin altaan rakenteita puretaan sen verran etté allas ei endé allasta,
vaan muuttuu esim. kosteikoksi. Talkkipiirin altaan pohja tutkitaan ja alueelle tehdaéan
tarvittaessa pima-kunnostukset.
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Vesienjohtamisen ja kéasittelyn rakenteita puretaan sitd mukaa kuin mahdollista. Yleensa
ne ovat viimeisimpia purettavia toimintoja. Louhosjarvistd ylivuotavaa vettd voidaan
tarvittaessa kasitella sulkemisen jélkeen, mikéli pintaveden vedenlaatu sita edellyttaa.

Sulkemisen jalkeiset vesien virtaussuunnat on esitetty kuvassa 7-4. Sulkemisen jalkeiset
kuormitusarviot on esitetty liitteessd 3 seka taulukossa (Taulukko 13-1).

12 Sulkemisaikataulu

Kaivoslain (621/2011) 143 § mukaan sulkemistyot tulee saattaa paatokseen viimeistadn
kaksi vuotta tuotannon paattymisesta. Sind aikana kaivos ja sen apualueet tulee saattaa
yleisen turvallisuuden vaatimaan kuntoon sekd kunnostaa, siistia ja maisemoida. Kahden
vuoden rajaa ei voi kuitenkaan ulottaa rikastamon altaisiin, joiden peittdminen edellyttaa
kuivattamista tiettyyn tasoon ennen asennustoéita. Sulkemisaikataulun luonnos esitetdan
alla.

Ennen tuotannon paattymista

e Sivukivialueen sulkeminen
e Vanhan talkkipiirin altaan, Talkkipiirin altaan eteldosan, varoaltaan ja vesivarasto-
/esiselkeytysaltaan sulkeminen

Vuodet 1-3 toiminnan paattymisesta

e Infrastruktuurin purkaminen tarvittavilta osin
e Avolouhoksen luiskaus ja aitaus
o Rikastushiekka-altaan kuivatus peittorakenteiden asentamista varten

Vuodet 3-5 toiminnan paattymisesta

e Talkkipiirin vesialtaan sulkeminen

¢ Rikastushiekka-altaan peittaminen

e Maanlgjitysalueen ja Soidinsuonaltaan osien peitto
o Jaljella olevan infrastruktuurin purkaminen

Vuodet 5-10 toiminnan paattymisesta

o Vesienkasittelyrakenteiden ja sdhkodlinjan purkaminen tarvittaessa
e Maanlgjitysalueen ja Soidinsuonaltaan loppuosien peitto
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13 Sulkemisenaikaiset ja jalkeiset vaikutukset ymparistoon
ja ihmisiin

13.1 Vaikutukset ilmanlaatuun

Sulkemisvaiheessa rakenteiden purkaminen, materiaalien lastaus ja purkaminen seka
sivukivi- ja rikastushiekka-alueiden peittaminen aiheuttavat jonkin verran poélya. Polyn
leviaminen rajoittunee kuitenkin kaivosalueelle ja sen valittomaan Ilaheisyyteen.
Saédolosuhteet vaikuttavat polyn levidmiseen. Sulkemistdiden péaatyttyd alueen
pintamaa/kasvukerrokset voivat kuivissa ja tuulisissa olosuhteissa pdlyta ennen kuin
kasvillisuuskehitys péasee alkuun. Kun kasvipeite on muodostunut, alueen pdlyp&astot
vahenevat ja ilmanlaatu palautuu kaivostoimintoja edeltavélle tasolle.

Sulkemisvaiheessa ei tehda rajaytyksid tai ne ovat vain pienia, louhosten seindmien
loiventamiseksi tehtavid. Jalkihoidon aikana pakokaasu- ja kasvihuonekaasupéastoja
muodostuu ldhinna jatealueiden luiskaus- ja peittamistoistd ja rikastamoalueen
purkutoihin liittyvasta konetyostd (olettaen, ettei rakennuksille ja rakenteille ole uutta
kayttotarkoitusta). Sulkemisvaiheen loputtua pakokaasu- ja kasvihuonekaasupaéastot
loppuvat, pois lukien normaalit maaperéan paastot. Pitkalla aikavalilla kasvitetuilla alueilla
alkaa tapahtua myds hiilen sidontaa.

13.2 Kuvaus maaperaan, pintaveteen ja pohjaveteen
suuntautuvasta kuormituksesta

Kaivostoiminnan vesipdastdjen laatu sulkemisen jalkeen riippuu mm. louhitusta
malmityypistd ja geologista ympaéristosta sivukivineen, kaivokseen tulevien pohjavesien
laaduista, kaytetyista rjahteista ja kemikaaleista seka vesienkéasittelymenetelmista.

Sulkemisen jalkeen kuormitus muodostuu

e tuotantovaiheessa muodostuneesta varastokuormasta (esimerkiksi jatealueille
tuotantovaiheessa varastoituneet mineraalien rapautumistuotteet, jaljelld oleva
prosessivesi) seka

o jJatealueilla edelleen tapahtuvasta rapautumisesta ja reaktioista

Kaivoksen alueella kuormitus kohdistuu péaasaéntoisesti lahialueen maaperaan,
pohjavesiin seka pintavesiin.

Louhosjarvi kommunikoi ymparistonsd kanssa pohjavesiteitse (moreeni ja rikkonainen
yldkallio) ja osa vedesta ylivuotaa rakennettavaa ojaa pitkin louhosjarven pinnalta.
Sulkemisen jalkeiset vesilaatuarviot on esitetty liitteessa 3.
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13.3 Vaikutukset maaperaan ja pohjaveteen

Kaivannaisjatteiden hallinnasta aiheutuu vaikutuksia maaperdan ja pohjavesiin.
Sivukivialue ja rikastushiekka-allas on rakennettu ilman pohjarakenteita, joten osa
alueiden suotovesistd paasee suotautumaan suoraan maaperadn. Osa suotovesista
saadaan kerattyéd suotovesiojien avulla.

Vuoden 2024 pohjavesimallilla (liite 1) on simuloitu vuoden 2024 tilannetta (luku 4.6.2)
sekda vuoden 2035 tilannetta, jossa Papinlammen rikastushiekka-allasta on korotettu
tasolle +190 m mpy ja Punasuon louhosta louhittu syvyystasolle +35 m mpy, ja se ulottuu
noin 120 m syvyydelle maanpinnasta. Vuoden 2035 louhoksen simuloinnin tulosten
perusteella pohjavetta suotautuu louhokseen noin 2560 m3/d, ja kuivatusvesimaara on
noin 2750 m3/d, kun sadannan mukana avolouhoksen kautta kaivokseen tuleva vesi
lasketaan mukaan.

Vuoden 2024 mallinnustydssa (AFRY Finland Oy 2024b) vuoden 2024 tilanne toimii mallin
lahtétilanteena. Louhintoja edeltavéaa aikaa ei ole mallinnettu, eika vuoden 2024 Punasuon
louhoksen kuivatuspumppauksen aiheuttaman pohjavedenpinnan alenemaa suhteessa
louhintoja edeltavaan aikaan siten ole laskettu. Vuoden 2035 mallissa Punasuon louhoksen
kuivatuksen seurauksena pohjavesipinnan alenema louhoksen ymparilla kasvaa
nykyisestd (Kuva 13-1). Vahintdan 0,5 m pohjavesipinnan laskua nykytilaan verrattuna
voi tapahtua enintddn 200—900 m etéisyydella avolouhoksen reunasta. Lahella louhosta
alenema on merkittavasti suurempi kuin kauempana. Papinlammen rikastushiekka-altaan
korotuksen (taso +190 m mpy) seurauksena vesipinta altaan kohdalla nousee vuodesta
2024.

Sivukivialueelta ja Papinlammen rikastushiekka-altaalta lahtevien partikkelien
kulkeutumisreittejd on simuloitu vuosina 2024 ja 2035 (Kuva 13-3). Osa sivukivialueen
suotovesid keradntyy nykytilanteessa (2024) ja my6s vuonna 2035 Lahnaslammen
louhokseen ja osa kulkeutuu kohti pohjoista. Papinlammen rikastushiekka-altaan
suotovesid kulkeutuu todennakoisesti allasaluetta ympardéiviin ojiin ja niistd Lahnasjokeen,
Jormasjokeen ja lopulta Jormaslahteen.

Vuoden 2035 mukaisen louhoksen sulkemisen jéalkeistd tilannetta on myds mallinnettu.
Sulkemisvaiheessa Punasuon louhoksen kuivatuspumppaus lopetetaan ja louhoksen
annetaan tayttya vedella. Punasuon ja Lahnaslammen louhosten ylivuotovedet johdetaan
purkuojiin. Alueella olevat vesialtaat puretaan, Soidinsuonallas ja Papinlammen
rikastushiekka-allas peitetdan peittomoreenilla ja sivukivialue peitetdan bentoniitilla.

Mallin laskennan perusteella Punasuon louhoksen vedella tayttyminen on nopeinta
ensimmaisen 5-10 vuoden aikana. Vedenpinnan nousu hidastuu tdmén jélkeen ja
tasaantuu noin 15 vuoden kohdalla. Vesipinta nousee noin tasolle +150 m mpy eli purku-
uoman tasoon. Tayttyneeseen louhokseen suotautuu pohjavetta noin 682 md/d, ja
suorasta sateesta tulee vettd 215 m3/d, kun haihdunnan oletetaan olevan 50 %
vuosittaisesta sadannasta. Louhoksesta poistuu vetta lahinna ylivuotona 898 m3/d.

Elementis Minerals B.V. copyright© AFRY Finland Oy
Sulkemissuunnitelma (101023791)
19/05/2025



129

AFRY

AF POYRY

Vastaavasti Punasuon louhoksen tayttymisen jalkeen viereiseen Lahnaslammen vedella
tayttyneeseen louhokseen suotautuu pohjavettd 900 m3/d, ja suorasta sateesta tulee
vetta 220 m3/d, kun haihdunnan oletetaan olevan 50 % vuosittaisesta sadannasta.
Louhoksesta poistuu vetta lahinna ylivuotona 1120 m3/d, josta 1090 m3/d ylivuoto-ojaa
pitkin ja loput pohjavetenda. Esitetyt vesimaarat eivat sisalla louhosjarviin pintavaluntana
tulevia tai muualta alueelta johdettavia vesia.

Pohjavesipinta sulkemisen jalkeisessa tasapainotilassa on esitetty kuvassa  13-2.
Louhosjarven alueelta pohjaveden gradientti on lannesta ja lounaasta itdan ja koilliseen
kohti Nuasjarveé ja Jormasjokea. Sivukivialueelta ja Papinlammen rikastushiekka-altaalta
lahtevien partikkelien kulkeutumisreittejd on simuloitu myo6s sulkemisen jélkeisessa
tilanteessa (Kuva 13-4). Kulkeutumisreitit ovat hyvin samankaltaisia kuin toiminnan
aikana. Osa sivukivialueen suotovesida keradntyy Lahnaslammen louhokseen ja osa
kulkeutuu kohti pohjoista ja Lahnasjokea. Papinlammen rikastushiekka-altaan suotovesia
kulkeutuu todennakoéisesti allasaluetta ympardiviin ojiin  ja niistd Lahnasjokeen,
Jormasjokeen ja lopulta Jormaslahteen. Kulkeutumisajat voivat olla hyvin pitki&.

< Ima

e .
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Kuva 13-1. Pohjavedenpinnan muutos vuonna 2035 verrattuna vuoden 2024
pohjavedenpintaan. Punasuon Ilouhoksen ympaérilla pohjavesipinta laskee ja
Papinlammen rikastushiekka-altaan kohdalla vesipinta nousee. 0,5 m tasa-arvonkayra
louhoksen ympaérilla rajaa alueen, jonka ulkopuolella pohjavesipinnan muutos on
pienempi kuin 0,5 m.

v
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2. Pohjavesipinnan korkeus sulkemisen jalkeisessa tilanteessa, kun Punasuon

louhos on tayttynyt vedella. Punasuon ja Lahnaslammen louhosjarvet on korostettu

Kuva 13-
keltaisella.
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Kuva 13-3. Pohjavesimallin laskemia sivukivialueelta ja Papinlammen rikastushiekka-
altaalta lahtevien partikkelien kulkeutumisreitteja a) vuoden 2024 tilanteessa ja b)

vuoden 2035 tilanteessa.
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Kuva 13-4. Mallin laskemia sivukivialueelta ja Papinlammen rikastushiekka-altaalta
lahtevien partikkelien kulkeutumisreitteja sulkemisen jalkeisessa tilanteessa.

13.4 Vesistovaikutukset

Sulkemisen jalkeen kaivosalueelta kulkeutuu vesia kahteen suuntaan. Pintavesien
virtaussuunnat kaivoksen sulkemisen jalkeen on esitetty kuvassa 7-4. Lahnaslammen ja
Punasuon louhosjarvista vedet virtaavat ylivuotona Lahnasjokeen ja edelleen Nuasjarven
Jormaslahteen. Papinlammen eteldpuoliset vedet virtaavat sulkemisen jalkeen kohti
Jormasjokea, joka laskee Nuasjarven Jormaslahteen.

13.4.1 Vedenlaadun tavoitteet

Kaivoksen sulkemisen jalkeisend vesistoihin kohdistuvana tavoitteena on vedenlaadun
heikentymisen estyminen. Sulkemistoimenpiteiden tavoitteeksi on asetettu, ettéd
alapuolisten vesistdjen ekologinen tila sdilyy samana kuin ennen toiminnan aloittamista,
ja ettd niiden kemiallinen tila ei merkittdvasti muutu. Alapuolisissa vesistdissa aineiden
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pitoisuudet pyritdan pitamaan tasolla, jossa vesipuitedirektiivissd (2000/60/EY) sdadetyt
ympaéaristonlaatunormit eivat ylity. Niiden aineiden kohdalla, joita ei ole mainittu
vesipuitedirektiivissd, sovelletaan muita kansainvalisid vedenlaatukriteereita.

13.4.2 Vesiston herkkyys

Padosa kaivosalueen vesistd kulkeutuu sulkemisen jalkeen Lahnasjokeen, joka ei ole
vesienhoidossa luokiteltu vesimuodostuma. Lahnasjoen valuma-alue ja veden virtaamat
ovat melko pienet, mik& voimistaa Lahnasjoen herkkyytta.

Kaivosaluetta 1ahimpé&né sijaitsevat luokitellut vesimuodostumat ovat Nuasjéarvi (Rehja-
Nuasjarven vesimuodostuma) ja Jormasjoki. Nuasjarvi on pintavesityypiltdan suuri
humusjarvi (Sh) ja sen ekologinen tila on maaritelty vesienhoidon kolmannella
luokittelukaudella hyvéksi. Biologisista luokittelumuuttujista kasviplanktonin,
pohjaeldimiston ja kalaston tila on hyva. Fysikaalis-kemiallisten muuttujien tila on seka
fosforin ettd typen osalta erinomainen. (SYKE 2024a) Nuasjarven valuma-alue on laaja ja
jarven tilavuus on suuri. Nuasjarvi on kalataloudellisesti merkittava. Nuasjarven herkkyys
voidaan arvioida kohtalaiseksi.

Jormasjoki on tyypitelty keskisuureksi turvemaiden joeksi (Kt) ja sen ekologinen tila on
maaritelty  vesienhoidon  kolmannella  luokittelukaudella  hyvaksi. Jormasjoen
paéallyslevaston tila on hyva, pohjaelainten erinomainen ja kalaston tyydyttava. Fysikaalis-
kemiallisten muuttujien tila on erinomainen. (SYKE 2024a) Jormasjoki on kalastollisesti
arvokas, vaikka taimenkanta on talla hetkella istutusten varassa. Jormasjoella on tehty
kalataloudellista kunnostusta vuonna 2024 (Dnro PSAVI/2262/2021). Vesistdn virtaama
on suuri laajan valuma-alueen ansiosta. Jormasjoen herkkyys arvioidaan kohtalaiseksi.

Lahnasjoessa, Jormasjoessa ja Nuasjarvessa ei sijaitse kaivoksen vaikutusalueella Natura
2000 -alueita eik& muita suojelualueita, jotka nostaisivat vesistojen herkkyytta.

13.4.3 Sulkemisen jalkeiset kuormitukset vesistoon

Kaivoksen sulkemisen jélkeen Lahnasjokeen ja Jormasjokeen kohdistuvat kuormitusarviot
on esitetty taulukossa 13-1. Lahnasjoen osalta sulkemisen jalkeinen kuormitus siséltaa
sivukivialueen, Punasuon louhosjédrven ja Lahnaslammen louhosjarven yhteenlasketun
kuormituksen. Papinlammen rikastushiekka-altaan kuormitus puolestaan kulkeutuu
Jormasjoen suuntaan. Tarkempi kuvaus sulkemisen jalkeen pintavesiin kohdistuvasta
kuormituksesta on esitetty luvussa 13.2. Kuormitusarviot eivat pida sisalladn alueelta
pintavesiin kohdistuvaa hajakuormitusta. Mydskdan Soidinsuon altaalta sekd vanhoilta
pienikokoisilta rikastushiekka-altailta lahteva kuormitus ei sisélly kuormitusarvioihin.

Sulkemisen jalkeen kaivokselta vesistdihin paatyvd kuormitusarvio on laadittu
tamanhetkisten kaytdssa olevien tietojen perusteella. Vedenlaatumallinnuksen tuloksena
saatu koostumus tuottaa hyvin todennakdisesti runsaan yliarvion joidenkin aineiden osalta
(mm. nikkeli), silla mallinnuksen tekohetkella lahtbaineistona toimivien
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kosteuskammiokokeiden tuloksia oli kaytettdvissa vasta ensimmaisten 12 viikon ajalta.
Kokeen alussa néytteistd vapautuu korkeita pitoisuuksia hyvin hienon aineksen
reagoidessa ja huuhtoutuessa helposti. Lisdksi kosteuskammiokokeisissa oleva
mustaliuskendyte edustaa louhoksen korkeimpia nikkelipitoisuuksia, ja antaa ndin
vaaristyneen kuvan mustaliuskeen kayttaytymisestd keskimaéarin. Epavarmuuksia on
avattu vedenlaatumallinnuksen (sulkemissuunnitelman liite 3) Iluvussa 7.2.3.
Kuormitusarvio tulee mita todennékdisimmin pienenemaan oleellisesti, kun tietoa saadaan
kayttoon lisaa.

Taulukko 13-1. Lahnasjokeen ja Jormasjokeen kohdistuva kuormitus kaivoksen
sulkemisen jalkeen.

Kuormitus Lahnasjokeen (kg/v)

Kuormitus Jormasjokeen (kg/v)

Ag 7,0 Mo 0,2 Ag 1,1 Mo 0,4
Al 181 Na 2920 Al 1,4 Na 710
As 0,003 Ni 897 As 5,6 Ni 18,0
B 15,2 P 0,5 B 7,2 P 2,4
Ba 6,2 Pb 0,0005 Ba 1,2 Pb <0,0001
Be 0,1 Sb 2,5 Be 0,04 Sb 43,0
Ca 51 640 Se 0,3 Ca 7 800 Se 0,2
cd 1,4 Si 880 505 cd 0,002 Si 360
cl 1767 Sn 1,6 cl 530 Sn 0,3
Co 17,4 Sr 89,4 Co 1,3 Sr 13,0
Cr *) <0,4 Th 0,1 Cr*) <0,0001 Th 0,1
Cu 0,03 Tl 0,6 Cu 0,0001 Tl 0,3
F 31,7 0,3 F 16,0 0,04
Fe 2 840 v 0,1 Fe 5,4 v 0,3
Hg *) <0,01 0,01 Hg *) <0,0001 0,1
K 3042 Zn 183 K 1100 Zn 0,2
Li 6,0 S04 423 000 Li 1,4 S04 86 000
Mg 85 800 NOas-N 168 Mg 22 000 NOs-N 68,0
Mn 1762 NH4-N 131 Mn 5,3 NH4-N 13,0

*) Elohopean ja kromin osalta kuormituksen laskennassa on kaytetty tasapainomallintamattomia pitoisuuksia.
Punasuon louhosjarvessa tasapainomallintamaton kromin pitoisuus oli 1 pg/l ja elohopean 0,02 pg/l seka
Lahnaslammen louhosjarvessa kromin pitoisuus oli 0,25 pg/l ja elohopean pitoisuus 0,005 pg/l.

13.4.4 Alustava kuvaus vesistovaikutuksista

Taulukossa 13-2 on esitetty Lahnasjokeen ja Jormasjokeen sulkemisen jalkeen
kohdistuvan kuormituksen aiheuttama laskennallinen pitoisuuslisa eri virtaamatilanteissa.
Kuten edella luvussa 13.4.3 todettiin, vedenlaatumallinnuksen tuloksena saatu koostumus
tuottaa hyvin todenné&kdisesti runsaan yliarvion kuormituksesta joidenkin aineiden osalta.
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Laskennallisiin pitoisuusnousuihin Lahnasjoessa ja Jormasjoessa liittyy siten voimakasta
epadvarmuutta, ja ne ovat joidenkin aineiden osalta mitd todenndkdisimmin merkittava
yliarvio.

Pitoisuuslisat on laskettu laimennuslaskelmien avulla kdyttaen Lahnasjoen osalta vesiston
keskivirtaamana (MQ) 0,45 m3/s. Lahnasjoen keskivirtaama on laskettu havaintopaikalla
FM13 sijaitsevan jatkuvatoimisen virtaamamittarin vuosien 2015-2023 tulosten
perusteella. On huomattava, ettd juoksutukset eivat olleet vuosina 2015—2019 kaynnissa,
mika vaikuttaa virtaamaa pienentavasti. Jormasjoen osalta on kéytetty vesiston
keskivirtaamana (MQ) 4,28 m3/s. Jormasjoen keskivirtaama  on laskettu
ympéristéhallinnon  WSFS-Vemala-jarjestelméan simuloimien vuosien 2010-2023
paivakohtaisten virtaamien perusteella (Suomen ymparistokeskus 2024).

Lahnasjokeen kohdistuva kuormitus on sulkemistoimenpiteiden jalkeen nykyarvion
mukaan voimakasta joidenkin aineiden osalta, ja pitoisuusnousut ovat laskennallisen
tarkastelun perusteella suuret. Voimakkain vesistovaikutus on nikkelikuormituksella,
jonka pitoisuusnousu on laskennallisesti suuri keskivirtaamatilanteessa. Nikkelille asetetun
ympaéaristonlaatunormin ylittyminen Lahnasjoessa on todenné&kdistd. Myds kadmiumin ja
sulfaatin kuormitustason arvioidaan voivan aiheuttaa vesistossé niille asetettujen tai
ehdotettujen ympaéaristonlaatunormien ylityksid. Muiden alkuaineiden osalta kuormitus on
vahaisempad, eikd asetettujen tai ehdotettujen ymparistonlaatunormien vylitys ole
kaivosalueelta tulevan kuormituksen seurauksesta todennékoistd mm. lyijyn, elohopean
tai kuparin osalta. Arseenin osalta kuormitustaso on vahaista, ja laskennalliset
pitoisuusnousut erittdin pienet. Fosforin sekd typen yhdisteiden, nitraattitypen ja
ammoniumtypen, pitoisuusnousut jaavat niin ikdan vahaisiksi.

Tamanhetkisen kuormitusarvion mukaiset vesistovaikutukset ovat sulkemisen jalkeen
Lahnasjoessa voimakkaat, eik& sulkemisen jélkeiset vedenlaadun tavoitteet tayty ilman
vesien aktiivista kasittelyd. Vesienkasittelyd jatketaan niin kauan kuin se on tarpeen
vesistOvaikutusten vidhentamiseksi Lahnasjoessa. Kaivosalueelta poistuvien vesien laadun
parantuessa riittavasti, voidaan vesienkéasittelysta luopua. On huomattava, ettd
vaikutusarvioon liittyy erityisesti Lahnaslammen louhosjdrven osalta merkittavia
epavarmuuksia, joita on kuvattu tarkemmin kappaleessa 11.5.2. My6s geokemiallisen
mallinnuksen lahtétietona kaytettdvat kosteuskammiokokeet olivat sulkemissuunnitelman
laatimishetkella vasta alkuvaiheessa. Mallinnuksissa kéaytettiin ensimmaisten 12 viikon
tuloksia, kun tyypillisesti sulkemisen jalkeisen ajan kuvaamiseen laadittaviin malleihin
kaytetdan koko testijakson loppuvaihetta, esim. viikkoja 25-40, jos testaus on kestanyt
40 viikkoa.

Jormasjoen suuntaan menevd kuormitus on sulkemistoimenpiteiden jalkeen pienté.
Vesien maard on vahaista suhteessa Jormasjoen keskivirtaamaan, joten
laimennusolosuhteet ovat erittdin hyvat. Kaivosalueelta sulkemisen jalkeen tuleva
kuormitus ei aiheuta Jormasjoessa merkittavaa pitoisuusnousua mm. sulfaatin, nikkelin,
lyijyn, kadmiumin, elohopean tai sinkin osalta. Arseenin kuormitus on Jormasjoen
suuntaan suurempaa kuin Lahnasjokeen, ja pitoisuusnousut ovat niin ik&an
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voimakkaammat. Pitoisuusnousu jaa kuitenkin esimerkiksi Euroopan kemikaaliviraston
arvioimaan suurimpaan haitattomaan arseenin pitoisuuteen (ns. PNEC-arvo, 5,6 pg/l)
ndhden vahéiseksi. Fosforin sekd typen yhdisteiden, nitraattitypen ja ammoniumtypen,
pitoisuusnousut jaavat vahaisiksi.

Sulkemisen jalkeisella kuormituksella ei arvioida olevan vaikutusta Jormasjoen
ekologiseen tilaan. Sulkemisen jalkeinen kuormitus ei vaaranna pohjael&imiston,
planktonlevaston tai kalaston mahdollisuutta hyvaan ekologiseen tilaan. Kuormituksen ei
arvioida haittaavan kalastusta tai muuta virkistyskayttéd Jormasjoessa. Kuormitus ei
mydskaan estd hyvan kemiallisen tilan saavuttamista, silla pitoisuusnousut ovat
laskennallisesti niin pienia, ettei laatunormien ylitykseen arvioida olevan riskia.

Taulukko 13-2. Sulkemisen jalkeen kaivosalueelta tulevan kuormituksen aiheuttama
laskennallinen pitoisuuslisa Lahnasjoessa ja Jormasjoessa keskivirtaamatilanteessa

(MQ).

Parametri

Yksikkd

Lahnasjoki

pitoisuuslisa, MQ

Jormasjoki

pitoisuuslisa, MQ

Ag png/l 0,5 0,008
Al ug/!1 13 0,010
As ug/!1 <0,001 0,041
Ca mg/I| 4 0,06
cd ug/!1 0,10 <0,001
Cl mg/| 0,12 0,004
Co png/l 1,2 0,010
Cr png/l 0,03 <0,001
Cu ug/!1 0,002 <0,001
F ug/!1 2,2 0,12
Fe ug/!1 199 0,040
Hg ug/!1 0,001 <0,001
K mg/| 0,21 0,008
Li ug/!1 0,4 0,010
Mg mg/I| 6 0,16
Mn ug/!1 124 0,039
Na mg/| 0,20 0,005
Ni ug/!1 63 0,13
P ug/!1 0,03 0,018
Pb ug/!1 <0,001 <0,001
Sb ug/!1 0,18 0,32
Si mg/| 62 0,003
sn ug/!1 0,11 0,002
U ug/!1 0,018 <0,001
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Parametri Yksikko Lahnasjoki Jormasjoki
pitoisuuslisa, MQ pitoisuuslisa, MQ

Zn png/l 13 0,001

S04 mg/| 30 0,6

NO3-N pg/I 12 0,5

NH4-N pg/I 9 0,10

13.5 Vaikutukset kasvillisuuteen, elaimistodn ja suojelualueisiin

Pohjavedenkorkeus alenee kaivostoiminnan seurauksena, jolloin lahiymparisto voi kuivua.
Kuivatuksen vaikutus Kkasvillisuuteen loppuu vahitellen sulkemisen jalkeen. Talldin
palautuu joiltakin osin edellytyksia toimintaa edeltavalle kasvillisuudelle. Myds vaikutukset
(mm. melu ja poly) linnustoon ja eldimistoén vahenevat asteittain aktiivisen
sulkemisvaiheen péaatyttya.

Sulkemisen jalkeen maaston muotoilulla voidaan luoda vaihtelevia ja monipuolisia
elinymparistdja alueen biodiversiteetin lisddamiseksi, huomioiden erityisesti lahialueen
lajistot. Sulkemissuunnittelun edetessé voidaan arvioida lajikohtaisten elinympéaristojen
luomista tarpeen mukaan. Louhos tayttyy vedelld toiminnan p&attymisen jalkeen, mikéa
osaltaan voi lisata alueelle uusia luontotyyppeja ja elinymparistoja.

Poly- ja ilmap&astot poistuvat aktiivisen sulkemisvaiheen paatyttya. Aktiivisen
sulkemisvaiheen aikana alueella tehdaan vield konetyota ja rajaytyksetkin ovat
mahdollisia esimerkiksi louhosseinamien loiventamisessa. Meluhaitat poistuvat vasta
aktiivisen sulkemisvaiheen paatyttya.

13.6 Vaikutukset maisemaan

Vaikutuksia maisemaan ja kulttuuriympéristoon sulkemisvaiheessa aiheutuu lahinné
avolouhoksista sek& sivukiven ja rikastushiekan l&jitysalueesta. Kaivoksen
maisemavaikutukset vahenevét sulkemisen myo6ta, sitd mukaa kun alueita kasvittuu ja
rakennuksia puretaan.

13.7 Melu- ja tarinavaikutukset

Sulkemisvaiheen melu- ja tarin&vaikutukset aiheutuvat liikenteesté ja ne rajautuvat teiden
laheisyyteen. Melu- ja tarindvaikutukset vahenevat asteittain sulkemisvaiheessa ja
paattyvat taysin siind vaiheessa, kun sulkemistydt on saatu p&atdkseen. Melun ja tarinan
osalta alue palautuu sulkemisen jalkeen ennen kaivostoimintaa vallinneeseen tilaan eik&a
toiminnasta ja& pysyvia vaikutuksia tai vahinkoja.

Elementis Minerals B.V. copyright© AFRY Finland Oy
Sulkemissuunnitelma (101023791)
19/05/2025



138

AFRY

AF POYRY

13.8 Liikennevaikutukset

Toiminnan paatyttya kaivosliikenne, raskaiden ajoneuvojen kuljetukset seka
tyontekijoiden tyomatkaliikenne péattyvat, joten liikenteestd johtuvia vaikutuksia ei
arvioida syntyvan enaa kaivostoiminnan paattymisen jalkeen. Parannukset hankealueelle
johtavilla teilla ja silloilla palvelevat tienkayttajia kaivoksen sulkemisen jalkeenkin.

13.9 Vaikutukset ihmisiin ja yhteiskuntaan

Kaivoksen sulkemisen jélkeen osia kaivosalueesta voidaan palauttaa virkistyskayttoon ja
esim. metsastysalueiksi. Kaivos- ja tehdasalue palautuvat hitaasti takasisin
metsatalousalueiksi, ellei tehdasalue siirry muuhun teolliseen kayttoon.

14 Jaannosriskien arviointi hallintatoimenpiteiden valinnan
jalkeen

Paapiirteissdan sulkemiselle asetettavat tavoitteet tayttyvat. Sulkemissuunnitelmaan
liittyen tunnistettiin kuitenkin seuraavia riskeja, ja riskien hallintakeinoja (Taulukko 14-1).

Taulukko 14-1. Jaannosriskit ja hallintakeinot.

Oletettua suurempi suotoveden maara ja | Varovaisuusperiaatteen noudattaminen

haitta-aineiden kulkeutuminen | suunnittelussa ja arvioinnissa,

sivukivialueelta, suotovesid ei saada | rakentamisen ja sulkemisen aikainen

ohjattua louhosjarveen suunnitellusti. valvonta, tarkkailu, valunta louhosjarven
kautta.

Oletettua suurempi suotoveden maara ja | Varovaisuusperiaatteen noudattaminen

haitta-aineiden kulkeutuminen | suunnittelussa ja arvioinnissa,

rikastushiekka-alueelta. rakentamisen ja sulkemisen aikainen

valvonta, tarkkailu.

Peiton eroosio ja/tai vaurioituminen | Varovaisuusperiaate suunnittelussa ja
jatealueilla: Lapivirtaama lisdantyy | arvioinnissa, rakenteen eheyden tarkkailu
suhteessa arvioituun tai lapivirtaaman | alkuvuosina sulkemisen jalkeen.

vaihtelu Igjityksessa lisddntyy. Talldin
myads haitta- aineiden mobilisoituminen voi
lisddntya. Sulfidisessa materiaalissa myo6s
sulfidien hapettuminen voi lisddntya
peittovaurion myo6ta.

Padon ja rikastushiekan sortuminen: vesi- | Toimenpiteet rakentamis- ja
ja  rikastushiekkapddstd ymparistdoon. | tuotantovaiheessa: patoturvallisuuden
Seurauksena Voi olla maaperan, | mukaiset tarkastukset, suunnittelun ja
pohjaveden ja pintaveden pilaantuminen. | rakentamisen laadunvalvonta ja

Veden maara rikastushiekka-altaalla | dokumentointi seka valvonta.
vadhenee sulkemisen myotéa, joten
leviaminen ympaéaristéon olisi
tuotantovaihetta lievempéa.
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Pilaantuneen maa-aineksen jaaminen | Tuotannon aikaiset kaytannot oljy- ja
tehdasalueelle sulkemisen jalkeen: | polttoainevuotojen osalta.
sulkemisen jalkeinen vaikutus maaperadn | Sulkemisvaiheessa tehtava alueiden
ja pohjaveteen sekéa lahialueen vesistdihin | tarkastaminen, erityishuomio alueille, joilla

Vvoi muodostua arvioitua suuremmaksi. on kasitelty haitta-ainepitoisia
materiaaleja.

Louhosjarvien kuormitukseen liittyvat | Vedenlaatuarvion tarkentaminen sen

epavarmuudet. jalkeen, kun pitkaaikaistestauksesta on
saatavilla pidemman aikavélin tulokset.

Lahnaslammen louhokseen liittyvia

epavarmuuksia on esitetty enemman | Punasuon louhoksen valuma-aluetta

taulukon jalkeisessé tekstissa. voidaan rajata uudelleen sen jélkeen, kun

louhos on tayttynyt, louhoksesta ldhtevéan
virtaaman pienentamiseksi.

Louhoksiin  virtaavan pohjavesimaaran
tarkentaminen.

Keskeiseksi epavarmuudeksi jai Lahnaslammen louhosjarven purkuveden laatu, jota ei
tassd yhteydessd mallinnettu. Ainoastaan sadannan ja louhosseinamien vaikutus
louhosjarven vedenlaatuun ja kerrostumiseen olisi pystytty mallintamaan ilman suurempi
epavarmuuksia, kun taas seuraavat tekijat olisivat aiheuttaneet malliin epavarmuuksia:

e Sivukivialueen suotovedet on johdettu louhosjarveen vesienkasittelysakkoineen.
Suotovesien laskeutusaltaita on muutettu syksylla 2024, niin ettad sakka ei enda
kulkeudu louhosjarveen, eika liukene veteen uudelleen. Sakkojen huomioiminen
mallissa vaikeaa.

e Mikali sivukivialue suljetaan nopealla aikataululla, louhosjarven vedenlaatu alkaa
todennakoéisesti parantua louhosjarven pintaveden osalta jo toiminnan aikana,
sivukivialueelta tulevien vesimé&arien pienentyessa huomattavasti.

e Punasuon louhoksen vedet on johdettu Lahnalammen louhokseen syksyyn 2024
asti, mik& on vaikuttanut Lahnaslammen louhosjdrven vedenlaatuun. Kun
Punasuon vesien pumppaus Lahnaslammen louhokseen péaattyy, vedenlaatu alkaa
muuttua pikkuhiljaa. T&man huomioiminen mallissa vaikeaa.

o Sivukivea lgjitetdan louhokseen, jolloin louhosjarvi ei saa asettua rauhassa, vaan
vesimassa sekoittuu. Taméan huomioiminen mallissa vaikeaa. Kun sivukiven l&jitys
louhokseen péaattyy, louhosjarvi voi asettua rauhassa, ja todenndkdisesti
kerrostuu.

o Kosteuskammiokokeet olivat olleet kdynnissd vasta 12 viikkoa mallinnusten
kaynnistyessa. Kun kosteuskammiokokeet ovat edenneet pidemmalle, niin
louhokseen lgjitetyn sivukiven vaikutusta on helpompi arvioida.
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15 Arvio BAT-paatelmien huomioimisesta

Vuonna 2018 on julkaistu kaivannaisjatteen hallinnasta paivitetty BREF-asiakirja, jossa
huomioitiin voimassa oleva kaivannaisjatedirektiivi.

BREF-asiakirja kuvaa olemassa olevia tekniikoita kaivannaisjatteiden hallinnassa ja nostaa
joitakin niistd BAT-tekniikoiksi tietyin edellytyksin. Ei ole olemassa varsinaisia juridisia
tulkintoja siita, miten BAT maéaaritelladn eikd asiakirjaa tule kayttda tassa tarkoituksessa.
BREF-asiakirjasta kay ilmi, etta asiakirjan ja sen yhteenvetona esitettyjen BAT-paatelmien
tarkoituksena on:

- antaa kaivannaisteollisuudelle, viranomaisille ja muille asiaankuuluville osapuolille
ajantasaisia tietoja kaivannaisjatteen hallinnasta seka

- tukea paatoksentekijoita esittdmalld luettelo BAT-teknologioista, joilla estetddn
tai mahdollisuuksien mukaan rajoitetaan kaivannaisjatteiden hallinnan haitallisia
vaikutuksia ymparistolle ja terveydelle. Huomioiden kuitenkin, ettd BAT-
paatelmiin sisallytetyt tekniikat eivat ole pakollisia eikd asiakirja sisélla kaikkea
mahdollista hyvin toimivaa. Voidaan siis kayttda myos muita tekniikoita, jotka
tarjoavat vdhintdan samantasoisen suojan ympaéristolle.

BAT-paatelmét (BREF-asiakirjan luku 5) jaetaan kahteen ryhméan:

- Yleiset BAT-paatelmét, joita sovelletaan yleisesti;
- Riskiperusteiset BAT-p&atelmat, joita sovelletaan kohteissa, joissa on tunnistettu
ympaéristo- tai terveysvaikutuksia riskinarvioinnin tai vaikutusarvioinnin avulla.

BAT-paatelmien soveltaminen kaivoksella on esitetty liitteessd 5, kyseessd sama
dokumentti joka on esitetty myds kaivannaisjatteen jatehuoltosuunnitelman liitteené.

16 Tarkkailu

16.1 Paasto- ja ymparistotarkkailu

Sulkemisen aikaista ja jalkeista paastdjen, vesiston ja pohjavesien tarkkailua suoritetaan
siten, ettd ne muodostavat vertailukelpoisen jatkumon toiminnan aikaiselle tarkkailulle.
Keskeiset vesisto- ja pohjavesitarkkailupisteet valitaan tuotannon aikana tarkkailtavien
pisteiden joukosta. Tarkkailuvali on kuitenkin toiminnan aikaista tarkkailua harvempi.

Aktiivisen sulkemisen aikana naytteenotto poikkeaa vain vahan tuotannon aikaisesta
tarkkailutoiminnasta. Naytteet otetaan kasitellysta, ymparistéon johdettavasta vedesta
seka vesistovesista. Naytteenottovali harvenee aktiivisen sulkemisvaiheen paétyttya ja
jatkossa sitd voidaan muuttaa edelleen tarkkailutulosten perusteella ELY-keskuksen
paatoksella. Myo6s alueen sisaisia paastdja tarkkaillaan (lgjitysten suotovedet ja
louhokseen muodostuva veden laatu) soveltuvilta osin.
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Ympéristotarkkailu koostuu kaivosalueen alapuolisten vesistdjen pintaveden tarkkailusta,
pohjaveden laadun tarkkailusta, sekd kaivosalueen ja sen lahiston biodiversiteetin
tarkkailusta. My6s kalastoa ja muita vesieliditd tarkkaillaan sulkemisen jalkeisen
tarkkailuohjelman mukaisesti.

Pohjavetta tarkkaillaan alueilla, joihin kaivannaisjatealueet ovat mahdollisesti
vaikuttaneet tai voivat sulkemisen jalkeen vaikuttaa. Pohjaveden tarkkailua toteutetaan
samoista pisteistd kuin tuotantovaiheessa, ei kuitenkaan Kkaikista toimintavaiheen
tarkkailuputkista eika valttaméattd samalla naytteenottovalilla.

Keskeisenéd osana sulkemisen jélkeista tarkkailua on louhosjarven tarkkailu. Tahan sisaltyy
myds maéaraaikainen koko syvyysprofiilin naytteenotto, joka suoritetaan joko kesalla
veneesta tai keskitalvella jaalta, valttden kuitenkin esimerkiksi kevaistd lampdkerrosten
sekoittumiskautta.

Kasvillisuuden ja eldaimiston palautumista havainnoidaan sulkemisen jéalkeen
yleisluontoisella tasolla, yksittaiskayntien puitteissa.

Sulkemistdiden aikana muodostuvaa ja kulkeutuvaa polya valvotaan |&hinna
kayttotarkkailun puitteissa (visuaalinen havainnointi ja tarvittaessa todiden keskeytys
erityisissd sadolosuhteissa). Varsinaisia pdlymittauksia suoritetaan tarvittaessa.

Kasvillisuuden ennallistamista valvotaan né&kdhavaintojen ja kesdaisin otettavien
valokuvien perusteella.

16.2 Geotekninen tarkkailu

Geotekniseen tarkkailuun sulkemisen aikana sisaltyy jatealueiden luiskien ja penkereiden
vakauden tarkkailu ja sulkemisrakenteiden laaduntarkastus. Veden kerdys- ja
kasittelyjarjestelmien toimintaa tarkkaillaan. Geotekninen tarkkailu suoritetaan
padasiassa nékdhavaintojen perusteella, mutta myds esim. vakausmittauksia tehdaan
tarvittaessa.

17 Sulkemiskustannusten ja vakuuksien arviointi

Kaivannaisjateasetus (190/2013) edellyttad vakuuslaskelman esittdmista. Koko toiminnan
sulkemisen vakuus on 29 065 424 € (sis. alv 25,5 %). Vakuuslaskelma erittelyineen on
esitetty liitteessé 6.

18 Véaliaikainen ja ennenaikainen sulkeminen

18.1 Valiaikainen sulkeminen

Véliaikaisella sulkemisella tarkoitetaan kaivostoiminnan lakkaamista tilapaisesti,
esimerkiksi taloudellisista syistd. Kaivos siirretddn ns. “care & maintenance” -tilaan, jossa
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suoritetaan keskeiset yllapitotoimet, kuten kaivoskuivatuksen jatkaminen (kokonaan tai
tarvittavaan tasoon). Tall6in voidaan olettaa, ettd pohjavesivirtaukset kaivosalueella ovat
edelleen louhokseen suuntautuvia. MyOs esimerkiksi rikastamon huoltoty6t, ja
vesienkasittely jatkuvat. Kaivosalue pidetddn tilassa, joka mahdollistaa suhteellisen
nopean tuotantoon palaamisen.

Véliaikaisessa sulkemisessa varmistetaan, etta kontakti- ja ei-kontaktivesien erilldan pito
jatkuu ja kontaktivedet kasitelladn ennen johtamista kaivosalueelta pois.

Turvallisuus taataan ensisijaisesti rajoittamalla liikkumista alueella, l1ahinn&a aitaamisen
keinoin.

18.2 Ennenaikainen sulkeminen

Mikali kaivos suljetaan suunnitteluvaiheessa kaavailtua aikaisemmin, sulkeminen
suoritetaan paapiirteissadn samalla tavalla kuin tdssa sulkemissuunnitelmadokumentissa
esitetdan. Rikastushiekkamaara voi jaada vahaisemmaksi ja louhos pienemmaksi.

Paasaantdisesti valitun sulkemiskonseptin voidaan olettaa toimivan myds ennenaikaisessa
sulkemisessa, mutta p&astd- ja vaikutusennusteiden epavarmuudet kasvavat jonkin
verran.

19 Sulkemissuunnitelman tarkentaminen ja paivittaminen

Sulkemissuunnitelma tullaan tarkistamaan vé&hintddn 5 vuoden valein tai toiminnan
oleellisesti muuttuessa. Kussakin suunnitteluvaineessa esitetddn myos suositukset
seuraavaa suunnitteluvaihetta varten, tunnistettujen riskien, epavarmuuksien ja
vaikutusten pohjalta.

Sulkemissuunnittelun seuraavassa vaiheessa sulkemisen jalkeistd kuormitusarviota
tarkennetaan. Kuormitukseen vaikuttavat vesimaarat ja -laadut. Sulkemisen jalkeisten
vesijakeiden laatuarviota tarkennetaan, kun kaivannaisjatteiden pitkaaikaistestauksista
(kosteuskammiokokeet) saadaan pidempiaikaisia tuloksia. Vesim&aria tarkennetaan
etenkin louhoksiin purkautuvan pohjavesimaéaran osalta. Pohjavesimallin luotettavuutta
pyritddn parantamaan.

Tarvittaessa sulkemisratkaisuja arvioidaan uudelleen.

Elementis Minerals B.V. copyright© AFRY Finland Oy
Sulkemissuunnitelma (101023791)
19/05/2025



143

AFRY

AF POYRY

20 Lahdeluettelo

AFRY Finland Oy 2020a. Elementis Minerals B.V. Branch Finland. Sotkamon kaivoksen ja
tehtaan tarkkailu 2019.

AFRY Finland Oy 2020b. Elementis Minerals B.V. Branch Finland. Papinlammen
rikastushiekka-allas. Korotussuunnitelma. 17.1.2020.

AFRY Finland Oy 2023. Elementis Minerals B.V. Branch Finland. Sotkamon kaivoksen ja
tehtaan tarkkailu 2022.

AFRY Finland Oy 2024a. Elementis Minerals B.V. Branch Finland Kaivannaisjatteiden ja
vesienhallinnan YVA-ohjelma 6.5.2024. Projektinumero: 101023788.

AFRY Finland Oy 2024b. Elementis Minerals B.V. Branch Finland. Sotkamon kaivoksen ja
tehtaan kaivannaisjatteen jatehuoltosuunnitelma

AFRY Finland Oy 2024c. Elementis Minerals B.V. Branch Finland Sotkamon kaivos, vanha
maanlajitysalue, maaperan geokemiallinen selvitys 2024. 101023791-001

AFRY Finland Oy 2024d. Elementis Minerals B.V. Branch Finland. Uutelan kaivoksen
kaivannaisjatteen jatehuoltosuunnitelma. 101026138-001

EC 2018. Best Available Techniques (BAT) Reference Document for the Management of
Waste from Extractive Industries.

Elementis Minerals B.V. Branch Finland 2020. Lahnaslammen kaivostoiminnan
sulkemissuunnitelma vuosille 2020-2023.

Elementis Oy 2024. Sdhkdpostitiedonanto 20.11.2024, A. Mursula.

Eurofins 2018. Testausseloste 19.9.2018. Raporttinumero: 083010. Tilaus: 0O-18-01736.
Tilauksen kuvaus: Sakka-analyysi. Eurofins Ahma Oy, Rovaniemi.

Eurofins 2019. Testausseloste 12.8.2019. Raporttinumero: 058252. Tilaus: S19-17122.
Asiakkaan viite: Uutelan sakkanayte. Eurofins Labtium Oy, Kuopio.

Eurofins Ahma Oy 2022b. Terrafame Oy pohjaelaintarkkailu vuonna 2021

GTK 2005. Lahnaslammen kaivoksen ja uuden Punasuon kaivoksen sivukivien
ympaéristokelpoisuus, Dnro K43/41/02. 15.9.2005. Viittaus julkaisussa Ramboll Finland Oy
2015. Mondo Minerals B.V. Branch Finland, Sotkamon kaivos ja tehdas. Kaivannaisjatteen
jatehuoltosuunnitelma 5.10.2015.

ICMM 2019. Integrated Mine Closure — Good Practice Guide, 2nd Edition.

Kainuun ELY-keskus 2022. Velvoitetarkkailuja sek& syvannepohjaeldinmenetelmia
vertaileva hanke (Vepove). Raportteja 28/2022

Elementis Minerals B.V. copyright© AFRY Finland Oy
Sulkemissuunnitelma (101023791)
19/05/2025



144

AFRY

AF POYRY

Lahermo 1996. Suomen geokemian atlas — osa 3: ympéaristdogeokemia: purovedet ja —
sedimentit. Geologian tutkimuskeskus 1996. 149 s.

Lehtinen, M., Nurmi, P. & Ramo, T. (toim.) 1998. Suomen kallioperé&: 3000 vuosimiljoonaa.
Helsinki, Suomen Geologinen Seura ry., 375 s.

Petrolab 2024. GCL0182 Modal Mineralogy & EPMA Analysis. Geochemic Ltd. Mineralogical
Report AM8102b 26/07/2024.

PSAVI 2023. Lupapaatds Nro 103/2023. Lahnaslammen kaivoksen toiminnan olennainen
muuttaminen koskien Papinlammen rikastushiekka-altaan korottamista, Sotkamo

Poyry Finland Oy 2012. Lahnaslammen louhoksen virtausmallinnus. 67 s.

Ramboll Finland Oy 2015. Mondo Minerals B.V. Branch Finland, Sotkamon kaivos ja tehdas.
Kaivannaisjatteen jatehuoltosuunnitelma. 5.10.2015

Saarelainen, J. & Raisdnen, M-L. 2001. Lahnaslammen kaivospiirialueen maapera- ja
hydrogeologinen nykytilaselvitys. Geologian tutkimuskeskus, Vali-Suomen aluetoimisto.

SGS 2024. SGS-laboratorion online tietokannasta haettu uutelan vesienkasittelysakkojen
tulokset. 26.11.2024.

Suomen ympaéristokeskus 2024. SYKE-WSFS-Vemala hydrologinen ja kuormitusmalli,
4.4.2024. [https://vmalli.ymparisto.fi/vuok/html/main.shtml]

Suomen ympaéristokeskus 2024b. Ympéristohallinnon avoimet ympaéristdtietojarjestelmat.
Virtavesilohikalakannat.
[https://paikkatiedot.ymparisto.fi/geoserver/syke_virtavesienlohi-kalakannat/wms]

SYKE (Suomen ympéristokeskus) 2024. Ymparistbhallinnon avoimet ympaéaristotieto-
jarjestelmat.

a) Vesienhoidon 3. suunnittelukauden tietojarjestelmé
b) Pohjaelédinrekisteri

Sateilyturvakeskus (STUK) 2021. Ohjeita tyontekijan altistuksen arviointiin. Ympariston
sateilyvalvonta. #2047300. 7.10.2021

TAPIR 2024. Maaperan taustapitoisuudet. Taustapitoisuusrekisteri. Geologian
tutkimuskeskus. https://gtkdata.gtk.fi/tapir/ (tiedot on haettu 19.8.2024, rajaus 10 km
kaivosalueen keskeltd,n=74)

Vastuullisen kaivostoiminnan verkosto 2017. Kaivosvastuu. https://www.kaivosvastuu.fi/

Elementis Minerals B.V. copyright© AFRY Finland Oy
Sulkemissuunnitelma (101023791)
19/05/2025



Liite 1

Pohjavesimallinnusraportti on esitetty YVA-selostuksen liitteena 6.


Hanna Tirkkonen jmo454
Typewriter
Liite 1


Elementis Minerals B.V. Branch
Finland

Rikastushiekka-altaan peittokerroksen mallinnus

3.12.2024

Liite 2



AFRY

AF POYRY
Siséllysluettelo
1 N [0 o = o 1 o 2
2  Laskentamenetelma ... ... s 2
3 Mallin 1&htotiedot Ja parametrit. ... s 2
3.1 Hydrauliset parametrit..........coo i e 2
3.2 SEEhAVAINNOL ... s 3
3.3 Mallin reunaendot ... s 4
3.4 Mallinnettu aJanjakS0 .......oueiiiiii i 4
3.5 PeiteKerrOKSeL . ... s 4
A TUIOKSET. .. e e e 5
4.1 Rikastushiekka-allas peittorakenne ........ ..o, 5
5 Johtopaatokset ja epaAvarmMuUUEt .........ooiiiiii i 9
6 LANdelUELLlO. ... . e 11

AFRY Finland Oy,
Kaivosymparisto
Jaakonkatu 3
01620 Vantaa

Copyright © AFRY Finland Oy
All rights reserved. This document or any part of it may not be copied or used in any form without a written
permission from AFRY Finland Oy.



AFRY

AF POYRY

1 Johdanto

Tassa raportissa on tarkasteltu Elementis Minerals B.V. Branch Finland:in kaivosalueen
Papinlammen rikastushiekka-altaaseen sadannasta aiheutuvan suotauman maaraé sulkemisen
jalkeisessé tilanteessa. Allas on suunniteltu peitettavaksi moreenikerroksilla. Altaan vesitasetta,
lahinna lapi suotautuvan veden maérén osalta, on tassa tyossa arvioitu mallintamalla allasalueen
vertikaalista pylvasprofiilia HYDRUS 1D-mallilla (Hydrus-1D). Tyon tarkoituksena on selvittaa
suunnitellun peittorakenteen toimivuutta.

2 Laskentamenetelma

Laskennassa kaytettiin HYDRUS 1D-mallinnusohjelmaa, joka laskee veden kulkeutumista
1- dimensioissa vertikaalisuuntaisessa maapylvaassa (Rassam et al. 2018). Mallin yldreunalle
sybtetddn mitattu sadanta, minka lisaksi malliin sydtetdan mitattu s&atila ja asetetaan
maalajikerrokset ja niiden hydrauliset johtavuudet. Taman jalkeen malli laskee pintakerrokselle
satavan veden méaarén, veden haihdunnan pintakerroksesta ja veden imeytymisen maaperéan,
seka talvitilanteessa lumen sadannan ja sulannan.

3 Mallin lahtOtiedot ja parametrit

3.1 Hydrauliset parametrit

Papinlammen rikastushiekan ja peitemateriaalien hydrauliset ominaisuudet mallinnettiin Hydrus-
1D ohjelmalla kayttden Van Genuchtenin epasaturoituneen hydraulisen johtavuuden mallia.
Kaytetyt parametrit on esitetty taulukossa (Taulukko 3-1).

Rikastushiekan hydraulisen johtavuuden arvona kaytettiin 26,78 cm/d eli 3,1:10°® m/s (mitattu
Mitta Oy 17.4.2020). Rikastushiekka-altaan peittorakenteen mallissa kaytettiin peittomoreenille
hydraulisen johtavuuden arvoa 8,44 cm/d eli 1,0-10° m/s, peittokerroksen tiivismoreenille 1,68
cm/d eli 1,9-:107 m/s ja sivukivialueen pohjalla olevalle moreenimaalle 50,23 cm/d eli 5,8-10°
m/s. Punasuon ja Lahnaslammen louhosalueella on tehty vuonna 2012 (P6yry Finland Oy 2012)
maaperadn vedenjohtavuuden maéarittamiseksi slug-testeja maaperédn pohjavesiputkissa.
Mittauksissa maaperan vedenjohtavuus vaihteli valilla 3,40 - 10° — 1,20 - 10°°. Lahnaslammen
kaivoksen vieressd olevan sivukivialueen maisemointi on toteutettu metrin paksuisena
tasalaatuisena pintakerroksena. Pintakerroksen materiaalin vedenlapaisevyyttd on selvitetty
vedenldpéaisevyyskokein (Mitta Oy 2020). Vedenlapdaisevyys (K-arvo) vaihteli testeissa valilla
1,4 -10® m/s — 1,1 - 10°® m/s. Havaintojen geometrinen keskiarvo on 1,97 - 107" m/s.

Taulukko 3-1: Mallinnuksessa kaytetyt parametrit nykyisen suunnitelman mukaiselle rikastushiekka-
altaan peittorakenteelle.

Materiaali Or s Alpha n Ksat(cm/sd) Ks (m/s)
Rikastushiekka 0,078 0,43 0,036 1,56 26,78 3,1-10°6
Peittomoreeni 0,0585 0,3764 0,0109 1,478 8,44 1,0-10¢
Tiivismoreeni 0,089 0,43 0,01 1,23 1,68 1,9-107

Pohjamoreeni 0,0437 0,3987 0,0114 1,5127 50,23 5,8-10°6
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3.2 Saahavainnot

Sadhavainnot haettiin julkisista tietokannoista (llmatieteenlaitos (FMI 2021) ja ERA-Interim
reanalysis (ECMWF)). Saatiedot (sadanta, lampdtila, tuuli, ilmankosteus) haettiin sddasemalta
Sotkamo/Kuolaniemi ja sateily lahimmasta sdapisteestéd (lat 64, lon 29) ECMWF ERA-Interim
data.

Kuvissa (Kuva 3-1, Kuva 3-2 ja Kuva 3-3) esitetdadn keskimaardinen kuukausittainen lampdtila,
keskiméarainen kuukausittainen sadanta (talvikuukausien aikana sade tulee lumena) ja
vuosittainen sadanta. Tiedot on koostettu kayttden dataa vuosilta 2011-2020. Keskimé&arainen
sadanta télle ajanjaksolle on 628 mm/a ja keskilampdtila 3,5 °C. Haihdunta lasketaan mallissa
vuorokauden minimi- ja maksimilampdtilojen perusteella.

Keskimadarainen kuukausittainen lampotila
20.00

15.00

10.00

5.00

°C

0.00 T T T T T T T T . . T )

-5.00 +—

-10.00

-15.00

Kuukausi

Kuva 3-1: Keskiméaaraiset kuukausittaiset lampétilat 2011-2020, Sotkamo Kuolaniemi.
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Kuva 3-2: Keskimaarainen kuukausittainen sadanta 2011-2020, Sotkamo Kuolaniemi.
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Kuva 3-3: Mitattu vuosittainen sadanta 2011-2020 Sotkamo Kuolaniemi.

3.3 Mallin reunaehdot

Rikastushiekka-allas mallinnettiin Hydrus-1d -ohjelmalla yksittaisina
1D-maakerrosprofiilipylvaina. Malliin syotettiin sdatietoina sadanta, lampdétila, sateily, kosteus
ja tuuli. Profiilin pohjalle asetettiin reunaehto, jossa rikastushiekka-altaassa pohjaveden pinnan
oletetaan olevan 3,5 m korkeudella pohjalta. Rikastushiekka-altaassa pohjaveden pinnan
korkeus sulkemisen jalkeisessa tilanteessa ei ole tiedossa Arvo perustuu pohjavesimallin
sulkemisen jalkeisen tilanteen simulointiin.  Profiilin pintaosan lampdtila asetettiin ilman
lampotilaksi. Profiilin pohjan lampétila asetettiin vakioksi 3 °C. Rikastushiekka-altaan profiilin
alkulampaotilaksi asetettiin 10 °C ja vesipitoisuudeksi 0,3.

3.4 Mallinnettu ajanjakso

Mallinnus tehtiin kayttamalla s&ahavaintodataa vuosilta 2011-2020 (10 vuotta). Kaksi
ensimmaista vuotta kaytettiin mallin alustukseen, joten tulokset esitetdadn vuosille 2013—-2020
(8 vuotta).

3.5 Peitekerrokset

Rikastushiekka-allasta kuvaamaan tehtiin yksi 31,5 m korkea mallinnuspylvasprofiili kuvaamaan
alueen maksimikorkeutta.

Rikastushiekka-altaalle mallinnettiin peittorakenne, jossa rikastushiekan pdaélle tulee ensin
tiivismoreeni (30 cm) ja sen péalle peittomoreeni (70 cm). 30 m paksun rikastushiekkakerroksen
alla on 50 cm pohjamoreenikerros.
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4 Tulokset

Maakerrosprofiilila mallinnettiin  peitekerrospaksuuksien ja peitemateriaalien vaikutusta
lapisuotaumaan ja peitemoreenikerrosten kosteuteen.

Profiilille esitetdan seuraavat laskennalliset tulokset kahdeksan vuoden mallinnusajanjaksolta
aikasarjaesityksenéa:

- Vesipitoisuus  kuudessa pisteessd (peittomoreenikerroksen yla- Jja alaosa,
tiivismoreenikerros, rikastushiekan yla- ja alaosa, pohjamoreeni)

- Suotauma pohjaveteen

- Pintavesibalanssi, esim. imeytyminen ja haihdunta

Lumipeitteeseen ja kasaan ennen ja jalkeen laskennan varastoitunut vesi selittdd pienet erot
lasketuissa vesiméaarissa (esim. Taulukko 4-2) suhteessa sadantaan (Kuva 3-3).

4.1 Rikastushiekka-allas peittorakenne

Rikastushiekka-altaan 31,5 m korkea profiili edustaa altaan korkeinta kohtaa. Mallin hilakoppien
korkeudeksi asetettin 10 cm. Mallinnetussa maakerrosprofiilissa on pohjalla 50 cm
pohjamoreenikerros, sen paalla 30 m paksu rikastushiekkakerros, 30 cm paksu tiivismoreeni ja
70 cm peittomoreeni. Vesipitoisuus ja maaperdn lampdtila valituissa pisteissd on esitetty
aikasarjana kuvissa (Kuva 4-2 ja Kuva 4-3) ja vastaavat keskimaéaréaiset, minimi ja maksimiarvot
taulukossa (Taulukko 4-1). Vesipitoisuus on esitetty suhteellisena vesipitoisuutena, jonka
laskennassa on kaytetty vesipitoisuuden minimi- ja maksimiarvoja (Taulukko 3-1, 6r ja Bs).
Pisteet sijoitettiin profiiliin seuraaville syvyyksille profiilin ylapinnasta alaspain laskettuna:

e 0,10 m, peittomoreenikerros

e 0,60 m, peittomoreenikerros

e 0,90 m, tiivismoreenikerros

e 1,80 m, rikastushiekkakerroksen ylaosa
e 30,70 m, rikastushiekkakerroksen alaosa
e 31,30 m, pohjamoreeni

Pintavesitase ja suotauma pohjaveteen on esitetty kuvissa (Kuva 4-4 ja Kuva 4-5). Vastaava
vuosikeskiarvo sek& minimi ja maksimi kahdeksan vuoden laskentaperiodilta on esitetty
taulukossa (Taulukko 4-2).
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Kuva 4-1: Mallinnettu 31,5 m maakerrospylvéas, l=rikastushiekka, 2=peittomoreeni, 3=tiivismoreeni,
4=pohjamoreeni. Pisteet, joista tulokset on esitetty, on merkitty punaisilla nelidilla.
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Kuva 4-2: Rikastushiekka-allas, 31,5 m profiili suhteellinen vesipitoisuus aikasarjana.
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Kuva 4-3: Rikastushiekka-allas, 31,5 m profiili, lampdtila aikasarjana.

Taulukko 4-1: Rikastushiekka-allas, 31,5 m profiili, suhteellisen vesipitoisuuden ja lampdtilan
keskiarvot, minimit ja maksimit.

Laskentapiste Suhteellinen vesipitoisuus % Lampdtila °C

Syvyys Keskiarvo Minimi Maksimi Keskiarvo Minimi Maksimi
maanpinnasta, m

Peittomoreeni 75,57 47,78 97,45 4,90 -4,58 21,86
ylaosa 0,1 m

Peittomoreeni 81,31 56,94 100,00 5,04 -2,94 16,76
alaosa 0,6 m

Tiivismoreeni 0,9 90,59 71,17 100,03 5,16 -1,82 14,46
m

Rikastushiekka 53,88 43,07 74,86 5,41 0,07 11,87
ylaosa 1,8 m

Rikastushiekka 99,54 62,67 100,00 0,43 0,30 0,43
alaosa 30,7 m

Pohjamoreeni 99,94 77,80 100,00 9,25 7,99 10,00

31,3 m
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o Imeytyminen ja haihdunta, mm/vrk
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Kuva 4-4: Rikastushiekka-allas, 31,5 m profiili, imeytyminen ja haihdunta.
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Kuva 4-5: Rikastushiekka-allas, 31,5 m profiili, veden suotautuminen profiilin 1api.

Sivu 9/11

Taulukko 4-2: Rikastushiekka-allas, 31,5 m profiili, lapisuotautumisen, imeytymisen, haihdunnan ja

pintavalunnan vuosikeskiarvot, minimit ja maksimit.

Lapisuotautuminen Imeytyminen Haihdunta
Vuosikeskiarvo 290 mm/v 611 mm/v 338 mm/v
Paivittainen minimi 0.5 mm/vrk 0.00 mm/vrk -0.10 mm/vrk
Paivittainen
maksimi 1.17 mm/vrk 45.30 mm/vrk  5.31 mm/vrk

5 Johtopaatokset ja epavarmuudet

Papinlammen rikastushiekka-altaan sulkemisen jalkeisia hydrologisia

mallinnettiin pylvasprofiilimallilla.

Pintavalunta
10 mm/v
0,00 mm/vrk
24,67 mm/vrk

ominaisuuksia
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Rikastushiekka-altaassa mallinnetuilla 70 cm peitemoreeni ja 30 cm tiivismoreeni
kerrospaksuuksilla saavutetaan tiivismoreenin kerroksessa 0,33-0,43 ja peittomoreenin
kerroksessa 0,24—0,38 absoluuttinen kosteus, kun kaytetdan hydraulisena johtavuutena
tiivismoreenille 1,9-107 m/s ja peittomoreenille 1,0-10° m/s. Tama vastaa
tiivismoreenikerroksessa noin 71-100 % (keskimé&arin 90,6 %) suhteellista kosteutta.

Mallinnuksessa epévarmuutta aiheuttavat a) kaytetyt vedenjohtavuusparametrit, b)
pohjavedenpinnan korkeus altaassa sulkemisen jalkeen ja c) roudan vaikutus suotautumiseen.
Ei ole varmuutta, mille korkeudelle pohjavedenpinta tulee sulkemisen jalkeen altaassa
asettumaan. Rikastushiekka-altaassa tehtiin herkkyystarkastelua tdman parametrin suhteen,
eika silla ollut merkittdvaéd vaikutusta peittorakenteen suhteelliseen vesipitoisuuteen. Routaan
liittyva epavarmuus todennékdisesti aliarvioi lumen sulannan aikaisen pintavalunnan ja siten
yliarvioi suotauman pohjaveteen. Laskettu suotauma pohjaveteen on siten todenn&kdisesti
ennemminkin lilan suuri kuin liian pieni.

Mahdollisia ilmastonmuutoksen vaikutuksia ei ole otettu huomioon malleissa.
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TERMI SELITE

ABA-testi acid base accounting test - hapon ja eméksen tasapainon
laskentamenetelma, jossa hapontuottopotentiaali lasketaan kokonais- ja
sulfidirikistd ja neutralointipotentiaali maaritetdadn kokeellisesti titraamalla

AP Hapontuottopotentiaali, Acid Potential

C Hiili, Carbon

Ciok Hiilen kokonaismaara

Cepiorg Epéorgaaniseen ainekseen sitoutunut hiili, usein karbonaattista hiilta

(CO3)

konseptualisointi

kasitteellistaminen, vuorovaikutusten, reaktioiden tai virtausten
kuvaaminen -ei-numeerisesti

Kosteuskammiokoe

Humidity cell test,eras kineettinen koetyyppi, jolla selvitetaan
kaivannaisjatteen tai kiviaineksen pitkaaikaiskayttaytymista. Kokeessa
nayte on perakkain kuvissa ja kosteissa olosuhteissa, syklien valilla
naytekammio huuhdotaan tislatulla vedella.

NP

Neutralointipotentiaali

NPR

Neutralointi- ja hapontuottopotentiaalisuhde, NPR=NP/AP

skaalauskerroin

kerroin, jonka avulla muunnetaan laboratorioanalyysien tuloksia
vastaamaan kenttaolosuhteita (esimerkiksi raekoon tai lampdtilan
suhteen)

staattinen testaus

analyysi, joka voidaan tehda suhteellisen nopeasti (esim.
alkuaineanalyysi, ABA-koe, NAG-testi, ravistelutesti)

sulfidinen rikki (Ssurf)

rikin osuus, joka esiintyy osana sulfidimineraaleja

suotovesi

myo6s "kontaktivesi”, kaivannaisjatteen lgjitysalueelta poistuva/tihkuva
ylimaarainen vesi, joka on ollut kontaktissa kaivannaisjatteen kanssa
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1 Johdanto

1.1 Tyon sisalto

Tama raportti on AFRY Finland Oy:n laatima ja kasittelee Elementisin Sotkamon kaivosalueen
sivukivialueella ja rikastushiekka-altaalla muodostuvien suotovesien sek& Punasuon ja
Lahnaslammen louhosjarvien veden koostumusta kaivoksen sulkemisen jalkeen.

Vedenlaadun arvioinnissa lajitysalueita ja louhosta on tarkasteltu niiden taydess&é mittakaavassa
(kuva 1-1). Sivukiven lgjitysalueen pinta-ala on nykyiselladn noin. 60 hehtaaria eikd se tule enda
laajenemaan nykyisen ymparistoluvan puitteissa. Papinlammen rikastushiekka-altaan pinta-ala
tdydessa mittakaavassa on noin 40 hehtaaria. Punasuon avolouhokseen muodostuvan louhosjarven
lopullinen pinta-ala on noin 26 hehtaaria. Lahnaslammen louhosjérvi sailyy nykyisellaan.

400 800/m

I__1 Kaivospiiri
Sulkemisvaihe
[] Peittorakenne

[ Purku/muotoilu

Kuva 1-1. Elementisin Sotkamon kaivosalueelle sulkemisen jalkeen jaavéat toiminnot seka ainakin osittain
purettavat ja muotoiltavat alueet.
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1.2 Arviointimenetelmien kuvaus

Geokemiallisen tydn perustana ovat analyysit, joilla on tutkittu sivukivien kokonaiskoostumusta,
hapettumisominaisuuksia ja mineralogiaa. Hapettumisominaisuudet perustuvat
kosteuskammiokokeisiin. Naiden tietojen sek& teknisten suunnitelmien ja paikallisten
luonnonolosuhteiden pohjalta rakennettiin konseptuaaliset mallit, joiden perusteella lgjitysalueiden
ja louhoksen veden koostumusta arvioitiin geokemiallisen tasapainomallinnuksen avulla.
Numeerisessa geokemiallisessa mallinnuksessa kaytettiin ohjelmaa Geochemist’s Workbench (GWB).

Kosteuskammiokokeilla on tutkittu sivukiven ja rikastushiekan hapettumisominaisuuksia ja
pitkdaikaiskayttaytymista lajitysalueella. Jotta laboratorio-olosuhteissa tehtyjen kokeiden tuloksia
voitaisiin soveltaa kenttaolosuhteisiin, on laboratoriotulokset muunnettava kenttaolosuhteita
vastaaviksi. Tarkeimpid huomioonotettavia tekijoitd ovat mm. lampétilan vaikutus reaktionopeuteen,
raekoko (Sanchidrian ja Singh 2012) sekad veden kanavoituminen (MEND 1997).

Louhinnassa kaytetyista rajahteista kulkeutuu myo6s typpijadnteita kaivannaisjatteisiin, jotka on
otettu huomioon typpilisana (Sjélund 1997), koska kosteuskammiokokeissa tutkittavat
sivukivindytteet ovat kairasydannaytteita.

1.2.1 Kosteuskammiokokeet

Kosteuskammiokoe on ensisijainen testimenetelma silloin, kun tarvitaan tietoa sulfidimineraalien
hapettumisesta ja hapettumistuotteista pitkdlla aikavalilla. Kosteuskammiokoe on kuitenkin
hyddyllinen myos ei-happoa tuottavien kaivannaisjatteiden tarkastelussa, kun tuotetaan syotetietoa
suotovesien laadun arviointiin.  Kaivannaisjateasetuksen (190/2013) kaivannaisjatteen
ominaisuuksien maarittelya koskeva liite 3 edellyttaa kineettista testausta sulfidipitoiselle jatteelle.

Kosteuskammiokoe (ASTM D5744) on pitkdaikainen kineettinen koe, jonka kesto vaihtelee tarpeen
mukaan muutamasta kuukaudesta useisiin vuosiin. Kosteuskammiokokeessa naytetta altistetaan
viikoittain sek& hapettumiselle ettd vesihuuhtelulle. Ensimmainen huuhtelu tehddan kokeen
alkaessa. Lapivirrannut huuhteluvesi tutkitaan ja tuloksia tarkastellaan aikasarjana.

Viikkoliuosten pitoisuuksia voidaan kayttaa syotetietona suotoveden laadun arvioinnissa, kuten tassa
tyossa on tehty. Koko testin aikasarjasta valitaan tiedon kayttokohteen kannalta olennainen jakso.
Esimerkiksi tuotannon ajalle lasketaan alkupdastd joidenkin kymmenien viikkojen keskiarvo, kun
taas sulkemiselle mydhemmasta vaiheesta useiden kymmenien viikkojen keskiarvo. Myds naytteen
reagointinopeus vaikuttaa aikasarjan valintaan. Naytteissd havaitaan usein samoja prosesseja
samassa jarjestyksessd, mutta nopeasti reagoivissa materiaaleissa prosessit tapahtuvat
nopeutetusti.

On muistettava, etta kosteuskammiokokeen tulos on suotoveden laadunarvioinnin syétetieto, mutta
ei koskaan suoraan suotoveden laatu. Todellisella kaivannaisjatealueella vesi ja kiintoaine kohtaavat
eri maarasuhteissa ja eri lampétilassa kuin laboratoriossa. Sivukivellda myds raekoko poikkeaa
kosteuskammiokokeen raekoosta. Kaivannaisjatealueen ja laboratoriokokeen valilla voi olla myds
muita olosuhde-eroja.

Erityisen tarkea kosteuskammiokokeesta saatava tulos on neutralointikapasiteetin ja
hapontuottokapasiteetin  ajallinen  suhde. Neutralointikapasiteetti voi  kulua  loppuun
hapontuottokapasiteettia nopeammin, vaikka neutralointikapasiteetti olisi moninkertainen
hapontuottoon nahden, ja vaikka staattisen testauksen (NAG- ja ABA-tutkimukset) perusteella nayte
ei olisi happoa tuottava.

Naytteet kosteuskammiokokeissa

Kosteuskammiokokeisiin on valittu naytteet jokaisesta muodostuvasta paakivilajiryhmasta seka yksi
nayte rikastushiekasta. Naytevalinnassa hyddynnettiin  kaivoksen kairasydantietokannan
analyysitulosaineistoa, jonka perusteella tehtiin Kkivilajikohtainen tilastollinen analyysi eri
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alkuaineiden pitoisuuksista. Punasuon ja Lahnaslammen louhosten seindmien Kkivilajijakauman seka
Punasuolta louhittavan sivukiven Kkivilajijakauman perusteella valittiin staattisiin testeihin
naytteistettavat kivilajit seka naytteiden lukumaara per Kkivilaji siten, ettda seuraavan vaiheen
analyysituloksia voidaan luotettavasti kayttaa edustamaan kutakin kivilajia. Staattisten testien
tulosten perusteella valittiin edelleen naytteet kosteuskammiokokeisiin.

Sotkamon kaivosalueella muodostuvat sivukivilajit ovat kiilleliuske (MS), mustaliuske (BS),
talkkimagnesiitti  (TM), epédpuhdas talkkimagnesiitti (ITM) ja serpentiniittibreksia (SpB).
Kosteuskammiokokeisiin valittiin Kiilleliuskeesta ja talkkimagnesiitista kummastakin kaksi naytetta
niin, etta toinen edusti korkearikkisempaéa kivea ja toinen matalarikkisempaa kivea. Mustaliuskeesta
valittiin yksi nayte. Epapuhtaasta talkkimagnesiitista ja serpentiniittibreksiasta ei valittu erillisia
naytteita kosteuskammiokokeisiin niiden pienen ma&aaran takia. Vedenlaatumallinnuksessa
talkkimagnesiitin matalarikkisemman naytteen katsottiin edustavan naita kivilajeja. Naytevalinnan
ja mallinnustulosten vélisia epavarmuuksia on kuvattu kappaleessa 7.2.

1.2.2 Peittorakenteen happivuo

Sulkemisen jalkeisena aikana sivukivialueen ja rikastushiekka-altaan péaalle asennettava
peittorakenne rajoittaa happivuota lgjitykseen ja siten rajoittaa hapettumisreaktioita. Sivukivialue
on talla hetkella peitetty n. metrin paksuisella kerroksella tasalaatuista moreenia, jonka
vedenjohtavuus vaihteli mittauksissa valilla 7,6 x 10%8.1,1 x 10%. Peittorakennetta tullaan
parantamaan ja tdma on huomioitu sulkemisen aikaisia vaikutuksia arvioitaessa.

Sivukivialueen peittorakenteeksi oletettiin nykyisen peiton paalle asennettu bentoniittimatto, jonka
paalla on 1,0 m paksu suojamoreenikerros, joka yllapitdda bentoniittimaton kosteutta ja estaa
routimista. Vedenjohtavuutena kaytettiin bentoniitin laskennallista vedenjohtavuutta 1 * 10° m/s
seka tavoitteellista happivuota 3 mol/m?/a, jota voidaan kokemusperaisesti pitda varovaisena
minimisuorituskykyyn perustuvana arviona tamantyyppiselle rakenteelle.

Papinlammen rikastushiekka-altaan peittomoreenin paksuus on 0,7 m ja alapuolisen tiivismoreenin
paksuus on 0,3 m. Vedenjohtavuudeksi peittomoreenille arvioitiin 1,0 * 10 m*/s ja tiivismoreenille
1,9 * 107 m/s. Luvut on maaritetty konservatiivisen realistisiksi alueen moreenitutkimuksiin
perustuen. Peittorakenteen maapera-ilmasto-kasvillisuus mallinnuksen (AFRY Finland Oy 2024a)
perusteella rikastushiekka-altaan peittorakenteen tiiviskerroksen keskiméaarainen kosteus on 91 %.
Happivuo laskettiin olettaen peittorakenteen kosteuden olevan mallinnustulosten 10 persentiili eli
85 % ja tasta laskettiin happivuoksi 3 mol/m?/vuosi alla olevan kaavan avulla.

Happivuo laskettiin kummallekin peittorakenteelle erikseen kayttden alla olevia yhtaloita:

F=-Dss i—z
jossa F = happivuo mol m2 a*
Derr = efektiivinen diffuusiokerroin
AC = happikonsentraation ero ilmassa ja vahahappisessa tilassa
(8 mol m3)
Az = peittorakenteen paksuus
ja

_ « Dy,
Deff - ‘L'Da(l - Sw) - TSW K_
h

jossa T = mutkittelevuuskerroin (0.273 + 0.08)
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D, = diffuusiokerroin ilmassa (1.78 * 10°° m? s1)
Sw = vesipitoisuus
= kokeellinen kerroin (3.26 = 0.4)
W = veden diffuusiokerroin (2.1 * 10° m? s1)
Ky = Henryn vakio hapelle (25 kun t = 10 °C)

(vakiot a ja T lahteesta Reardon ja Moddle 1985)

2 Rikastushiekka-allas

2.1 Rikastushiekan karakterisointi

Rikastushiekkanaytteet kerattiin suoraan rikastushiekka-altaalle johdettavista kahdesta lietevirrasta
syksylla 2023. Tutkittava kokoomanayte yhdistettiin siten, ettd se vastaa rikastushiekka-altaan
kokonaiskoostumusta, 20 % virrasta A ja 80 % virrasta B.

2.1.1 Rikastushiekan mineralogia

Rikastushiekan mineralogiaa on tutkittu vuonna 2023 otetusta rikastushiekan kokoomanaytteesta
(Geochemic Ltd 2024a, Petrolab 2024). Rikastushiekka koostuu paaosin magnesiittikarbonaatista,
minka takia sita kutsutaankin magnesiittihiekaksi. Muita merkittavissd maarin esiintyvia mineraaleja
on talkki, kloriitti, dolomiitti ja sulfidimineraalit.

Taulukossa 2-1 on esitetty rikastushiekan kokoomanaytteen mineralogia perustuen XRD-
menetelmaan (Geochemic Ltd 2024a), sekd SEM-EDX -menetelméaan (Petrolab 2024). SEM-EDX-
menetelma perustuu pieneen maardan naytettd ja siksi on edustavuudeltaan heikohko, vaikka
menetelman herkkyys (havaitsemisraja) on yleisesti XRD-menetelmda parempi. SEM-EDX-
analyysilla saatu korkea pentlandiittipitoisuus on peraisin yhdesta suuresta pentlandiittirakeesta eika
edusta koko naytettd. Kokoomanaytteen matalan nikkelipitoisuuden (0,1 %) perusteella voidaan
todeta, etta pentlandiitin ((Fe,Ni)gSg) maara voi olla korkeintaan 0,2 % luokkaa.



/\ F I t Y Elementis Minerals B.V. Branch Finland
Sulkemisen jalkeisten vedenlaatujen mallinnusraportti

AF POYRY

Taulukko 2-1. Rikastushiekan v. 2023 kokoomanaytteen mineralogia SEM-EDX-menetelmalla (Petrolab 2024) ja
XRD-menetelmaéllda (Geochemic Ltd 2024a) analysoituna. Rh = rikastushiekka.

Kivilaji Rh kokooma (SEM-EDX) Rh kokooma (XRD)
Mineraali m-% m-%
Magnesiitti 54 55
Talkkiryhmé 23 34
Kloriitti 13 10
Pyrrotiitti 2,6
Pentlandiitti 5,1
Dolomiitti 0,6 0,7
Aksessoriset 0.4
Pyriitti 0,3
Kromi-magnetiitti 0,1
Sideriitti 0,2
Kvartsi 0,1 0,2
Maasalvat 0,002
Kalsiitti 0,004

2.1.2 Rikastushiekan geokemialliset ominaisuudet

Taulukossa 2-2 naytetdan rikastushiekan kuningasvesiliukoiset metalli- ja metalloidipitoisuudet
(kuiva-aineessa) vuosina 2021-2023, sek& vertailu PIMA-asetuksen mukaisiin kynnysarvoihin.
Arseenin, kromin ja nikkelin pitoisuudet ovat saanndéllisesti yli kynnysarvon. Kromin ja nikkelin
pitoisuudet ovat selkeasti yli myds ylemman ohjearvon. Rikastushiekan kuningasvesiliukoiset
pitoisuudet eivat kuitenkaan anna selke&dé kéasitysta metallien sitoutumisesta eri mineraalien valilla
tai vapautumisesta hapettumisen edetessa, siksi kosteuskammiokokeita kaytetdan mallinnuksen
paasaantdisend lahtdtietona. Kosteuskammiokokeessa olleen rikastushiekan kokoomanaytteen
koostumus edustaa taulukon 2-2 arvoja hyvin (esim. As 130 mg/kg ja Ni 1050 mg/kg).
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Taulukko  2-2. Vuosien 2021-2023 rikastushiekkanéaytteiden kuningasvesiliukoiset  metalli- ja
metalloidipitoisuudet ja vertailu VNA 214/2007 mukaisiin kynnys- ja ohjearvoihin. Naytteet on otettu kaksi kertaa
vuodessa. Taulukossa on lisdksi esitetty vuoden 2023 kokoomanaytteen nelihappouuton tulokset. Huom.
nelihappouuton  tulosten  vertailu PIMA-asetuksen  mukaisiin  kynnys- ja ohjearvoihin ei ole
kaivannaisjateasetuksen 190/2013 liitteen 1 mukainen menettely.

Metallit

As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Sb \Y% Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Taustapitoisuus 27 22 - 18
Kynnysarvo 100 | 100 0,5 50
Alempi ohjearvo 200 | 150 2 100

Rh 2021 alkuvuosi

<5 13 12 11

Rh 2021 loppuvuosi <5 <10 13 <10

Rh 2022 alkuvuosi <5 <10 12 15

Rh 2022 loppuvuosi <5 <10 16 15

Rh 2023 alkuvuosi <5 12 14 17

Rh 2023 loppuvuosi <5 15 15 18

Taulukossa 2-3 annetaan rikastushiekan tarkkailun ABA-testin tulokset vuosina 2021-2023.
Rikastushiekassa on matala rikkipitoisuus (0,45 % Sio:. keskiarvo taulukossa 2-3), josta noin 74 %
on sulfidisessa muodossa ja korkea hiilen pitoisuus (8,0 % Cit.), josta >90 % on epéorgaanista hiilta.
Siten rikastushiekalla on hyvéa puskurointikyky happamuutta vastaan. Tatd mittaava parametri on
neutralointipotentiaalin (NP) ja hapontuottopotentiaalin (AP) suhde eli neutralointipotentiaalisuhde
(NPR luku). Kosteuskammiokokeessa olleen naytteen rikkipitoisuus oli 0,58 9% Siot. ja hiilen
kokonaismaara 7,5 %.

Taulukko 2-3. Rikastushiekkanéytteiden ABA-testin tulokset v. 2021-2023.

kgk. suslf. SSS:::: kc():k. ep'a%rg. o e

% % % e Ca(':‘gg . kg CaCOs/t
Rh 2021 alkuvuosi | 0,29 | 0,24 0,83 7,9 7,7 7,5 35 4,7
Rh 2021 loppuvuosi| 0,74/ 0,50 | 0,68 7.7 7.7 16 34 2,2
Rh 2022 alkuvuosi | 0,46 | 0,39 0,86 8,0 2,6 12 82 6,7
Rh 2022 loppuvuosi | 0,37 | 0,33 0,89 7,8 5,2 10 62 6,0
Rh 2023 alkuvuosi | 0,42 | 0,32 0,77 8,4 2,6 10 16 1,6
Rh 2023 loppuvuosi | 0,44 | 0,30 0,68 8,4 3,9 9,4 14 1,5

10
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2.1.3 Rikastushiekan kosteuskammiokokeen tulokset

Kosteuskammiokokeen tuloksia oli saatavilla vain kokeen alkupédéasta viikolle 12 asti. Kuvassa 2-1
naytetdan tulokset pH:n, sek& sulfaatin, nikkelin ja arseenin pitoisuuksien osalta. Tulosten
perusteella kontaktiveden pH pysyy lahelld kahdeksaa. Rikastushiekka-allas on ollut toiminnassa jo
kauan (rakentaminen vuonna 1991) ja suotovesien pH on ollut kautta historian ja on edelleen
neutraali. Sulfaatin  vapautuminen seuraa samanlaista kehitystd nikkelin  kanssa.
Alkuhuuhtoutumisen (viikot 0-5) jalkeen vapautuminen tasoittuu, ja kayttaytymista alkaa dominoida
sulfidimineraalien hapettuminen. Tama nakyy kosteuskammiokokeissa siten, ettd sulfideihin
sitoutuneiden aineiden vapautuminen korreloi sulfaatin kanssa niiden aineiden osalta, jotka eivat
pidaty testindytteeseen (kuten esimerkiksi rauta tyypillisesti). Arseeni kayttaytyy poikkeavasti. Sen
pitoisuus on viikolla 10 noin 40 kertainen verrattuna esimerkiksi nikkelin pitoisuuteen. On tarkea
huomioida, etta kosteuskammiokokeen tulosta ei voida tulkita suotovesilaatuna ilman mallinnusta.

100,0 - - 9,0
90,0 -
8,0
. 80,0 -
]
= 70,0 7,0
2
—e‘n 60,0 -
< 60 I 6,0
E 500
£ 40,0 - 5,0
&
£ 30,0
=z 30, 4,0 -
"
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3,0 -
10,0 -
0,0 ‘ ‘ . 2,0 . ‘ .
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Kuva 2-1. Kosteuskammiokokeen tulokset viikoilta 0-12 rikastushiekalle.

Kosteuskammiotuloksiin perustuen laadittiin sy6te rikastushiekan hapettuvalle osalle viikkojen 9-12
tulosten keskiarvona. Kosteuskammiotuloksissa on selkeéasti havaittavissa laskeva trendi eli on
todennékoista, ettd haitta-aineiden vapautuminen tulee hidastumaan myoéhemmilla testiviikoilla.
Taman johdosta mallinnuksen tuloksiin tulee kosteuskammiotestista saatavasta lahtdtiedosta
konservatiivisuutta. Suuruusluokan arvioimiseksi laskettiin hapettumisen seurauksena vapautuvan
osan maard myos NAG-testin loppuliuoksen perusteella kayttaen hapettuvan aineen kerrointa
(0,0025; Barnes et al., 2015). Taulukossa 2-4 naytetaan kosteuskammiotulosten perusteella laskettu
viikkoliuos ja NAG-testin loppuliuoksen koostumuksesta maaritetty viikkoliuos. NAG-tulos on
oletusarvoisesti konservatiivinen (eli aineiden vapautuminen suurempaa) verrattuna oikein valittuun
kosteuskammiotestin tuloksesta valittuun lahtdtietosy6tteeseen. Tassa oikein valitulla tarkoitetaan,
ettd sopivin mahdollinen viikkojakso testista olisi kaytettavissa.

Monien aineiden osalta arviot ovat hyvinkin yhteensopivia (taulukon 2-4 mukaan), esimerkiksi
kalsiumin, magnesiumin ja sulfaatin osalta sydte olisi epavarmuudet huomioiden hyvinkin sama.
Metalleista mm. kromia, kuparia, lyijya ja sinkkid vapautuu NAG-testissa selkeéasti
kosteuskammiokoetta enemman. Tama voi johtua siitd, etta metallit sijaitsevat sulfidimineraaleissa,
joiden hapettumisen kaynnistyminen kestaa hieman pidempaan eli hapettuminen ei ole viela ehtinyt
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alkaa kosteuskammiokokeissa. Hopean, kadmiumin ja tinan pitoisuudet ovat samanlaisia kummankin
arviointimenetelman perusteella. Arseenin, koboltin, nikkelin ja antimonin pitoisuudet ovat selkeasti
suurempia kayttaen kosteuskammiokokeen tuloksesta rakennettua syotetta. On siis oletettavaa, etta
naiden aineiden pitoisuudet todennékdisesti tulevat olemaan todellisuudessa mallinnuksella saatua
arviota pienemmat. Kosteuskammiokokeessa pienempina pitoisuuksina oleville metalleille (mm. Cu,
Cr, Cu, Pb ja Zn) mallinuksella saatu arvio voi vastaavasti olla todellista pienempi. Naiden metallien
kayttaytymiselle neutraalilla pH alueella (tassa relevantti), sorptiolla on merkittdva vaikutus, jonka
vaikutusta kosteuskammiokoe mallintaa NAG-testia totuudenmukaisemmin.

Taulukko 2-4. Mallinnuksessa lahtdtietona kaytettavan kosteuskammiokokeen viikkojen 9-12 tuloksiin perustuvan
syotteen vertailu NAG-uutteen loppuliuoksen koostumukseen perustuvaan arvioon. Alkuaineet, jotka saavat
suuremman viikkoliuoksen pitoisuuden kosteuskammiokokeessa kuin NAG-testissd, luultavasti saavat
Arseenille kaytettiin NAG-uutteeseen

mallinnustulosten perusteella todellisuutta suuremman pitoisuuden.
perustuvaa arvioita lahtétietona.

para- | i cikkg | losteus- NAG Para oo | ostelS= T HNAG
metri kammiokoe metri kammiokoe
Ag mg/kg/vko 0,0000038 | 0,0000025 | Mg mg/kg/vko 7,7 6,7
Al mg/kg/vko 0,00019 0,00043 | Mn mg/kg/vko 0,0016 0,00032
As mg/kg/vko 0,60 0,021 | Mo mg/kg/vko | 0,00000096 -
B mg/kg/vko 0,0019 0,051 | Na mg/kg/vko 0,00047 0,00026
Ba mg/kg/vko 0,00041 0,00035 | Ni mg/kg/vko 0,014 0,00025
Be mg/kg/vko 0,000019 0,000005 | P mg/kg/vko 0,0096 0,013
Ca mg/kg/vko 1,2 1,1 | Pb mg/kg/vko 0,000019 0,00020
Cd mg/kg/vko 0,0000019 | 0,0000013 | Sb mg/kg/vko 0,023 0,0023
Cl mg/kg/vko 0,096 - | Se mg/kg/vko 0,000096 0,00053
Co mg/kg/vko 0,00086 0,000025 | Si mg/kg/vko 0,25 2,4
Cr mg/kg/vko 0,000096 0,042 | Sn mg/kg/vko 0,000038 0,000028
Cu mg/kg/vko 0,000077 0,00042 | Sr mg/kg/vko 0,0018 0,0013
F mg/kg/vko 0,012 - | Th mg/kg/vko 0,000038 0,000025
Fe mg/kg/vko 5,0 7,3 | Ti mg/kg/vko 0,000058 0,000075
HCOs | mg/kg/vko 17 -l u mg/kg/vko | 0,0000038 | 0,0000025
Hg mg/kg/vko | 0,00000096 -V mg/kg/vko 0,00019 0,0011
K mg/kg/vko 0,50 0,06 | W mg/kg/vko 0,000038 0,00012
Li mg/kg/vko 0,00038 0,00025 | Zn mg/kg/vko 0,00038 0,0022
S04 mg/kg/vko 17 25

Kosteuskammiokokeessa vapautuvan arseenin pitoisuus oli huomattavan suuri (0,60 mg/kg/vko).
Prosessiveteen ja alkuhuuhteluun tyypillisesti liittyvan vaikutuksen oletetaan péaasaantoisesti
poistuneen viikkoon 9 mennessa eli korkea arseenipitoisuus johtunee jostain muusta syysta.
Laboratorion analyysituloksista ei 16ydetty poikkeamaa, mutta rikastushiekka naytteen matalan
kokonaisarseenipitoisuuden (130 mg/kg) perusteella on todenndkdista, ettd vapautuminen on
taulukossa 2-5 osoitettua pienempéaa. Vertailuksi tarkastellaan nikkelid. Nikkelin kokonaispitoisuus
on selkeasti suurempi (1050 mg/kg), mutta nikkelid vapautuu vain 0,014 mg/kg/vko eli arseenia
vapautuu noin 40 kertaa enemman kuin nikkelid. Rikastushiekka-altaan suotovedessa (B- ja C-
padot) nikkelin pitoisuus on noin 0,15-1,2 mg/l, kun taas arseenin pitoisuus on noin 10-100 kertaa
pienempi (0,004-0,023 mg/l). Suotovesien pitoisuuksien tarkastelussa on huomioitava myos nikkelin
ja arseenin erilainen pidattyminen sorption kautta rikastushiekka-altaalla.

Arseenin kumulatiivinen poistuma kosteuskammiokokeen viikkojen 0-12 aikana 10,4 mg/kg eli
taman mukaan noin 8 % kaikesta arseenista on jo poistunut naytteesta. Nikkelille vastaava luku on
0,3 %. On mahdollista, ettd arseeni ja nikkeli ovat eri lailla rikastushiekassa sitoutuneina ja siksi
kayttaytyvat hyvin eri lailla. Tyypillisesti metallien vapautuminen kuitenkin korreloi kohtuudella
sulfaatin vapautumisen kanssa (oli syyna sitten sekund&aariset sulfaattiyhdisteet tai sulfidien
hapettuminen). Tuloksista voidaan k&énteisesti paatellda, ettd arseenista poistuu huomattava osa jo
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pian lgjityksen jalkeen toiminnan aikana eli sulkemisen jélkeen arseenia olisi enda vahaisia maaria
vapautumatta. Naihin havaintoihin perustuen arseenin vapautumisen realistiseen (mutta
konservatiiviseen) arviointiin kaytettiin NAG-uutteeseen perustuvaa arviota (0,021 mg/kg/vko).
Muiden alkuaineiden vapautumisen arvio perustuu kosteuskammiosyodtteeseen.

Vapautuvan raudan maaréa on arvioitu sulfaatin maarasta kosteuskammiotuloksesta olettaen kaiken
sulfaatin olevan peraisin pyriitin hapettumisesta (konservatiivinen oletus, koska pyriitissd on
vahemman rautaa kuin pyrrotiitissa ja rauta edesauttaa metallien pidattymista rikastushiekka-
altaalla). Kaikesta vapautuvasta raudasta oletetaan toiminnan aikana 10 % olevan "vapaata rautaa”
eli sellaista rautaa, josta muodostuu sorptiokykyisia oksihydroksideja, jotka ovat kontaktissa haitta-
ainekatioineihin. Sulkemisen aikana kiintoaineessa olevaa rautaa poistuu vihemman veden mukana
eli suurempi osuus on kontaktissa vapautuvien haitta-aineiden kanssa. Vapaan raudan osuudeksi
arvioitiin sulkemisen aikana 33 %. Sulfideista suurin osa on rautasulfideja sekd mineralogian etta
kokonaispitoisuuksien perusteella.

2.2 Huokosveden koostumus

Taulukossa 2-5 esitetaan rikastushiekkaan liittyvien vesien koostumuksia. “Prosessivesi” on
19.5.2023 tehdyn prosessivesianalyysin mukainen tulos, jossa maaritettiin aineiden liukoiset
pitoisuudet. Tuloksen oikeellisuus varmistettiin kaivoksen prosessiveden tarkkailutuloksiin (2023—
2024) vertaamalla. Kaivoksen viikoittaisten mittausten keskiarvot olivat: pH 8,16, arseenipitoisuus
0,53 mg/I, nikkelipitoisuus 0,57 mg/I ja rautapitoisuus 0,33 mg/l. Kuukausittain mitattavan sulfaatin
keskiarvopitoisuus oli 1640 mg/l. Kaivoksen viikkoanalyysissa maaritetddn kokonaispitoisuus, joka
selittdd korkeamman rautapitoisuuden, liukoinen pitoisuus kuvastaa prosessiveden todellista
rautapitoisuutta paremmin.

Taulukossa 2-5 esitetddn myds rikastushiekka-altaan purkuvedesta 27.8.2024 tehdyn analyysin
tulokset. Kummastakin vedesta mitattujen parametrien osalta koostumukset ovat samankaltaisia,
poikkeuksena sulfaatin pitoisuus, joka on purkuvedessa prosessivetta matalampi. Mallinnuksessa
kaytettava huokosveteen jaava prosessiveden koostumus maédritettiin siten, ettd prosessiveden
koostumus taydennettiin puuttuvien parametrien osalta purkuveden tuloksien avulla. Taulukossa 2-5
punaisella merkityt lukuarvot osoittavat pitoisuuksia, jotka olivat alle maaritysrajan ja niille on
maadritetty pitoisuudeksi maaritysrajan puolikas.

Huokosveden koostumus maaritettiin seuraavan periaatteen mukaan: toiminnan aikana muodostuu
huokosvetta, jossa sadeveden ja prosessiveden suhde maaraytyy alueelle satavan veden ja
lgjitettavan rikastushiekka-lietteen maaran (noin 0,31 Mm3/vuosi, josta vetta noin 80 %) mukaan.
Sulkemisen alussa prosessivettd on suotovedessa mukana. Taman jalkeen prosessivesi korvautuu
rikastushiekan kanssa reagoineella sadevedella sulkemista seuraavien joidenkin kymmenien vuosien
aikana. Huokosveden taydellinen vaihtuminen altaalla kestd&d suoran sadevedellda korvautumisen
periaatteen mukaan noin 30 vuotta eli huokosveden pinta "laskee” noin 1 m/vuosi.

Arseenin pitoisuus prosessivedessa on korkea (0,60 mg/l), mutta se on viela korkeampi
rikastushiekka-altaan purkuvedessad (0,85 mg/l). Vesitaseen mukaan altaalle tuleva prosessivesi
laimenee alueelle satavan veden vaikutuksesta. Toisaalta huuhtoutuva ja/tai hapettuva
rikastushiekka lisda pitoisuuksia. Onkin mahdollista, etta rikastushiekasta vapautuu l3ajityksen
alkuaikoina hapettumisen seurauksena huomattava maara arseenia altaan veteen, joka poistuu
purkuveden mukana. Tama havainto tukee kosteuskammiokokeessa ilmenneen anomaalisen
korkean arseenipitoisuuden totuudenmukaisuutta. Sulkemisen jalkeisessd suotovedessa taas
arseenia ei pitéisi olla merkittavia maaria, mikali se poistuu jo lajityksen alkuaikoina. Suotoveden
nykyinen koostumus tukee tatad havaintoa.
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Taulukko 2-5. Mallinnuksessa kaytettavan huokosveden koostumuksen l&htdtietoina toimineet analyysit.
Punaisella olevat tulokset ovat maaritysrajan puolikkaita, koska pitoisuus oli alle maaritysrajan.

. Prosessi- RH-altaan Para- . . Prosessi- RH-altaan
yksikko . . . yksikko ! .
vesi purkuvesi metri vesi purkuvesi
pH mg/I 8,1 8,3
Ag mg/I| 0,025 | Mo mg/I| 0,0096
Al mg/I| o* 0,025 | Na mg/I| 16
As mg/I 0,60 0,85 | Ni mg/I 0,488 0,46
B mg/I 0,1|P mg/I| 0,0085
Ba mg/I 0,013 | Pb mg/I 0,00005
Be mg/I 0,00025 | Sb mg/I 0,24
Ca mg/I| 136 130 | Se mg/I| 0,0005
Cd mg/I| 0,00005 | Si mg/I
Cl mg/I| 8,8 | Sn mg/I| 0,01
Co mg/I 0,013 0,0034 | Sr mg/I 0,24
Cr mg/I 0,0020 0,0005 | Th mg/I 0,0005
Cu mg/I 0,0005 | Ti mg/I 0,005
F mg/I 0,0005 | U mg/I 0,0007
Fe mg/I| 0,0020 0,069 | V mg/I 0,00025
HCO3 | mg/I 3,538 | W mg/I|
Hg mg/I| 0,000065 | Zn mg/I| 0,011
K mg/I 8,3 | S04 mg/I| 1400 680
Li mg/I| 0,02 | NO3-N mg/I 1,5
Mg mg/I| 335 350 | NH4-N mg/I 0,22
Mn mg/I 0,088 0,067

* Alumiinin pitoisuus oli prosessiveden mittauksen perusteella nolla, maaritysrajaa ei ilmoitettu.

2.3 Alueen tekniset tiedot, lampdtila ja sadanta

Kuvassa 2-2 naytetddn Papinlammen rikastushiekka-alueen sulkemisen aikainen rakenne nykyisen
ilmakuvan péaalle piirrettynd. Sisempi punainen viiva rajaa harjan tason sulkemisen aikana.
Rikastushiekka-allas on ollut kdytdssa vuodesta 1991 ja sen kokonaispinta-ala kartalla on noin 40 ha.
Alun perin allas on rajautunut luontaisiin mékiin sekd naiden valiin rakennettuihin moreenipatoihin.
Alkujaan moreenipatojen harjan taso oli +162,5 ja HW-taso +160,5. Padon harjan taso on ollut
vuoden 2017 ja 2019 korotusten jalkeen +174 m. Sulkemisen aikaisessa vesilaatumallissa oletetaan
harjan tasoksi +190 m. Tall6in laen pinta-ala on 11,8 ha. Luiskien pinta-ala kartalla on 28,2 ha ja
ottaen huomioon rinteen Kkaltevuus, kokonaispinta-ala on 32,7 ha. Rikastushiekka-altaan
kokonaistilavuus tayttotasolla +190 m on noin 9,9 Mm3.

Rikastushiekan korkean neutralointikapasiteetin ja maltillisten metallien vapautumiseen liittyvien
ominaisuuksien takia rikastushiekka-alue peitetaan kaksikerrosmoreenipeitolla. Suojamoreenikerros
(0,7 m) pitaa tiivismoreenikerroksen (0,3 m) kosteana ja suojelee jaatymiseltd, taten saavutetaan
riittavan alhainen happivuo. Happivuon vdheneminen on riittdva sulkemistoimi, eiké lapisuotauman
merkittdva rajoittaminen (esim. bentoniittimatolla) ole tarkoituksenmukaista tavoitteenasettelun
nékokulmasta. Peittorakenteen fyysisiin ominaisuuksiin ja rikastushiekan ominaisuuksiin perustuen
peiton vaikutus rikastushiekan hapelle altistumiseen ja vuotuiseen veden vaihtumisen maaréaan
mallinnettiin maapera-ilmasto-kasvillisuus (Hydrus) mallinnuksella (AFRY Finland Oy 2024a). Malli
on 1D-mallinnus eika siten huomioi rinteen kaltevuuden vaikutusta pintavaluntaan. Peittorakenteen
mallinnuksesta saatiin paivittdinen kosteus peiton alimmassa kerroksessa eli tiivismoreenissa
kymmenen vuoden aikana kayttaen todellista ilmastotietoa. Tulosaineiston 10 persentiili on 85 % ja
tama kosteus oletetaan peiton keskimaaréiseksi kosteudeksi. Taméan perusteella laskettiin peiton
keskimaaraiseksi vuotuiseksi hapenlapaisevyydeksi 3 mol/m?/vuosi. Hapenlapaisyn kokonaismaaraa
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dominoivat kuivat jaksot (INAP, 2017), mutta toisaalta talvikuukausina peiton ollessa jaassa
hapenlapaisy on olematonta. Kymmenen vuoden minimikosteuden hetkend (kosteus 71 %)
hapenlapaisy peitossa on noin 28 mol/m?/vuosi. Lakialueella pintavalunta on vahaisempaa kuin
luiskilla. Parempi veden pidattyvyys (lakialueet) pienentdd kosteuden vaihtelua, joka puolestaan
pienentd&d happivuota. Toisaalta vedenlapdaisy peiton lapi on suurempi lakialueilla kuin luiskilla.
Luiskien yldosissa hapenlapaisy on hieman suurempaa (tuulen vaikutus, moreenin kuivuminen),
mutta vedenlapaisy on kaltevuuden takia pienempaa. Patojen alaosissa kosteusvaihtelut ovat
tyypillisesti pienia, koska rikastushiekka-altaalta suotautuva vesi pitaa ylla kosteutta kuivinakin
aikoina.
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Kuva 2-2. Papinlammen rikastushiekka-altaan ilmakuva, suotovesien virtaussuunnat, seka sulkemisen aikaisen
lakialueen rajaus (sisin punainen viiva)

Saatietojen perusteella keskim&arainen vuotuinen lampdtila on 4,6 °C. Laboratoriossa tehtyjen
kosteuskammiokokeiden tulokset taytyy skaalata mallissa vastaamaan paikallisia olosuhteita (MEND
2006 ja 2009). Laboratoriokokeet tehdédan paikallisia oloja korkeammassa lampétilassa (25+2°C),
jossa reaktiot ovat nopeampia. Nicholson et al. (1988) kokeet osoittivat, ettad rikkikiisun
hapettuminen karbonaatin puskuroimissa liuoksissa seuraa Arrheniuksen yhtalta:

In(ki/k2) = E4 (T1-T2)/(RT1T2) jossa:

ki ja k2 ovat reaktionopeudet lampdtiloissa T1 ja T2 (Kelvin-asteina)
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E. on reaktion aktivoitumisenergia, ja
R on kaasuvakio

E. riippuu sulfidimineralogiasta. Se on 50-60 KJ/mol magneettikiisulle (Nicholson ja Sacharer, 1998)
ja 47-85 KJ/mol pyriitille (Kamei ja Ohmoto, 1999). Lampétilan vaikutusta on tutkittu myo6s
jatemateriaalikohtaisesti siirtamalla kosteuskammiokokeen testilaite kylmaan (esim. 4 °C)
reaktionopeuksien tasaannuttua ja siten todennettu laskemalla saatuja arvioita.

Mallinnuksessa kaytetdan kerrointa 0,25, joka osuu tyypillisesti kaytettyjen lampétilakertoimien
valiin kaivoksille, joiden keskilampé&tila on noin 4°C (MEND 2009). Pienilla lampdétilan tai mineralogian
muutoksilla ei ole vaikutusta tahan tekijaan.

2.4 Rikastushiekka-altaan konseptualisointi

Rikastushiekka-altaan tekninen konseptualisointi naytetdan kuvissa 2-3, 2-4 Huokosveden
koostumuksen konseptualisointi peittorakenteen valmistumisen jalkeen

ja 2-5. Rinteille ja lakialueelle maaritetaan parametrit erikseen (maarat naytetdan kuvassa 2-3).
Lakialueella 10 % altaalle tulevasta nettosadannasta oletetaan poistuvan alueelta pintavaluntana
eika siten imeydy peiton l&pi. Suurin osa pintavalunnasta muodostuu kevaalla lumensulannan aikaan,
jolloin maapeite on vield jaassa. Pysyvan lumipeitteen jakso on keskiméaarin 4,5 kk vuodessa (AFRY
Finland Oy 2024a). Rinteilla pintavalunnan osuus nettosadannasta on mallissa 30 %. Rikastushiekan
hapettumisen vaikutus suotoveden koostumukseen maéaéaritetddn peittorakenteen ominaisuuksien
perusteella olettaen, etta kaikki peiton lapi paaseva happi reagoi rikastushiekan kanssa. Tassa
vapautuvan sulfaatin m&aran perusteella arvioidaan muiden aineiden vapautuminen olettaen
aineiden suhteiden olevan samat kuin kosteuskammiokokeessa. Vedella kyllastynyt rikastushiekka
oletetaan reagoimattomaksi. Juuri lgjitettavassa rikastushiekka-lietteessa kosteus on noin 80 % eli
kuiva-ainepitoisuus on noin 20 %. Kosteuden oletettiin pienenevan sedimentoitumisen edetessa ja
rikastushiekan tiivistyessa, ollen sulkemisen jalkeisessa tilanteessa noin 30 % eli kuiva-ainepitoisuus
oli sulkemisen jalkeisessa mallissa 70 %. Rikastushiekan kuiva-aineen tiheydeksi oletettiin 2,8 t/m3.

Vesipinta laskee nykyisesta kuivatuksen ja painumisen seurauksena, mutta peiton valmistumisen
jalkeen talla ei enda ole merkittavaa vaikutusta rikastushiekan hapettumiseen, koska peittorakenne
maaraa hapen maaréan ja siten hapettumisen maaran. Ennen peiton rakentamista rikastushiekka-
altaan annetaan kuivua, jotta peiton tiivistaminen on mahdollista. Peiton rakentamisen jalkeen
vesipinta asettuu luontaiselle tasolleen vedenjohtavuuden, nettosadannan, hydraulisen gradientin
ja muiden tekijoiden maarittamana. Ylhaalta altaalle tulee lisda vetta sadannan mukana peiton
vedenlapaisevyyden maarittamana. Sadevesi huuhtoo sulkemisen jalkeisind vuosikymmenina
huokosveden prosessiveden jaanteista suotoveden poistuessa altaan pohjalta (

Kuva 2-4 Huokosveden koostumuksen konseptualisointi peittorakenteen valmistumisen jalkeen

). Yksinkertaisen korvaantumislaskun perusteella ja olettaen huokosveden maaraksi 30 tilavuus-%o,
prosessiveden poistuminen huokosvedestd kestda 32 vuotta (alenema noin 1 m/vuosi).
Suotovedenlaatu ja kuormitus laskettiin heti sulkemisen jalkeisessa tilanteessa (lyhyt aika) ja
prosessivesijaanteiden poistuttua huokosvedesta (pitka aika).

Kuvassa 2-5 naytetddn prosessit rikastushiekka-altaan padon poikkileikkauksessa. Papinlammen
rikastushiekka-alueen suotovesi valuu sulkemisen jalkeen luontaisten mikrovaluma-alueiden
mukaan kohti Jormasjokea. Arviolta noin 60 % kuormasta kerdantyy suotovesiojiin ja paatyy
pintavaluntana Jormasjokeen. Loput (40 %) poistuu suotamana rikastushiekka-altaan pohjan kautta.
Myds suotaman kuorma kulkeutuu pohjavesiteitse paasadantoisesti kohti Jormasjokea, mutta
kulkeutumisreitin varrella oletetaan tapahtuvan sekad laimentumista etta pidattymista maaperaan.
Suotoveden maaran oletetaan pienenevan sulkemisen jalkeisessa tilanteessa verrattuna nykyiseen
tilanteeseen, koska hydraulinen paine pienenee vesipinnan laskiessa altaan asetuttua tasapainoon.
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Tasapainossa vedenvaihdunnan oletetaan olevan vuotuinen altaalle peiton lapi paaseva veden maara
eli altaalle tulee vuodessa sama maara vetta sateen mukana kuin sieltd suotovetena poistuu.

Rinteet = 1,16x Hapettuva rikastushiekka

kartta pinta-ala

Vedelld kyllastynyt
rikastushiekka

73 % pinta-alasta 27 % pinta-alasta
on luiskaa on laki-aluetta

Kuva 2-3. Papinlammen rikastushiekka-alueen konseptualisointi reaktiivisen massan ja pinta-alojen suhteen.

Peittorakenne: keskimadrdinen kosteus 85 %

) Sadan ja haihdunta
= Happivuo rajoittunut {3 mol/m?/vuosi) H :

Peittorakenne puskuroi

\ veden paasyid altaalle

Huokosvesi huuhtoutuu

toiminnan aikoisista S, =
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Jjadnteistd S
o
ah S A M A A
5 T,
A R e e,
¥ z,

Imeyntd/suotauma vahentynyt +
1043 % tolteen ottomattomissa

Kuva 2-4 Huokosveden koostumuksen konseptualisointi peittorakenteen valmistumisen jalkeen

! USadanra Ja haihdunta Rikastushiekka-allas

Sulkemisen jalkeinen konseptualisointi
Happivuo Pintavalunta

' Hapettuva vyohyks (~2m)

Vahainen sulfidien hapettuminen:
ja metallien vapautuminen

Sekundsarimineraalien
szostuminen

Suotautuminen
Suots Utuminen
otovesiofia pitkin

e f: !tta-aineiden kulkeutuminen
vekt! i i " ; -
Kalliopers 0, dispersio, diffuysio Laimentuminen

Kuva 2-5. Rikastushiekka-altaan konseptualisointi padonlapi olevassa poikkileikkauksessa. Geokemian malli
antaa pitoisuudet ja kuormat oranssin nuolen pééassa eli juuri altaalta poistuneessa suotovedessa.

2.5 Rikastushiekka-altaan suotoveden koostumus

Suotoveden koostumus Papinlammen rikastushiekka-altaassa mallinnettiin sulkemisvaiheen liséksi
toiminnan ajalle, jotta malli voitiin verifioida kayttden toiminnan aikana mitattuja alkuaineiden
pitoisuuksia patojen B ja C suotovesissad. Tulokset esitetddn taulukossa 2-6. Kriittisten haitta-
aineiden, kuten arseenin ja nikkelin, osalta mallin antama suotovesilaadun arvio on ladhella
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analysoituja pitoisuuksia. Arseenin pitoisuus toiminnan aikaisessa mallissa on 0,021 mg/l ja
suotovedessa keskiarvo on 0,013 mg/l. B-padolla matalampi pH voi olla syynd matalampaan
arseenipitoisuuteen. Mallinnetun suotoveden pH on hieman korkeampi kuin on suotovedesta mitattu,
joka voi johtua hiilidioksidin mallintamiseen liittyvista tekijoista tai latentista happamoitumisesta
(suotovedessa oleva Fe3* reagoi muodostaen oksihydroksideja). Kosteuskammiokokeessa pH pysyy
noin kahdeksassa. Rikastushiekka-altaan purkuvedesta mitattu pH on 8,3. Rikastushiekan 2-
vaiheisessa ravistelutestissa uutteen pH on 8,1 (L/S = 2) ja 8,8 (L/S = 8). On siis todennakadista,
etta rikastushiekka-altaan huokosveden pH on >8 ja pH laskee altaalta poistumisen jalkeen asettuen
lahelle seitsemaa ja siitd laimenemisen seurauksena kohti ympardivan pintaveden pH:ta. Mallissa
toiminnan aikaisen suotoveden nikkelipitoisuudeksi muodostuu 0,55 mg/l, patojen suotovesien
keskiarvo on 0,67 mg/I.

Sulkemisen aikaisessa suotovedessd on malinnustuloksen mukaan hieman toiminnan aikaista
korkeampi pH. Arseenipitoisuus suotovedessd on selkeasti pienempi sulkemisen jalkeen kuin
toiminnan aikana, tama johtuu arseenin tehokkaammasta sorboitumisesta sulkemisen jalkeen. My6s
toiminnan aikana arseeni sorboituu tehokkaasti (98 9%). Arseenin sorption suhteen tehtiin
herkkyystarkastelu vapaan raudan (sorboiva Fe(OH)3) maaran, pH:n ja Eh:n muutoksille. Vapaan
(eli sorptio-aktiivisen) raudan méaara ja Eh vaikuttivat selkedsti arseenin sorptioon, pH:n muutoksella
pH 7:4an asti ei ollut suurta vaikutusta sorptioon. Vapaan raudan maaran puoliintumisella
perusskenaariosta (jossa oletettiin 33 % vapaata rautaa eli 22 mg/l) ei ollut merkittavaa vaikutusta
tuloksiin (sorptio edelleen ~99 9%). Vapaan raudan maaran ollessa 10 % kaikesta hapettumisen
kautta vapautuvasta raudasta (6,6 mg/l) arseenin sorptio laski 81 %:iin. Eh:n laskemisella -100 mV
tasolle ei ollut viela merkittavaa vaikutusta arseenin sorptioon, mutta tdméan alapuolella vaikutus
alkoi olla merkittava. Vapaan raudan maaraan ja sulkemisen jalkeiseen Eh:n kehitykseen liittyvien
epavarmuuksien takia, arseenin sorptioksi oletettiin 90 % sulkemisen jalkeisissd skenaarioissa.
Taulukossa 2-6 alkuperadisen mallinnuksen tulokset esitetdan suluissa ja epavarmuudet huomioivia
pitoisuuksia kaytetadn kuormien laskemiseen (Taulukko 2-7).

Myds nikkelin sorptio lisddntyy toiminnan aikaisesta vaiheesta sulkemisen jalkeiseen. Toiminnan
aikana 44 % nikkelistd sorboituu, heti sulkemisen jalkeen (lyhyt aika) 58 % ja prosessiveden
huuhtoutumisen jalkeen (pitkd aika) 81 %. My6s nikkelin vapautuminen hapettumisen kautta on
selkeasti vahaisempda sulkemisen jalkeen peittorakenteen vaikutuksesta. Nikkelin sorptioon ei
vapaan raudan maaralla tai Eh:lla oli yhta merkittavaa vaikutusta kuin arseenipitoisuuteen.

Merkittavin ero sulkemisen jalkeisen lyhyen aikavélin ja pitkan aikavalin pitoisuusarvioissa aiheutuu
prosessivesijaanteiden poistumisesta huokosvedestda. Kaantden voidaan ndhda, etta alkuaineet,
joiden pitoisuuksissa on pieni ero ndiden kahden skenaarion valilla vapautuvat paasaantoisesti
rikastushiekasta hapettumisen seurauksena.
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Taulukko 2-6. Papinlammen rikastushiekka-altaan suotovesilaadun mallinnuksen tulokset. Arseenipitoisuudelle
sulkemisen aikana kaytetddn konservatiivista arviota (0,054/0,028 mg/l) mallinnustuloksen sijaan, koska
sorption maarittymiseen liittyy merkittavia epavarmuuksia.

Mallinnustulokset

Mitattuja suotovesilaatuja

Sulkeminen Sulkeminen

yksikkod Toiminta lyhyt aika pitka aika B-pato C-pato
pH mg/I| 8,6 8,7 6,7 7,4
Ag mg/I 0,011 0,010 0,000046 - 0,025
Al mg/I 0,021 0,013 0,0026 0,005 0,015

0,054 0,028

As mg/I 0,021 (0.0002) (0.0001) 0,0038 0,023
B mg/I 0,15 0,068 0,026 - 0,10
Ba mg/I 0,028 0,011 0,0055 - 0,018
Be mg/I 0,0012 0,00036 0,00026 - 0,00025
Ca mg/I 120 74 16 110 200
Cd mg/I 0,000077 0,000021 0,0000047 0,000012 0,000031
Cl mg/I 9,0 5,0 1,3 - 6,4
Co mg/I 0,041 0,012 0,0057 0,046 0,04
Cr mg/I o* o* o* 0,0005 0,0043
Cu mg/I 4,4x10™-6 9,9x10™-7 0,00000031 0,0005 0,00073
F mg/I 0,63 0,15 0,15 - 0,0005
Fe mg/I 27*** 22%** 22 5,7** 2,2%*
HCO3 mg/I 200 230 230 - 3,2
Hg* mg/I o* o* o* 0,00001 3,8x10™-5
K mg/I 31 10 6,7 12 11
Li mg/I 0,03 0,014 0,0051 - 0,02
Mg mg/I 350 210 87 300 390
Mn mg/I 0,12 0,051 0,013 16 0,84
Mo mg/I 0,0041 0,0041 0,000013 - 0,0005
Na mg/I 6,8 6,8 0,0063 25 12
Ni mg/I 0,55 0,17 0,035 0,15 1,19
P mg/I 0,39 0,03 0,013 0,01 0,00415
Pb mg/I 2,2x10™N-7 2,8x10™-8 o* 0,000075 6,3x10™-5
Sb mg/I 1,4 0,41 0,3 0,0005 0,0011
Se mg/I 0,0055 0,0015 0,0013 - 0,0005
Six** mg/I 14 3,4 3.4 - 4400%***
Sn mg/I 0,0035 0,0039 0,00051 - 0,01
Sr mg/I 0,2 0,13 0,024 - 0,361
Th mg/I 0,0023 0,00073 0,00051 - 0,0005
Ti mg/I 0,0053 0,0029 0,00077 - 0,005
u mg/I 0,00051 0,00035 0,0000029 - 0,0006
\% mg/I 0,011 0,0027 0,0026 - 0,00025
W mg/I 0,0021 0,00051 0,00051 - -
Zn mg/I 0,007 0,0018 0,00029 0,0093 0,013
S04 mg/I 1500 820 230 1400 1600
NO3-N| mg/I 0,69 0,65 0,013 0,023 0,043
NH4-N| mg/I 0,2 0,12 0,026 0,39

* Metalli sorboituu l&hes taysin ja pitoisuus oletetaan vahapatdisen pieneksi
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** Pitoisuusmaarityksissa oli joukossa kokonaispitoisuuksia ja liukoisia pitoisuuksia, mutta aina ei
ollut selvad kumpi oli kyseessd. Todennakdisesti liukoisen raudan pitoisuus tulee olemaan
suotovedessa vahainen johtuen korkeasta pH:sta ja rautahydroksidien muodostumisesta. Piin korkea
pitoisuus C-padon suotovedessa johtunee samasta seikasta.

*** Raudan maara laskettiin kosteuskammiokokeessa vapautuvasta sulfaattimaarasta olettaen
kaiken rikin olevan pyriittina ja sulkemisen aikana 33 % raudasta olevan sorboivaa (vapaata) rautaa,
toiminnan ajalle kaytettiin lukua 10 %.

Taulukossa 2-7 on laskettu rikastushiekka-altaalta suotoveden mukana poistuvien aineiden méaara
sulkemisen jalkeisessa tilanteessa (heti sulkemisen jalkeen ja prosessiveden huuhtouduttua pois
huokosvedesta) olettaen, ettd allas on peitetty suunnitelmien mukaisella kaksikerros
moreenipeitolla. Vuotuiseksi lapisuotaumaksi oletetaan laskennassa 105 080 m?.

Taulukko 2-7. Papinlammen rikastushiekka-altaalta sulkemisen jalkeisissa tilanteissa suotoveden mukana
poistuvien haitta-aineiden maarat. Lyhyt aika tarkoittaa heti sulkemisen jalkeista tilannetta ja pitka aika tilannetta
prosessiveden huuhtouduttua pois huokosvedesta.

Ag kg/v 1,1 0,0048 | Mo kg/v 0,43 0,0013
Al kg/v 1,4 0,27 | Na kg/v 710 0,66
As kg/v 5,6 3| Ni kg/v 18 3,70
B kg/v 7,2 2,7|P kg/v 2,4 1,4
Ba kg/v 1,2 0,58 | Pb kg/v <0,001 <0,001
Be kg/v 0,038 0,027 | Sb kg/v 43 32
Ca kg/v 7 800 1700 | Se kg/v 0,16 0,13
Cd kg/v 0,0022 <0,001|Si kg/v 360 360
Cl kg/v 530 130 Sn kg/v 0,31 0,054
Co kg/v 1,3 0,6|Sr kg/v 13 2,5
Cr kg/v o* 0* | Th kg/v 0,076 0,054
Cu kg/v <0,001 <0,001 | Ti kg/v 0,3 0,081
F kg/v 16 16 | U kg/v 0,037 0,0003
Fe** kg/v 5,4 54|V kg/v 0,28 0,27
HCO3 kg/v 25 000 24 000 | W kg/v 0,054 0,054
Hg kg/v o* 0*|Zn kg/v 0,17 0,03
K kg/v 1 100 700 | SO4 kg/v 86 000 24 000
Li kg/v 1,4 0,54 | NO3-N kg/v 68 1,3
Mg kg/v 22 000 9 100 | NH4-N kg/v 13 2,7
Mn kg/v 5,4 1,4

* Metallit sorboituvat tdysin ja niiden pitoisuus ja siten myos kuorma ovat hyvin pienet.

** Arvio perustuu kosteuskammiokokeen viikkoliuoksessa oleviin pitoisuuksiin eli laskussa ei
huomioida taulukon 2-6 pitoisuutta, joka perustuu arvioon sorptiokykyisen raudan pitoisuudesta.
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3 Sivukiven lgjitysalue

3.1 Sivukiven karakterisointi

Sivukiven ljitysalueelle on lajitetty sekd Lahnaslammen ettda Punasuon louhoksen sivukivia.
Louhokset sijaitsevat hyvin lahella toisiaan ja niiden sivukivet ovat samankaltaisia. Tassa
kappaleessa on esitetty Punasuon louhoksen sivukivinaytteiden ominaisuudet.

3.1.1 Sivukiven mineralogia

Punasuon louhoksen sivukivien mineralogiaa on tutkittu vuonna 2023 otetuista sivukivinaytteista
XRD- ja SEM-EDX -menetelmilld (taulukot 3-1 ja 3-2, Geochemic 2024a ja Petrolab 2024). SEM-EDX
-menetelma perustuu pieneen maaraan naytettd ja siksi on edustavuudeltaan heikohko, vaikka
menetelman herkkyys (havaitsemisraja) on yleisesti XRD -menetelm&a parempi. Menetelmien valilla
on eroja eri mineraalien prosentuaalisissa osuuksissa, mutta mineraalijakaumat ovat paasaantoisesti
yhtenevat kaikille naytteille.

Talkkimagnesiitissa ja epdpuhtaassa talkkimagnesiitissa on runsaasti neutralointikykyisia
karbonaattimineraaleja. Epapuhtaassa talkkimagnesiitissa (nayte ITM) p&amineraaleina esiintyy
magnesiittia, talkkimineraaleja sekd& kloriittia. Talkkimagnesiittindytteissa (TM1 ja TM2)
pdamineraalit vaihtelevat. Molemmissa naytteissa p&amineraaleina esiintyy talkkiryhman
mineraaleja ja kloriittia. Naytteessa TM1 on lisédksi pdamineraalina magnesiitti. Naytteessa TM2 on
puolestaan pdamineraalina dolomiittia. Molemmissa talkkimagnesiitteissa on my&ds pyrrotiittia ja
pyriittia. Nayte TM2 ei edusta talkkimagnesiitin keskim&araistd laatua, vaan nayte on valittu
edustamaan korkean rikkipitoisuuden talkkimagnesiittia kaivannaisjatteiden pitkdaikaistestauksessa.

Kiilleliuskenaytteissd paamineraaleina esiintyy kvartsia, maasalpaa ja kiilteitd. Toisessa
kiilleliuskenaytteessa (MS2) paamineraaleihin lukeutuu liséksi Kloriitti ja toiseen pyrrotiitti.
Naytteessd MS1 on myds XRD-menetelmd havaittu grafiittia. Mustaliuskeessa on runsaasti
sulfidimineraaleja. Sulfidimineraalien lisdksi se koostuu pdaaasiassa kvartsista, kloriitista ja
alumiinisilikaateista (maasalpa, kiilteet). Mustaliuskeessa karbonaattimineraaleja on alle 1 %.

Taulukko 3-1 Punasuon sivukivien mineralogia XRD-menetelmélla (Geochemic 2024). ITM = epapuhdas
talkkimagnesiitti, TM = talkkimagnesiitti, MS = Kiilleliuske ja BS = mustaliuske. Tulokset ovat naytekohtaisia.

Kivilaji

Mineraali

Kiille - - - 24 14 - 46
Kloriiitti 7 13 9 3 TR 10 7

Kvartsi TR TR 1 38 40 45 -

K-maasalpa - - - - 8 7 -

Plagioklaasi - - - 27 32 20 -

Talkki 31 59 37 TR - TR 2

Turmaliini - - - - - _ 2

Kalsiitti TR TR - - 1 0 -

Dolomiitti 4 6 42 - - - -

Sideriitti - - 2 - - - -

Magnesiitti 57 18 2 - - - -

Apatiitti - - - - - -

Pyriitti - - 4 - - 3

Pyrrotiitti 2 4 5 - 6 15 13
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Grafiitti |

7
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Taulukko 3-2. Punasuon sivukivien mineralogia SEM-EDX-menetelméalla (Petrolab 2024). ITM = epé&puhdas
talkkimagnesiitti, TM = talkkimagnesiitti, MS = Kiilleliuske ja BS = mustaliuske. Tulokset ovat naytekohtaisia.

Talkkiryhma 37 54 33 0,1 0,1 1,3 0,4
Kvartsi 0,02 0,03 0,1 32 35 30 0,2
Maasalvat 0,03 - - 36 38 21 0,3
Kiilleryhma 0,01 0,004 0,2 23 16 9,3 36
Magnesiitti 52 19 1,1 0,01 - 0,01 0,05
Pyrrotiitti 1,3 1,7 5,5 1,5 6,1 23 30
Kloriitti 8.8 14 5,8 6,1 1,7 9,7 13
Dolomiitti 0,2 8 28 0,004 0,007 0,2 0,33
Pyriitti 0,2 0,1 11,7 0,1 1,1 2,4 8,1
Aksessoriset 0,1 2,8 9,8 0,4 0,6 1,3 6
Sideriitti 0,05 0,04 3,4 0,06 0,1 0,19 0,48
Sfaleriitti - - - - 0,01 0,5 2,7
Pentlandiitti 0,3 0,1 1 - 0,01 0,003 1,3
Rutiili 0,01 0,01 0,005 0,2 0,8 0,5 0,7
Kromi-magnetiitti 0,2 0,05 0,1 - - - 0,003
Kalsiitti - 0,03 0,1 0,01 0,02 0,01 0,05

GTK selvitti vuonna 2005 sivukivien ymparistokelpoisuutta (GTK 2005, Ramboll Finland Oy 2015).
Verrattaessa vuoden 2023 tutkimuksen tuloksia vuonna 2005 esitettyihin lukuihin, muutoksia
voidaan havaita mustaliuskeesta mitatusta sulfidimineraalien maarassa, joka on vuoden 2023
tuloksissa 4—7 -kertainen verrattuna vuoden 2005 tulokseen (noin 6 %). Samoin Kkiilleliuskeen
sulfidipitoisuus on suurempi vuoden 2023 néaytteissa kuin vuoden 2005 (alle 0,2 %). Epapuhtaan
vuolukiven osalta sulfidimineraalien osuus (noin 7 %) on vahentynyt.

Serpentiniittibreksian mineralogiaa ei tutkittu uudelleen. Serpentiniittibreksiassa on vuoden 2005
mineralogiatutkimusten perusteella runsaasti neutralointikykyisid karbonaattimineraaleja (36 %).
Muita paamineraaleja ovat talkki (41 %), antigoriitti (15 %) ja kloriitti (6 %). Serpentiniittibreksiassa
sulfidimineraaleja on n. 2 %.

Edella mainitut erot eri vuosien mittaustuloksissa voivat johtua mm. Kkivilajien sisaisesti
koostumuksen vaihtelusta, naytteenotosta tai mittaustavasta.

3.1.2 Sivukivien geokemialliset ominaisuudet

Taulukossa 3-2 on esitetty Punasuon sivukivien kairasydannaytteiden kuningasvesiliukoiset
pitoisuudet sekd vuoden 2015 naytteiden kokonaispitoisuudet (ISO 11885, ICP-AES). Vuoden 2015
kokonaispitoisuuksien uuttomenetelma ei ole tiedossa. Taulukossa on esitetty myos PIMA-asetuksen
(VNA 214/2007) mukaiset kynnysarvot sekd alemmat ja ylemmaéat ohjearvot. Nelihappouutto on
kuningasvesiuuttoa voimakkaampi uuttomenetelma, joka hajottaa my®ds silikaattimineraaleja ja siten
kuvaa koko kiven alkuainejakaumaa kuningasvesiuuttoa paremmin. PIMA-asetuksen (VNA
214/2007) kynnys- ja ohjearvoja verrataan kuningasvesiliukoisiin pitoisuuksiin.
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Taulukko 3-3. Punasuon sivukiven kairasydannaytteiden kuningasvesiliukoiset pitoisuudet verrattuna PIMA-
asetuksen (VNA 214/2007) kynnys- ja ohjearvoihin. Taulukossa on lisdksi esitetty vuonna 2023 maaritetyt
sivukivindytteiden nelihappouuton tulokset (Geochemic Ltd 2024a) sekd vuonna 2015 maaritetyt
kokonaispitoisuudet (Ramboll Finland Oy 2015, SGS 2015). MS = Kkiilleliuske (mica schist), BS = mustaliuske
(black schist), ITM = epapuhdas talkkimagnesiitti, SPB = serpentiniittibreksia ja TM = talkkimagnesiitti

Taustapitoisuus - - 7 27 22 - 18 - - 29 28
Kynnysarvo 5 1 20 100 | 100 | 0,5 50 60 2 100 200
Azt 50 10 100 | 200 | 150 2 100 | 200 10 150 250
ohjearvo
Uiz 100 20 250 | 300 | 200 5 150 | 750 50 250 400
ohjearvo

Kuningasvesiuuttotulokset

T™M (n=314)

ka. 280 | 0,58 77 710 19 - 1600 | 3.6 8,4 14 51

med. 230 | 0,5 77 580 | 7.1 - 1600 | 2,5 10 9,6 16

min. 2 0,01 30 94 0,5 - 470 | 0,25 | 0,66 1 8,6

maks. 1000 | 41 170 | 1700 | 550 - 2600 | 71 25 270 4700
BS (n=60)

ka. 40 16 62 210 | 450 - 880 45 10 360 2200
med. 12 13 35 130 | 370 - 520 34 10 370 1600
min. 25 | 055 | 91 44 41 - 120 | 2,5 | 0,66 | 110 140
maks. 260 62 270 | 2200 | 2800 - 3100 | 180 81 700 7500
MS (n=48)

ka. 28 | 0,65 21 100 61 - 86 15 1,7 130 170
med. 16 | 0,11 18 99 43 - 57 15 | 0,25 | 110 89

min. 0,5 | 0,05 13 67 23 - 43 2,5 |0025| 73 67

maks. 160 14 86 260 | 670 - 1000 | 55 10 440 2900
SPB (n=10)

ka. 150 | 0,026 | 87 | 1500 | 5,5 - 1900 | 1,3 3,3 24 44

med. 180 | 0,02 88 | 1500 | 5,2 - 1900 | 1,3 3 25 39

min. 2,3 | 0,01 74 | 1000 | 2,5 - 1600 | 0,5 | 0,67 15 25

maks. 360 | 0,07 | 100 | 2100 | 11 - 2200 | 2,9 7,6 31 74

Vuoden 2015 kokonaispitoisuudet*

2015 MS 17 <0,4 17 72 27 <0,2 37 <10 <10 66 55
2015 BS 140 9 24 75 220 <0,3 290 19 <10 390 770
2015 ITM 250 5 45 710 <10 <0,4 880 <10 <10 <10 13
2015 SPB 5 <0,4 47 930 <10 <0,5 930 <10 <10 11 13

*Vuoden 2015 kokonaispitoisuuksien uuttomenetelma ei ole tiedossa. Oletus on, ettd uuttomenetelména on
ollut kuningasvesiuutto.

Sivukiven kairasydannaytteissa talkkimagnesiitissa (n=314 kpl) arseenin, kromin ja nikkelin
mediaanipitoisuus ylittaa PIMA-asetuksen ylemman ohjearvon. Alempi ohjearvo ylittyy antimonin
osalta ja kynnysarvo koboltin osalta. Mustaliuskeessa (n=60 kpl) mediaanipitoisuudet ylittavat
ylemman ohjearvon kuparin, nikkelin, vanadiinin ja sinkin osalta sek& alemman ohjearvon
kadmiumin ja antimonin osalta. Kynnysarvo ylittyy arseenin, koboltin ja kromin osalta.
Kiilleliuskeessa (n=48 kpl) pitoisuudet ovat huomattavasti pienempia. Ohjearvojen ylityksia ei ole ja
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kynnysarvo ylittyy vain vdhan arseenin, nikkelin ja vanadiinin osalta. Serpentiniittibreksiassa (n=10
kpl) mediaanipitoisuudet ylittdvat ylemman ohjearvon arseenin, kromin ja nikkelin osalta.
Kynnysarvo ylittyy koboltin ja antimonin osalta.

Vuoden 2015 naytteiden kokonaispitoisuuksien uuttomenetelmésta ei ole tietoa, mutta
kokonaispitoisuuksia on v. 2015 jatehuoltosuunnitelmassa verrattu PIMA-asetuksen kynnys- ja
ohjearvoihin. Punasuon louhoksen Kkiilleliuskeessa (MS) haitta-aineiden pitoisuudet olivat alhaisia,
ainoastaan arseenin pitoisuus (17 mg/kg) vylitti tutkitussa naytteessd PIMA-asetuksen (VNA
214/2007) arseenin kynnysarvon (5 mg/kg). Mustaliuskeessa (BS) arseenin, kuparin, nikkelin,
vanadiinin ja sinkin pitoisuudet ylittivat tutkitussa naytteessa ylemmaét ohjearvot seka kadmiumin ja
koboltin pitoisuudet ylittivat kynnysarvot. Epdpuhtaassa talkkimalmissa arseenin, kromin ja nikkelin
pitoisuudet ylittivadt ylemmat ohjearvot ja kadmiumin seka koboltin pitoisuudet kynnysarvot.
Serpentiniittibreksiassa kromin ja nikkelin pitoisuudet ylittivat ylemmat ohjearvot sekéd arseenin ja
koboltin pitoisuudet ylittivat kynnysarvot. Kaikissa Punasuon louhoksen tutkituissa naytteissa
antimonin pitoisuudet olivat alle maaritysmenetelman maaritysrajan 10 mg/kg. Antimonin
kynnysarvo on 2 mg/kg. (Ramboll Finland Oy 2015) Maaritysrajan ollessa suurempi kuin
kynnysarvon, ei voida luotettavasti todeta onko antimonipitoisuus yli tai alle kynnysarvon.

Vuoden 2023 naytteista maaritettiin metalli- ja metalloidipitoisuudet nelihappouutolla (Taulukko
3-4). Taman takia pitoisuudet ovat suurempia verrattuna kuningasvesiuuton tuloksiin.

Taulukko 3-4. Vuoden 2023 sivukivindytteiden nelihappouuton tulokset (Geochemic Ltd 2023). MS = Kkiilleliuske
(mica schist), BS = mustaliuske (black schist) ja TM = talkkimagnesiitti

Tunnus Metallit

A Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Sb \Y

Maanaytteet mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

2023 MS 1 25 0,05 18 120 43 0,01 68 15 0,1 170 89
2023 MS 2 6 0,6 17 110 59 0,02 66 14 0,9 130 120
2023 BS 1 13 12 17 110 290 0,09 390 33 3,8 510 1600
2023 BS 2 31 44 210 150 570 0,51 3400 100 13 610 9000
2023 TM 1 770 0,04 92 2200 26 0,008 | 1900 1 2,5 35 88
2023 T™M 2 55 0,1 140 2000 130 0,04 2500 7 0,4 19 85

Alkuaineiden pitoisuudet vaihtelevat luontaisesti saman kivilajin  sisalla. Esimerkiksi
kiilleliuskenaytteissa (MS 1 ja MS 2) arseenin pitoisuusero on noin viisinkertainen ja kadmiumin noin
kymmenkertainen. Muiden alkuaineiden osalta kiilleliuskenaytteiden valinen pitoisuusero on tata
vahaisempi. Mustaliuskeessa vaihtelu vaikuttaa naiden tulosten perusteella suuremmalta kuin
kiilleliuskeessa. Esimerkiksi kahden mustaliuskendytteen (BS 1 ja BS 2) nikkelipitoisuuden
vaihteluvali on 390-3400 mg/kg.

Vuoden 2024 selvityksessa (Petrolab 2024) nikkelin todettiin esiintyvan sulfidimineraaleja
sisdltavissa naytteissa lahes yksinomaan pentlandiitissa. Naytteissd, joissa pentlandiittia oli vain
vahan, nikkeli esiintyy enimméakseen Kkloriitissa (silikaattimineraali) ja vahaisemmassa maarin
pyrrotiitissa ja pentlandiitissa. Kupari esiintyy kaikissa Punasuon sivukivindytteissad ensisijaisesti
kalkopyriitissa eli kuparikiisussa, arseeni esiintyy suurimmassa osassa naytteista lahes kokonaan
pyrrotiitissa. Muutamassa naytteessa arseeni esiintyy vain pentlandiitissa. Pyrrotiitti, pentlandiitti ja
kalkopyriitti ovat sulfidimineraaleja eli ns. kiisumineraaleja.

Edella esitetyn selvityksen havainnot ovat samansuuntaisia vuonna 2005 tehdyn selvityksen
havaintojen kanssa. Tuolloin todettiin, etta nikkeli esiintyy sivukivissd padasiassa nikkelipitoisissa
sulfideissa (happoliukoinen) ja vahaisessd maarin magnesiumsilikaateissa (talkki). Nikkeli voi
vapautua esim. rautasulfidien hapettuessa ilman hapen ja veden myétavaikutuksesta. Arseeni
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esiintyy epadpuhtaan vuolukiven sulfidimineraaleissa, joista se voi vapautua em.
rautasulfidihapettumisen seurauksena. Kromi esiintyy oksidimineraaleissa ja
magnesiumsilikaateissa. Kromioksidit ovat niukkaliukoisia happamissa oloissa. Silikaateista kromi ja
nikkeli voivat vapautua vain hyvin happamissa oloissa (pH <2) silikaattien kiderakenteen hajotessa.
(GTK 2005, Ramboll Finland Oy 2015)

Sivukiven hapontuottopotentiaali

Sivukivien hapontuotto-ominaisuuksia on tutkittu vuosina 2015 ja 2023 otetuista ndytteista. Tulokset
on esitetty taulukossa 3-5. Sivukivindytteiden ABA-testin tulokset. Naytteet on otettu vuosina 2015
ja 2023. (Ramboll Finland Oy 2015, Geochemic Ltd 2024a). Taulukossa kaytetyt lyhenteet ovat: S
kok = rikin kokonaispitoisuus, S sulf. = sulfidisen rikin pitoisuus, C kok = hiilen kokonaispitoisuus,
NP = neutralointipotentiaali, AP = hapontuottopotentiaali, NPR = neutralointipotentiaalisuhde
(NP/AP), MS = Kkiilleliuske, BS = mustaliuske, ITM = epé&puhdas talkkimagnesiitti, SPB =
serpentiniittibreksia ja TM = talkkimagnesiitti.

Mustaliuske (BS) on kivilajeista ainoa, joka kaikkien naytteiden perusteella on mahdollisesti happoa

tuottavaa. Kiilleliuskeen v. 2015 nayte ja toinen v. 2023 naytteista (MS1) ovat ei-happoa tuottavia
alhaisen sulfidisen rikin pitoisuuden takia. Toinen (MS2) vuoden 2023 naytteistd on mahdollisesta
happoa tuottava, silla sulfidisen rikin pitoisuus on 0,5 % ja NPR vain 0,05. Talkkimagnesiittindytteista
kaksi on ei-happoa muodostavia ja kaksi mahdollisesti happoa muodostavia.

Taulukko 3-5. Sivukivindytteiden ABA-testin tulokset. Naytteet on otettu vuosina 2015 ja 2023. (Ramboll Finland
Oy 2015, Geochemic Ltd 2024a). Taulukossa kaytetyt lyhenteet ovat: S kok = rikin kokonaispitoisuus, S sulf.
sulfidisen rikin pitoisuus, C kok = hiilen kokonaispitoisuus, NP = neutralointipotentiaali, AP
hapontuottopotentiaali, NPR = neutralointipotentiaalisunde (NP/AP), MS = Kkiilleliuske, BS = mustaliuske, ITM =
epapuhdas talkkimagnesiitti, SPB = serpentiniittibreksia ja TM = talkkimagnesiitti.

S kok S sulf. Ssute/ Skok C kok AP NP
<0 <0 <0 Cacl:(gglt Cacl:(gglt
2015 ITM 0,58 0,57 0,98 5,5 18 30 1,7
2015 MS 0,07 0,02 0,3 0,03 0,62 5,7 9,2
2015 BS 0,95 0,81 0,86 0,75 25 8,4 0,33
2015 SPB 0,23 0,2 0,87 5,3 6,3 36 5,8
2023 ITM 0,65 0,12 0,18 7,3 20 92 4,5
2023 T™M 1 0,74 0,11 0,15 5 23 90 3,9
2023 T™M 2 4,3 2,1 0,49 4,9 140 360 2,6
2023 MS 1 0,4 0,03 0,08 0,07 13 1,6 0,13
2023 MS 2 2,6 0,47 0,18 0,87 82 3,8 0,05
2023 BS 1 6,9 1,5 0,22 6,8 220 14 0,07
2023 BS 2 13 3,9 0,29 9,3 410 9,5 0,02

Punasuon vuoden 2023 sivukivinaytteiden hapontuotto-ominaisuuksia on tutkittu lisaksi NAG-testilla
(Taulukko 3-6). NAG-testissd talkkimagnesiittindytteiden pH pysyi neutraalina naytteen
kuumennuksen jalkeen (pH 7,7-7,8). Tama tarkoittaa, ettei naytteilla ole NAG-testin tulosten
perusteella haponmuodostuspotentiaalia. Kumpikin mustaliuskenayte ja yksi Kiilleliuskenédyte ovat
NAG-testin perusteella mahdollisesti happoa muodostavia. Naiden naytteiden pH oli ennen ja jalkeen
kuumennuksen hapan (pH 2,3-3,0) ja pH:n nosto vaati merkittavan lisdyksen natriumhydroksidia.
Myos toinen kiilleliuskenaytteistd on mahdollisesti happoa tuottava, joskin NAG-testin perusteella
hapontuottopotentiaali on alhainen.
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Taulukko 3-6. Punasuon sivukivindytteiden NAG-testin tulokset. Naytteet ovat vuodelta 2023. Taulukossa
kaytetyt lyhenteet ovat: ITM = epapuhdas talkkimagnesiitti, TM = talkkimagnesiitti, MS = Kkiilleliuske ja BS =
mustaliuske.

pH pH
ennen kuumennuksen | PH 4,5 NAG pH 7,0 NAG NAG (kok)
kuumennusta jalkeen
kg H2SO4 eq/t

IT™ 7,8 8,8 0 0 0
™1 8 8,8 0 0 0
™2 7,8 1,7 0 0 0
MS 1 4.4 4,9 0 19 19
MS 2 2,5 2,3 36 17,4 53,4
BS1 2,7 2,8 33,3 61,9 95,3
BS2 2,9 3 11,5 137 148,8

Kaivannaisjateasetuksen (VNA 190/2013) liitteen 1 kohdan 2. b) mukaan kaivannaisjate luokitellaan pysyvaksi
jatteeksi, mikali kaivannaisjatteen sulfidisen rikin pitoisuus on enintdan 0,1 % tai sulfidisen rikin pitoisuus on
valilla 0,1-1 % ja neutralointipotentiaalisuhde (NPR) on suurempi kuin kolme. Vuoden 2015 naytetuloksen
perusteella serpentiniittibreksia voidaan hapontuotto-ominaisuuksiltaan luokitella pysyvaksi kaivannaisjatteeksi
(Taulukko 3-5. Sivukivinaytteiden ABA-testin tulokset. Naytteet on otettu vuosina 2015 ja 2023. (Ramboll Finland
Oy 2015, Geochemic Ltd 2024a). Taulukossa kéaytetyt lyhenteet ovat: S kok = rikin kokonaispitoisuus, S sulf. =
sulfidisen rikin pitoisuus, C kok = hiilen kokonaispitoisuus, NP = neutralointipotentiaali, AP =
hapontuottopotentiaali, NPR = neutralointipotentiaalisuhde (NP/AP), MS = Kkiilleliuske, BS = mustaliuske, ITM =
epdpuhdas talkkimagnesiitti, SPB = serpentiniittibreksia ja TM = talkkimagnesiitti.

). Vuosien 2015 ja 2023 néaytetulosten perusteella muut sivukivilajit mustaliuske, kiilleliuske, puhdas

ja epdpuhdas talkkimagnesiitti luokitellaan hapontuotto-ominaisuuksiltaan ei-pysyvéksi
kaivannaisjatteeksi.

Liséksi kaivannaisjateasetuksen (VNA 190/2013) liitteen 1 kohdan 2. d) mukaan kaivannaisjate
luokitellaan pysyvéksi jatteeksi, mikali kaivannaisjatteen haitallisten aineiden pitoisuudet eivat ylita
PIMA-asetuksen (214/2007) kynnysarvoja tai maaperdn taustapitoisuuksia. Haitta-aineiden
pitoisuuksien osalta kaikki Punasuon sivukivet luokitellaan ei-pysyvaksi kaivannaisjatteeksi.

3.2 Sivukivien kosteuskammiokokeet

Sivukivialueen mallinnus toteutettiin kalibroimalla nykyinen, mitattu suotovedenlaatu.
Mallinnuksessa  kosteuskammiokokeiden tuloksia hyddynnettiin  ainoastaan raudan ja
sulfaatinmuodostumisen suhteen maarittamiseen (kappale 7.2.2). Sivukivien kosteuskammiokokeen
tulokset toimivat suorana lahtdaineistona ainoastaan louhosjarven vedenlaadun mallinnuksessa, ja
tulokset on siksi esitetty louhosjarven kappaleessa 4.3.

3.3 Konseptualisointi

Sivukivialueen oletettiin olevan maksimilaajuudessaan eli 60 hehtaarin kokoinen. Sivukivialueen
kuormitus muodostuu alueelle satavan veden ja sivukiven pinta- ja rapautumisreaktioiden
yhteisvaikutuksesta seka sekund&arimineraalien muodostumis- ja liukenemisreaktioista.

Sivukivialueen sulkemisrakenteena toimii bentoniittimatto, jonka p&éalle tulee suojamoreeni.
Bentoniittimatto on tehokas estam&aan kaasunvaihtoa ja pidattamaan vetta. Bentoniittimaton
korkean vedella kyllastyneisyyden takia hapen paasy kasaan pienenee, mika rajoittaa kemiallisia
reaktioita. Peittorakenteen pidattdessa vetta haihdunta lisdantyy, minkd seurauksena alueella
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muodostuva kokonaisvesimaara pienenee. Bentoniittimatto pienentdéd sivukivikasaan suotautuvan
veden méaaraa noin 10 %:iin nykyisesta tilanteesta. Bentoniittimaton l&pi kasaan suotautuvan veden
maara laskettiin bentoniitin vedenjohtavuudella 1 * 10° m/s. Kasaan suotautuvasta vesimaarasta
noin 60 % on talteenotettavissa suotovesiojiin, joista vedet ohjataan Lahnaslammen louhosjarveen.
Loput kasaan suotautuvasta vedesta suotautuu pohjan kautta maaperaan ja pohjaveteen.

Sivukivialue on ollut maksimilaajuudessaan jo useamman vuoden ajan ja muodostuvan suotoveden
koostumus nykyiselladn tiedetdan. Suotoveden laadun arvioinnissa hyddynnettiin suotoveden
mitattua koostumusta vuodelta 2024.

Sulkemisen jalkeisessa tilanteessa rajahdeaineista peraisin olevan typen oletetaan jo
huuhtoutuneen. Sivukivialueen nykyisessdkddn suotovedenlaadussa ei ole nahtavissd enaa
rdjahdeaineperaista typped, mika onkin oletettavaa, kun sivukivi on ollut lgjitysalueella jo pitkaan.
Mitatussa suotovedenlaadussa on todennakoéisesti nahtavissa enaa vain kivesta liukeneva typpi.

Sulkemisen jalkeisen tilan konseptuaalinen malli on esitetty kuvassa 3-1.

Sivukiven l3jitysalue

Sulkemisen jdlkeinen konseptualisointi Peittorakenne, Bentoniittimatto
+ peittomoreeni
‘_‘ A~ (+p )
i ] 1 I Sadanta ja haihdunta - merkittédvéd suotaumisen
\/ rajoittaminen varastoimalla ja
m piddttdmdlld sadevettd ja
= - kasvattamalla haihduntaa
\\/ Pintavalunta
Rajoitettu hapen - merkittdvd happivuon
tosn rajoittaminen
siséidintulo Sulfidien hapettuminen ja metallien /
é vapautuminen

Sekundddrimineraalien saostuminen ja

g e Suotovesien ohjaus Lahnaslammen
uudelleenliukeneminen

louhosjarveen

Jddnndslivoksen suotautuminen

1 1
______ Pghj_gv;j- [ ﬂ 3 Sekundddrimineraalien

“ Kallioperd saostuminen Haitta-aineiden
Laimentuminen ’Wl'keutuminen

Kuva 3-1. Sivukivialueen sulkemisen jalkeinen konseptualisointi.

3.4 Sivukivialueen suotoveden koostumus

Mallinnuksen tuloksena tuotettu sulkemisen jalkeinen suotovedenlaatu on esitetty taulukossa 3-7.
Taulukossa on lisdksi esitetty vertailuksi pohjaveden ymparistdlaatunormin (341/2009)
pitoisuusrajat. On tarked huomata, ettd raja-arvot on maéaaritetty kuvaamaan pohjaveden laatua,
eivatka siten ole suoraan sovellettavissa sivukivialueen suotovesiin. Pitoisuus suotovedessa ei ole
pitoisuus pohjavedessa. Tassa yhteydessa arvoja kaytetddn vain suuruusluokan hahmottamisen
tukena.

Suotoveden laadun arvioinnissa hyoddynnettiin suotoveden mitattua koostumusta vuodelta 2024.
Sulfaatin ja muiden aineiden pitoisuuksia pienennettiin hapen paasyn estyessa korjauskertoimella,
joka on laskettu sivukivialueen nykyisen sulfaatinmuodostumisen ja peittorakenteen asentamisen
jalkeisen teoreettisen maksimisulfaatinmuodostumisen suhteena.

Tasapainomallinnuksessa paaasiallisena sorptiopintana kaytetddn raudan saostumistuotteita.
Mitatussa suotovedessa rautaa on liukoisena hyvin vahan verrattuna sulfaattiin. Jotta sorptio voitiin
laskea mallinnetulle suotovedelle, tasapainomallinnuksessa sorptiopintana kaytettdvan raudan
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oksihydroksidin méaara laskettiin sulfaattipitoisuudesta olettaen, ettd kaikki sulfaatti on peraisin
magneettikiisusta.
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Taulukko 3-7. Sivukivialueen mallinnettu suotoveden laatu sulkemisen jalkeen. Taulukossa on esitetty liséksi
suotoveden mitattu koostumus v. 2024, joka edustaa nykyistd, toiminnanaikaista suotoveden laatua.
Suuruusluokan hahmottamisen tueksi esitetdan pohjaveden ymparistélaatunormin (VNA 341/2009) pitoisuuksia,
vaikka ndma eivat olekaan suoraan sovellettavissa suotovesille.

Suotoveden koostumus Suotoveden koostumus VNA 341/
sulkemisen jalkeen toiminnanaikana 2009
(mallinnettu) (tarkkailutulos v. 2024)
pH 5,2 3,8
Ag ug/I 2.6 25
Al ug/I 7900 74 000
As ug/I 0,053 8,4 5
B ug/I 11 100
Ba ug/I 1,4 13
Be ug/| 0,54 5,1
Ca ug/I 34 000 320 000
Cd ug/I 7 68 0,4
Cl ug/I 380 3 600 25 000
Co ug/I 65 610 2
Cr ug/I 0,21 4 10
Cu ug/I 1,5 130 20
F ug/I 200 2000
Fe ug/I 440 4 100
HCO3- ug/I 65 10
Hg ug/I 0,0035 0,065
K ug/I 2 200 21 000
Li ug/I 19 180
Mg ug/I 150 000 1 400 000
Mn ug/I 1 700 16 000
Mo ug/I 0,016 0,5
Na ug/I 1 000 9 800
Ni ug/I 2 000 19 000 10
P ug/I 0,017 15
Pb ug/I 0,00023 0,8 S
Sb ug/I 0,14 1,4 2,5
Se ug/I 0,16 1,6
Si ug/I 790 7 400
Sn ug/I 0,53 10
Sr ug/I 72 680
Th ug/| 0,14 1.3
Tl ug/| 0,027 0,25
U ug/I 0,01 49
\% ug/I 0,027 0,25
Zn ug/I 2 100 21 000 60
SOa ug/I 670 000 6 500 000 150 000
NOsz-N ug/I 120 1100 50 000
NH4-N ug/I 8,9 84 200

* Tasapainomallinnuksen mukaan kaikki kromi, elohopea ja seleeni pidattyy suotovedessa. Varovaisuus-
periaatteen puitteissa ko. aineiden pitoisuuden ylarajana on esitetty puolet tasapainomallintamattomasta
pitoisuudesta.
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Sulkemisen jalkeen peittorakenne (bentoniittimatto) rajoittaa happivuota lgjitykseen ja siten
rajoittaa hapettumisreaktioita, minka vuoksi hapettumistuotteiden maara jaa pienemmaksi kuin
toiminnanaikana. Bentoniittimaton asentamisen jalkeen kasan sisdlla on vield runsaasti happea
kaytettavissa ja peiton vaikutus alkaa nakya vasta jonkin ajan kuluttua. Mallinnettu suotoveden
koostumus kuvaa tilannetta, jossa peittorakenteen asentamista edeltdvd happi on kulutettu ja
kasaan tulee vain sen verran happea, mita peittorakenne paastaa lapi.

Mallinnetussa tilanteessa suotoveden pH nousee toiminnanaikaisesta happamasta (pH 3,8) lievasti
happamaksi (pH 5,2). Olosuhteiden muutos vaikuttaa erityisesti kromin, kuparin, arseenin, fosforin,
elohopean, molybdeenin, lyijyn, seleenin ja uraanin pidattymiseen. Tasapainomallinnuksen mukaan
naistd kromi, elohopea ja seleeni pidattyvat suotovedessa kokonaan. Varovaisuusperiaatteen
puitteissa ko. aineiden pitoisuutena on esitetty puolet tasapainomallintamattomasta pitoisuudesta.

4 Punasuon louhosjarvi

4.1 Seinamien karakterisointi

Avolouhoksen seindmien oletetaan vastaavan ominaisuuksiltaan kaivostoiminnassa muodostuvia
sivukivityyppeja. Sivukivien karakterisointitiedot on esitetty kappaleessa 3.1. Kivilajien esiintyminen
seindmissa perustuu avolouhoksen 3D-malliin (Kuva 4-1). Kivilajien pinta-alat ja osuus
kokonaisalasta on esitetty taulukossa 4-1.

Mustaliuske

Talkkimagnesiitti
Kiilleliuske

i
4
g Epapuhdas talkkimagnesiitti
&

Seprentiniittibreksia

Kuva 4-1. Punasuon avolouhoksen seinamien kivilajit louhoksen maksimilaajuudessa.
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Taulukko 4-1. Avolouhoksen seindmien kivilajien pinta-alajakauma louhoksen ollessa tyhja.

Kivilaji Pinta-ala Osuus kokonaisalasta
Kiilleliuske 92 000 m? 37 %
Mustaliuske 66 000 m? 27 %
Talkkimagnesiitti 52 000 m? 21 %
Serpentiniittibreksia 17 000 m? 7.1 %
Epapuhdas talkkimagnesiitti 14 000 m? 5,7 %
Karsi 5 300 m?2 2,1%
Grafiittipitoinen kiilleliuske 37 m?2 0,015 %
Yhteensa 250 000 m? 100 %
4.2 Pohjaveden laatu

Louhosjarven vedenlaadun mallinnuksessa on kaytetty syottteend maaperapohjaveden sekéa
kalliopohjaveden koostumusta. Maaperdpohjaveden koostumuksena on kaytetty vuonna 2024
tehdyn naytteenoton tuloksia pohjavesiputkista Punasuo 1 ja Punasuo 3, jotka sijaitsevat Punasuon
louhoksen ymparilla. Pohjavesiputkien sijainti on esitetty kuvassa 4-2. Alueella ei ole tutkittu
erikseen syvan kalliopohjaveden laatua. Kalliopohjaveden koostumuksena kaytettiin Punasuon
louhoksen vuonna 2024 otetun kuivatusvesinaytteen koostumusta.
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Kuva 4-2. Sotkamon kaivosalueen ja lahiympariston pohjavesiputket ja talousvesikaivot sekd pohjaveden
nykytilan virtauskuva. Pohjavesiputket Punasuo 1, Punasuo 2 ja Punasuo 3 sijaitsevat Punasuon louhoksen
ymparilla. Huom. Pohjaveden virtaussuunta kuvaa nykytilaa, ei sulkemisen jélkeisté tilannetta.
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Taulukko 4-2. Louhosjarven vedenlaadun mallinnuksessa kaytetyt pohjavesisyottteet.

Kalliopohjavesi gg%%ifg; Kalliopohjavesi gg%%ifg;
ng/l ng/l ng/l ng/l

Ag 25 Mo 0,5

Al 130 110 Na 5 300 5 800
As 3,9 0,6 | Ni 780 5,2
B 100 P 15 2,5
Ba 25 Pb 0,25 0,075
Be 0,25 Rb

Ca 110 000 42 000 | Sb 0,5 0,075
cd 0,2 0,11 Se 0,5

Cl 3500 600 | Si 4 300

Co 19 19 Sn 10

Cr 1 0,23 Sr 160

Cu 1,5 8,8/ Th 0,5

F 100 150 | Ti 5

Fe 1 200 U 0,25

Alk. as HCO3 53 000 160 000 | V 0,25

Hg 0,065 0,01 W

K 6 100 5100 | Zn 89 98
Li 20 S04 800 000 140 000
Mg 150 000 21 000 | NO3-N 2,5 41
Mn 2 200 5 500 | NHa4-N 21 250
4.3 Sivukivien kosteuskammiokokeet (louhosseinamat)

Sivukivien pitkaaikaiskayttaytymista tutkitaan kosteuskammiokokeilla (Geochemic Ltd 2024b).
Kosteuskammiokokeet on aloitettu kesalla 2024. Naytevalinta perustui kairasydanaineistoon.
Naytteet valittiin siten, ettd analyysituloksia voidaan luotettavasti kayttdda edustamaan kutakin
kivilajia. Kosteuskammiokokeissa mustaliusketta edustaa vain yksi nayte, silla mustaliuskenaytteet
vastasivat laadultaan toisiaan. Kiilleliuske- ja talkkimagnesiittindytteissa havaittiin kivilajien sisaista
koostumusvaihtelua, ja niista valittiin kaksi erillistd naytetta per kivilaji. Tulosten tulkinnassa on
huomioitavaa, ettd naytteet ovat peréisin vanhoista kairasydannaytteistd, ja nain ollen ne ovat
valmiiksi hapettuneita.

Mallinnusten aikaan kosteuskammiokokeiden tuloksia oli kaytettavissa ensimmaisen 12 viikon ajalta.
Kuvissa 4-3..4-6 on esitetty tulokset pH:n kehityksen, jaljella olevan nettoalkaliniteetin sekéa
sulfaatin ja nikkelin liukenemisen osalta. Mustaliuskeen ja toisen kiilleliuskendytteen (MS 2)
loppuliuoksen pH alenee heti ensimmaisten viikkojen aikana, joskin mustaliuskeen pH on jo alkuun
matala. Muiden naytteiden pH pysyttelee neutraalina koko alkujakson ajan (Kuva 4-3).
Mustaliuskeessa nettoalkaliteetti on viikolla 12 hyvin alhainen (-1 600 mg/l CaCO3). My6s yksi
kiilleliuskenayte (MS 2) ja talkkimagnesiittinayte (TM 2) ovat viikolla 12 nettohappaman puolella
(Kuva 4-4). Negatiivinen nettoalkaliteetti tarkoittaa, ettei naytteessd ole happamoitumista
puskuroivia aineita.
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Sulfaatin muodostuminen sivukivindytteissd 12 viikon jaksolla on ollut mustaliuskenaytetta lukuun
ottamatta maltillista (Kuva 4-5). Talkkimagnesiitista (TM 2) liukeni sulfaattia alkuhuuhtelussa, mika
on todennakoéisesti seurausta kokeita edeltavasta hapettumisesta. Toistaiseksi vain mustaliuskeessa
on havaittavissa sulfidimineraalien hapettumista. Mineralogian perusteella (kpl 3.1.1)
sulfidimineraaleja esiintyy kuitenkin myds muissa sivukivissa.

Nikkelia liukenee erityisesti mustaliuskeesta (Kuva 4-6), minka lisaksi liukeneminen on suhteellisen
suurta myods toisesta talkkimagnesiittindytteesta (TM 2) ja toisesta Kkiilleliuskenaytteesta (MS 2).
Kokeen 12. viikolla mustaliuskeen loppuliuoksen nikkelipitoisuus on 25 mg/l. Vastaavasti
talkkimagnesiitin loppuliuoksen nikkelipitoisuus on 0,45 mg/I ja kiilleliuskeen 0,073 mg/I.
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Kuva 4-3. Kosteuskammiokokeen tulokset pH-kehityksen osalta. Mustaliuskeen happamuus (pH) on
lahtotilanteessa jo alhainen. Kiilleliuskenaytteen (TM 1) pH laskee tutkimusviikkojen aikana. Muiden
sivukivindytteiden pH-arvo pysyttelee 7-8 valilla 12 viikon tutkimusjaksolla. Kuvaajassa kaytetyt Punasuon
sivukivindytteiden lyhenteet ovat TM = talkkimagnesiitti, MS = kiilleliuske ja BS = mustaliuske.
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Kuva 4-4. Kosteuskammiokokeen tulokset jaljella olevan nettoalkaliteetin osalta. Kuvaajassa kaytetyt Punasuon
sivukivindytteiden lyhenteet ovat TM = talkkimagnesiitti, MS = kiilleliuske ja BS = mustaliuske.
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Kuva 4-5. Kosteuskammiokokeen tulokset liuenneen sulfaatin osalta. Kuvaajassa kaytetyt Punasuon
sivukivinaytteiden lyhenteet ovat TM = talkkimagnesiitti, MS = kiilleliuske ja BS = mustaliuske
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Kuva 4-6. Kosteuskammiokokeen tulokset nikkelin liukenemisen osalta. Kuvaajassa kaytetyt Punasuon
sivukivinaytteiden lyhenteet ovat TM = talkkimagnesiitti, MS = kiilleliuske ja BS = mustaliuske

4.4 Konseptualisointi

Mallinnetussa skenaariossa avolouhos on laajimmillaan. Louhoksen dimensiot on esitetty
kappaleessa 8.3.

Avolouhokseen muodostuvan louhosjarven vedenlaatu muodostuu pohjaveden ja sadeveden
ominaisuuksien perusteella. Vedenlaatuun vaikuttaa lisédksi kontakti louhosseindmien rakoilleen ja
osin hienoainespitoisen kivimateriaalin kanssa. Seinamille oletetaan kaksi vydhyketta; rajaytystyon
seurauksena voimakkaasti rakoillut, osin hienoainespitoinen vyothyke sek& ulompi vahemman
rakoillut vydhyke. Nama vyodhykkeet huomioidaan louhokseen tulevan veden kanssa reagoivana.
Voimakkaasti rakoilleen vythykkeen paksuus mallinnuksessa on 0,9 m. Tastad vydhykkeesta 23 %
oletettiin olevan reaktiivista hienoainesta ja 75 % huuhtoutuvan. Syvemmalle kallioon p&in ulottuvan
vahemman rakoilleen vyohykkeen paksuudeksi oletettiin 2,9 metria. Vahemman rakoilleesta
vybhykkeestd 5 % oletettiin olevan reaktiivista hienoainesta, josta puolet huuhtoutuu raoissa
valuvan veden mukana louhosjéarveen.

Mustaliuske on muihin kivilajeihin verrattaessa helpommin rapautuvaa ja muodostaa tavallista
enemman murentunutta hienoainesta penkereille rajaytysten seurauksena. Tasta syysta
mustaliuskeen reaktiivista massaa nostettiin 5 %.
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Avolouhokseen valuvan pohjaveden pitoisuudet huomioitiin siind suhteessa, jossa kallio- ja
maaperdpohjavettd tulee louhokseen. Louhoksen alkaessa tayttya, kalliopohjaveden osuudeksi
arvioitiin 95 % pohjaveden kokonaism&arasta ja maaperan osuudeksi 5 % kokonaismaarasta.
Louhosjarven tayttyessd syvan pohjaveden liike hidastuu ja virtaussuunnat palautuvat alueen
luonnolliseen, kuivatusta edeltavaan tilaan. Tayttyneeseen louhosjarveen arvioitiin tulevan
pohjavesida samassa suhteessa eli 50/50. Numeerisen pohjavesimallinnuksen perusteella
kaivannaisjatteen lajitysalueilta ei kulkeudu pohjavesia louhokseen (AFRY Finland Oy 2024b).
Lajitysalueiden suotovesia ei myoskaan ohjata ojituksilla Punasuon louhosjarveen.

Avolouhoksen kiviaines (seindmét, hienoaines) hapettuu ja rapautuu. Osa rapautumistuotteista jaa
muodostuvaan veteen liukoisina ja osa saostuu sekundaarimineraaleina ja/tai pidattyy louhoksessa
sorption kautta. Pidattyneita aineita myo6s uudelleenliukenee. Kuvassa 4-7 on esitetty louhosjarven
konseptualisointi.

Louhosjdrven tayttyminen
Sulkemisen jélkeinen konseptualisointi

Sadanta ja haihdunta

Nettosadanta

Maaperd, pohjavesi — =

Rakoillut kalliopera, pohjavesi ",
Merkittavasti
rakoillut
louhosseinama

Kerrostuminen /-

...... s Hieman
rakoillut
louhosseinama

Kuva 4-7. Louhosjarven muodostumisen yksinkertaistettu konseptualisointi.

Jotta louhosjarven kerrostuminen pystyttiin ottamaan huomioon, louhosjarven vedenlaatumallinnus
toteutettiin kolmessa eri vaiheessa.

Mallin ensimmainen vaihe kuvastaa tilannetta, jossa louhoksen kuivatusveden pumppaus on
lopetettu ja louhoksen annetaan alkaa tayttya. Pohjaveden virtaus louhokseen on pohjavesimallin
mukaan noin 2 600 m3/d (AFRY Finland Oy 2024a). Louhosseinista tuleva syote laskettiin
kosteuskammiotulosten perusteella seinien pinta-alan kivilajisuhteiden mukaan.
Kosteuskammiokokeen sydte laskettiin vahaisen lahtbaineiston takia poikkeuksellisesti viikkojen 9—
12 tulosten keskiarvona. Tahan liittyvia epavarmuuksia on késitelty luvussa 7.2.3.

Mallin toinen vaihe edustaa tilannetta, jossa louhos on tayttynyt noin puoleen valiin eli tasolle + 91
m mpy. Paljastuneena oleva osa louhosseinamasta kasiteltiin samoin kuin ensimmaisessa vaiheessa,
paitsi nyt reaktiivinen massa on vahentynyt noin kolmasosan. Seindmien pinta-alan kivilajisuhteet
maaritettiin louhoksen 3D-mallista silmamaéaraisesti tason +91 m mpy ylédpuolelta (Kuva 4-1).

Louhoksen tayttyessd pohjaveden virtaus louhokseen véahenee hiljalleen. Puolessa valissa
louhokseen tulee kuitenkin vield paljon pohjavetta, jota syva pohjavesi dominoi. Pohjaveden virtaus
louhokseen on pohjavesimallin mukaan noin 2 200 m3/d. Mallissa kaytettiin samoja suhteita
kalliopohjavedelle ja maaperan pohjavedelle kuin ensimmaisessa vaiheessa (95 % kalliopohjavetta,
5 % maaperan pohjavettd).
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Mallin viimeisessa vaiheessa louhos on tayttynyt vedelld pohjaveden luontaiselle tasolle asti eli
louhoksesta alkaa virrata vetta pois poistouomaa pitkin. Louhosjarvimallin mukaan (AFRY Finland Oy
2024b) tayttyminen kestaa noin 9 vuotta. Pohjavesimallin mukaan pohjaveden virtaus on vahentynyt
huomattavasti ja louhokseen virtaa taydessa vaiheessa enda noin 680 m3/d. Sadeveden osuus
louhokseen tulevasta vedesta on suuri ja sen laimentava vaikutus kohdistuu erityisesti pintaveteen.

Louhosjarven ylivuoto-oja tulee noin tasolle +150 m mpy. Louhoksen ylin yhtenadinen kallioseindméa
on noin tasolla +147 m mpy, eli louhosjarven vedenpinta asettuu maaperan tasolle.
Vedenlaadunmallinnuksessa tayttyneelle louhokselle oletettiin kuitenkin noin 2 metrin korkuinen
kuiva kallioseindma. Kosteuskammiokoetuloksista tayttyneelle louhokselle kaytettiin viikkojen 9—12
tulosten keskiarvoa. Kokeen alkuosa jatettiin huomioimatta, silla seindmét ovat rapautuneet jo
useamman vuoden ennen toiminnan paattymista ja louhoksen tayttymista vedella.

Lopullisessa pintavedenlaadussa otettiin huomioon kerrostuminen (Kuva 4-8). Louhosjarven
suolaisuuskerrostuminen mallinnettiin louhosjarvimallilla, ja saatujen tulosten perusteella eri
kerrosten vedenlaatu maaritettiin tilanteessa, jossa jarvi on stabiloitunut.

Suolaisuus (g/l) 2
g A =3
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’r;‘ r
= 4
0 v
31
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>
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Kuva 4-8. Punasuon louhoksen tayttyminen ja kerrostuminen (AFRY Finland Oy 2024c).

4.5 Punasuon louhosjarven vedenlaatu

Mallinnuksen tuloksena tuotettu louhosjarven pintaveden laatu on esitetty taulukossa 4-3.
Taulukossa on lisdksi esitetty vertailuksi pohjaveden ymparistdlaatunormin (341/2009)
pitoisuusrajat. On tarked huomata, ettd raja-arvot on maéaaritetty kuvaamaan pohjaveden laatua,
eivatka siten ole suoraan sovellettavissa louhosjarven vedenlaatuun. Pitoisuus louhosjarvessa ei ole
pitoisuus pohjavedessa. Tassa yhteydessa arvoja kaytetddn vain suuruusluokan hahmottamisen
tukena.

Louhosjarven pintavesi on lievasti eméksista. Pintaveden pH todennékdisesti laskee, mikali vesi on
kosketuksessa ymparoivadn maaperaan seké ilman hiilidioksidin vaikutuksesta.

Kohonneina pitoisuuksina esiintyy erityisesti nikkelia, mutta myds kadmiumia ja kobolttia.
Pitoisuudet eivat muiden aineiden osalta ole korkeita, jos verrataan pohjaveden
ympaéristélaatunormin mukaisiin pitoisuuksiin. Verrattaessa mitattuun maaperan pohjaveden
koostumukseen (Taulukko 4-2), nikkelin ja kadmiumin lisdksi antimonin pitoisuus on koholla.
Sulfaattipitoisuus laheisissa pohjavesipisteissa on v. 2024 ollut keskim&arin 140 mg/l. Louhosjarven
mallinnettu sulfaattipitoisuus on 320 mg/I.

Mallinnuksen tuloksena saatu vedenlaatu tuottaa hyvin todenndkoisesti runsaan yliarvion joidenkin
aineiden osalta (mm. nikkeli), silla mallinnuksen tekohetkella l&ahtdaineistona toimivien
kosteuskammiokokeiden tuloksia oli kaytettavissa vasta 12 viikon ajalta. Kokeen alussa naytteista
vapautuu korkeita pitoisuuksia hyvin hienon aineksen reagoidessa ja huuhtoutuessa &arhakasti.
Lisaksi kosteuskammiokokeisissa oleva mustaliuskendyte edustaa louhoksen korkeimpia
nikkelipitoisuuksia, ja antaa nain vaaristyneen kuvan mustaliuskeen kayttaytymisestad keskimaarin.
Epavarmuuksia on avattu luvussa 7.2.3.
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Taulukko 4-3. Tayttyneen Punasuon louhosjarven pintaveden koostumus. Suuruusluokan hahmottamisen tueksi
esitetadn pohjaveden ymparistélaatunormin (VNA 341/2009) pitoisuuksia, vaikka nama eivat olekaan suoraan
sovellettavissa louhosjarven vedenlaadulle.

Louhosjarven VNA Louhosjarven VNA
pintaveden 341/ pintaveden 341/
koostumus 2009 koostumus 2009
pH 8,0 Mn ug/| 2 400
Ag ug/I 7,9 Mo ug/I 0,17
Al ug/! 81 Na ug/| 3 500
As ug/I 0,0023 5 | Ni ug/I 1200 10
B ug/! 43 P ug/| 1,1
Ba ug/! 8,2 Pb ug/| 0,00053 5
Be ug/! 0,19 Sb ug/| 0,37 2,5
Ca ug/I 50 000 Se ug/I 0,73
cd ug/! 0,93 0,4 | si ug/| 1 500
Cl ug/I 1400 25 000 | Sn ug/I 0,77
Co ug/I 12 2| Sr ug/I 54
Cr ug/! <1* 10 | Th ug/| 0,18
Cu ug/! 0,0077 20 | T ug/| 1,6
F ug/! 82 U ug/| 0,34
Fe ug/! 8 300 \Y ug/| 0,21
HCOs" ug/I 66 000 W ug/I 0,026
Hg ug/I <0,02* Zn ug/I 71 60
K ug/I 3 900 SOa4 ug/I 320 000 150 000
Li ug/! 6,5 NOs-N ug/I 16 50 000
Mg ug/! 56 000 NH4-N ug/I 93 200

* Tasapainomallinnuksen perusteella kaikki kromi ja elohopea pidéattyy. Varovaisuusperiaatteen puitteissa ko.
aineiden pitoisuutena on esitetty "pienempi kuin” kokonaispitoisuus.

5 Lahnaslammen louhosjarvi

51 Konseptualisointi

Lahnaslammen louhoksen louhinta paattyi vuonna 2010 ja louhos on sittemmin tayttynyt vedella.
Louhosjarveen on lgjitetty vuosien 2010-2023 aikana yhteensd noin 3,3 milj. m® Punasuon
louhoksesta louhittuja sivukivia. Lahnaslammen kaivoksen jaljella oleva tilavuus on noin 12 milj. m3.
Lahnaslammen louhosjarveen on johdettu Punasuon kuivatusvedet syksyyn 2024 saakka, ja
louhokseen johdetaan edelleen sivukiven Idjitysalueelta tulevat kasitellyt suotovedet
(vesienkasittelylaitos toiminnassa osan aikaa), Pikarinpuron vedet seka tarvittaessa prosessivetta.
Louhosjarven vedenlaatua tarkkaillaan vuosittain.

Toiminnanaikana Punasuon louhoksen kuivatuksen seurauksena Lahnaslammen louhosjarvesta
suotautuu vetta Punasuon louhokseen. Sulkemisen jalkeen Punasuon louhoksen kuivatus loppuu ja
louhoksen annetaan tayttya vedella. Sulkemisen jalkeen louhokseen tulevat vesijakeet ovat
pohjavesi, suora sadanta, sivukivialueen suotovedet (vain kontaktivedet) seka louhosjarven valuma-
alueen vedet.

Talla hetkella sivukivialueen suotovesi puhdistetaan vesienkasittelylaitoksella ennen veden
johtamista Lahnaslammen louhosjarveen. Puhdistamolla vedesta poistuu merkittdva maara nikkelia,
mutta sulfaattipitoisuuteen puhdistamolla ei ole suurta vaikutusta. Sivukivialueelta Lahnaslampeen

38



/\ F I EY Elementis Minerals B.V. Branch Finland
Sulkemisen jalkeisten vedenlaatujen mallinnusraportti

AF POYRY

tuleva vesiméaara on merkittava (yli kolmikertainen) verrattuna luontaisiin vedenlahteisiin (sadanta,
pohjavesi ja valuma-alueen pintavalunta). Liséksi sivukivialueen suotoveden sulfaattipitoisuus on
noin 2—3 kertainen verrattuna louhosjarven pintaveteen. Taman massataseen mukaan louhosjarveen
jda suuri osa sulfaatista. Talla hetkella Lahnaslampeen tapahtuva sivukiven ldjitys sekoittaa
louhosjarven vettd, silti sulfaattipitoisuus kasvaa hieman kohti louhosjarven pohjaa. Punasuon
sulkemisen jalkeisen louhosjarvimallin mukaan louhosjarvi suolakerrostuu siten, ettéd pohjalla veden
kokonaissuolaisuus on noin kolminkertainen verrattuna pintaveteen. Naiden havaintojen ja tulosten
perusteella on oletettavaa, etta Lahnaslammen louhosjarveen muodostuu suolakerrostunut vesipatja
sulkemisen jalkeen tilanteessa, jossa nykyisten louhosjarveen johdettavien vesien aiheuttama
kuormitus on loppunut ja sivukiven lgjitys louhokseen on lopetettu.

Sivukivialue peitetdan bentoniittimatolla ja sitd suojaavalla moreenikerroksella useita vuosia ennen
kaivoksen sulkemista, joten kaivoksen sulkemisen hetkella sivukivialueelta tuleva vesimaara ja
haitta-ainekuorma ovat tasoittuneet nykyista tilannetta selkeasti matalammalle tasolle. Vesimaara
on noin 10 % verrattuna nykyiseen tilanteeseen, jossa moreenipeitto hidastaa kivien hapettumista
mutta ei merkittéavasti vahennd muodostuvan suotoveden maaréa. Talla muutoksella on merkittava
vaikutus Lahnaslammen louhosjarven koostumukseen, joka pystytddn havainnoimaan ennen
sulkemistoimien alkamista ja siten vesienkasittelyn jatkamisen tarve sulkemisen jalkeen arvioimaan.
Lisaksi sivukiven peittaminen vadhentaa louhosjarveen johdettavien vesien méaarad merkittavasti,
jolla on kertautuva vaikutus kuormien pienenemiseen poisvirtaaman pienenemisen kautta.

5.2 Lahnaslammen louhosjarven vedenlaatu

Lahnaslammen louhosjarven sulkemisen jalkeinen pintaveden laatu ja ymparistéon johdettava
kuormitus on laskettu hieman eri tavoin kuin Punasuon louhoksen, koska Lahnaslammen louhosjarvi
on ollut tayttyneend jo pidemman aikaa ja louhosjarven vedenlaadusta on mittausaineistoa.
Lahnaslammen louhosjarvesta poistuvan veden laatu ja kuorma laskettiin Lahnaslammen nykyisesta
pintaveden laadusta olettaen louhosjarven kerrostuvan samassa suhteessa kuin Punasuon
louhosjarvi.

Mallinnuksen tuloksena tuotettu louhosjarven pintaveden laatu on esitetty taulukossa 5-1.
Taulukossa on lisdksi esitetty vertailuksi pohjaveden ymparistdlaatunormin (341/2009)
pitoisuusrajat. On tarked huomata, ettd raja-arvot on maéaaritetty kuvaamaan pohjaveden laatua,
eivatka siten ole suoraan sovellettavissa louhosjarven vedenlaatuun. Pitoisuus louhosjarvessa ei ole
pitoisuus pohjavedessa. Tassa yhteydessa arvoja kaytetddn vain suuruusluokan hahmottamisen
tukena.

Louhosjarven pintavesi on eméaksistd. Kohonneina pitoisuuksina esiintyy erityisesti nikkelia, mutta
my6s kadmiumia, kobolttia, sinkkid ja sulfaattia. Pitoisuudet eivdt muiden aineiden osalta ole
korkeita, jos verrataan pohjaveden ympaéristélaatunormin mukaisiin pitoisuuksiin. Verrattaessa
mitattuun maaperan pohjaveden koostumukseen (Taulukko 4-2), myds antimonin, magnesiumin ja
typen pitoisuus on koholla.

Taulukko 5-1. Lahnaslammen louhosjarven pintaveden koostumus sulkemisen jalkeen. Suuruusluokan
hahmottamisen tueksi esitetdan pohjaveden ymparistdlaatunormin (VNA 341/2009) pitoisuuksia, vaikka nama
eivat olekaan suoraan sovellettavissa louhosjarven vedenlaadulle.

Lahnaslammen Lahnaslammen

: VNA 341/ . VNA 341/
pintaveden pintaveden
2009 2009
koostumus koostumus
pH 8,2 Mn ug/I 2 700
Ag ug/I 12 Mo ug/I 0,5
Al ug/I 13 Na ug/I 5 000
As ug/I 0,0036 5 Ni ug/I 1 300 10
Ba ug/I 10 B ug/I 0,29
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Be ug/! 0,13 Pb ug/I 0,00086 5
Ca ug/! 100 000 Sb ug/| 7
cd ug/! 2,9 0,4 Se ug/I 0,25
Cl ug/I 3 800 25 000 | Si ug/I 2 600 000
Co ug/I 37 2| Sn ug/I 3,7
Cr ug/! <0,25* 10 | Sr ug/I 210
Cu ug/! 0,0066 20 | Th ug/I 0,25
F ug/I - Tl ug/I 0,13
Fe ug/I 95 U ug/I 0,45
HCO3- ug/I 22 000 \% ug/I 0,13
Hg ug/! <0,005* Zn ug/| 360 60
K ug/I 5 000 SO4 ug/I 900 000 150 000
Li ug/! 10 NO3(N) ug/I 460 50 000
Mg ug/! 190 000 NH4(N) ug/| 310 200

* Tasapainomallinnuksen perusteella kaikki kromi ja elohopea pidéattyy. Varovaisuusperiaatteen puitteissa ko.
aineiden pitoisuutena on esitetty "pienempi kuin” kokonaispitoisuus.

6 Kuormitus ymparistoon lgjitysalueilta ja louhosjarvesta

Kaivostoiminnan paattyessa Punasuon louhoksen kuivattaminen lopetetaan ja louhoksen annetaan
tayttya vedella. Tayttyneen Punasuon louhosjarven seka Lahnaslammen louhosjarven ylivuotovedet
ohjataan ylivuoto-ojan kautta Lahnasjokeen, josta vedet kulkeutuvat Jormaslahteen. Sivukivialueen
suotovedet ohjataan Lahnaslammen louhosjarveen. Papinlammen rikastushiekka-altaan suotovedet
ohjataan kohti Jormasjokea, josta nekin kulkeutuvat lopulta Jormaslahteen. Sulkemisen jalkeinen
vesien johtaminen on esitetty kuvassa 6-1. Sulkemisen jalkeinen mikrovaluma-aluejako ja niiden
purkusuunnat kuvassa 6-2.

> Jormaslahti

Lahnasjoki ‘ Jormasjoki ‘

'y

Lahnaslammen
louhosjarvi

Punasuon
louhosjarvi

Papinlammen
rikastushiekka-allas

e — — ————— — - ]

Sivukivialue

Kuva 6-1. Sulkemisen jalkeinen vesien johtaminen Elementisin Sotkamon kaivoksella. Katkoviiva kuvaa
kuormituslaskennassa esitettya sivukivialueen kuormitusta. Sivukivialueen vedet kulkevat todellisuudessa
Lahnaslammen louhosjarven kautta Lahnasjokeen, mutta kuormitus on esitetty suoraan Lahnasjokeen
kohdistuvana kuormituksena vedenlaatumallinnuksen ja kuormituslaskennan helpottamiseksi.
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Kuva 6-2. Sotkamon kaivosalueen mikrovaluma-alueet ja niiden purkusuunnat sulkemisen jalkeen.

Sivukiven lajitysalueelta, Lahnaslammen ja Punasuon louhosjarvistda seka Papinlammen
rikastushiekka-altaalta sulkemisen jalkeen ympaéristéon kohdistuva arvioitu kuormitus on esitetty
taulukossa 6-1.
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Taulukko 6-1. Sulkemisen jalkeen vastaanottavaan vesistéon johdettavat kuormat Lahnaslammen ja Punasuon
louhosjarvistd, sivukivialueelta sekd Papinlammen rikastushiekka-altaalta.

Kuormituslahde

Kuormituksen
kohde

(valiton/valillinen)

pH
Ag
Al
As
B
Ba
Be
Ca
Cd
Cl
Co
Cr
Cu
F

Fe
Alk. as HCOz"
Hg
K

L
Mg
Mn
Mo
Na
Ni
P
Pb
Sb
Se
Si
Sn
Sr
Th
T
U
\%
W
Zn
SOa4
NOs-N
NHa4-N

kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a
kg/a

Lahnaslampi

Lahnasjoki/
Jormaslahti

8,2
4,2

4,2
0,0012
0

3,4
0,042
34 000
0,96
1300
12
<0,084
0,0022
0

32

7 500
<0,0017
1 700
3,4

64 000
910
0,17

1 700
450
0,096
0,00029
2,4
0,084
880 000
1,3

70
0,084
0,042
0,15
0,042

0

120

300 000
160

100

Punasuo

Lahnasjoki/
Jormaslahti

7,9
2,7

27
0,0008
15

2,8
0,065
17 000
0,32
460

4,2
<0,32
0,0026
28

2 800
22 000
<0,0082
1 300
2,2

19 000
820
0,057
1200
410
0,39
0,00018
0,13
0,25
490
0,26

18
0,063
0,54
0,11
0,07
0,0087
24

110 000
5,5

31

42

Sivukivialue

Lahnaslampi /
Jormaslahti

5,2
0,03

90
0,0006
0,12
0,016
0,006
380
0,078
4,3
0,72
0,0024
0,017
2,2

4,9
0,72
0,000039
25

0,21
1700
19
0,00019
12

22
0,00019
0,0000026
0,0016
0,0019
9

0,006
0,84
0,0016
0,0003
0,00012
0,0003

23
7800
1,3
0,1

Rikastus-
hiekka-allas
(lyhyt aika)

Jormasjoki/
Jormaslahti

8,9
0,66
0,84

3,4

4,3
0,72

0,022
4680
0,0013
318
0,78

]
<0,0006

9,6

3,2

15000
o*
660
0,84
13200

3,2

0,26

426
10,8
1,44
<0,0006
25,8
0,096
216
0,186
7,8
0,046
0,18
0,022
0,17
0,032
0,10
51600
41
7,8

Rikastus-
hiekka-allas
(pitka aika)

Jormasjoki/
Jormaslahti

8,7
0,0029
0,16
1,8

1,6
0,35
0,016
1020
0,0003
78

0,36

]
<0,0006
9,6

3,2
14400
o*

420
0,324
5460
0,84
0,00078
0,340
2,2
0,84
<0,0006
19,2
0,078
216
0,0324
1,5
0,032
0,049
0,00018
0,16
0,032
0,018
14400
0,78
1,6
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Taulukko 6-2. Sulkemisen jalkeen kaivannaisjatteiden lgjitysalueilta maaperaan suotautuva, pohjavedessa kohti
Jormaslahtea suuntaava kuorma sivukivialueelta ja Papinlammen rikastushiekka-altaalta.

Rikastushiekka-allas Rikastushiekka-allas

Kuormituksen lahde

Kuormituksen suunta

Sivukivialue

Lahnaslampi
/Jormaslahti

(lyhyt aika)

Jormasjoki/
Jormaslahti

(pitka aika)

Jormasjoki/
Jormaslahti

Ag kg/a 0,02 0,44 0,0019
Al kg/a 60 0,56 0,11
As kg/a 0,0004 2,2 1,2
B kg/a 0,08 2,9 1,1
Ba kg/a 0,01 0,48 0,23
Be kg/a 0,004 0,015 0,011
Ca kg/a 260 3120 680
Cd kg/a 0,052 0,0009 0,0002
Cl kg/a 2,9 212 52
Co kg/a 0,48 0,5 0,2
Cr kg/a 0,0016 0* 0*
Cu kg/a 0,012 <0,0004 <0,0004
F kg/a 1,5 6,4 6,4
Fe kg/a 3,3 2,2 2,2
Alk. as HCO3z" kg/a 0,48 10000 9600
Hg kg/a 0,000026 0* 0*
K kg/a 17 440 280
Li kg/a 0,14 0,6 0,2
Mg kg/a 1100 8800 3640
Mn kg/a 13 2,1 0,6
Mo kg/a 0,00012 0,2 0,0005
Na kg/a 8 284 0,26
Ni kg/a 15 7,2 1,5
P kg/a 0,00013 1,0 0,6
Pb kg/a 0,0000017 <0,0004 <0,0004
Sb kg/a 0,0011 17,2 12,8
Se kg/a 0,0012 0,1 0,1
Si kg/a 6 144,0 144,0
Sn kg/a 0,004 0,12 0,02
Sr kg/a 0,56 5,20 1,00
Th kg/a 0,001 0,03 0,02
Tl kg/a 0,0002 0,12 0,03
U kg/a 0,00008 0,015 0,0001
\% kg/a 0,0002 0,11 0,11
W kg/a 0] 0,02 0,02
zZn kg/a 16 0,07 0,01
SO4 kg/a 5200 34400 9600
NO3-N kg/a 0,88 27 0,5
NH4-N kg/a 0,068 5,2 1,1
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7 Herkkyydet ja epavarmuudet

7.1 Herkkyydet

Kaytetty mallinnustapa on pitkélle yksinkertaistettu ja kasittelee mallinnettavat skenaariot
tasapainotiloina, joissa hapettumistuotteita muodostuu ja poistuu lgjityksesta yhta paljon.

Jotta tasapainomallinnusta voidaan hyddyntdd, on ensin tunnistettava mallinnettavan kohteen
paaasialliset saostumisreaktiot. Kaivannaisjatteille kaytetdan tyypillisesti raudan saostumistuotteita.
Tasapainomallinnuksessa sorptio on maaritelty yksinkertaistetusti kadyttaen lajitysalueella saostuvaa
ferrihydraattia paaasiallisena pintareaktioalustana, ja sekundaéarisind sorboivina pintoina gotiittia ja
hematiittia. Mallinnuksessa my®s oletetaan, etta kaikki liuoksessa oleva rauta on vaihdettavissa
vastaavaan mineraaliin eli ferrihydraattiin.

Mallien herkkyyksistd mainittakoon keskeisimpana reaktiivinen massa eli hapettumiselle altistuvan
massan suuruus. Suotoveden laatumalli on aina herkka hapettumiselle altistuvan vydhykkeen tai
mineraalimaaran maaritelmén suhteen. Jos sivukivi sisaltaisikin arvioitua suuremman ma&aran
(poikkeuksellisen maaran) hienoainesta, hapettumiselle altistuvaa mineraalipinta-alaa olisi
enemman. Vastaavasti louhoksessa reaktiivinen massa on suurempi, jos rajaytysten seurauksena
muodostuva rikkonaisuusvythyke ulottuu syvemmalle tai rajaytyksen seurauksena penkereille jaa
arvioitua enemman hienoainesta.

Sulfidien hapettumiseen liittyy myos muita tekijoita, esimerkiksi lampétila, jotka osaltaan vaikuttavat
mallin tulokseen. Vaikka lampdtilan merkitys hapettumisnopeuteen on kiistaton, toisaalta vuoden
keskilampdtilamuutosten taytyisi olla mittavia vaikuttaakseen mallinnustuloksiin
suuruusluokkatasolla.

7.2 Epavarmuudet

Mallin on tarkoitus luoda tietoja, joilla voidaan ohjata suuntaa antavasti tulevaisuuden toimintaa.
Epavarmuutta malliin tulee monesta lahteesta. Epavarmuuksien vahentaminen taytyy aloittaa
muuttujista, joihin voidaan vaikuttaa ja joihin liittyy suurin epavarmuus. Mallinnuksessa ei ole
tarkoituksenmukaista pyrkid minimoimaan kaikkea epdvarmuutta, koska osaoptimoinnilla voi olla
hyvin pieni vaikutus kokonaisuuteen. Tarkeintd on tunnistaa epavarmuuksien lahteet ja ymmartaa
mallinnuksen herkkyys kyseiselle epavarmuudelle. Alla olevissa kappaleissa on tunnistettu
merkittdvimmat mallinnukseen vaikuttavat epavarmuudet.

7.2.1 Rikastushiekka-altaan suotoveden laatuun liittyvat epavarmuudet

Vedenlaadun kannalta tarkeita tekijoitd ovat mm. rikastushiekka-altaalle muodostuvan veden pH
sekd rautapitoisuus. Nailla on suora vaikutus sorptiokykyisten sekunddarimineraalien
muodostumiseen ja metallien pidattymiseen. Kaikki tulokset viittaavat siihen, ettd pH on selkeéasti
emaksinen. Geokemiallisissa tarkasteluissa on muistettava, etta jotkut metallit pysyvat neutraalissa
tai lievasti emaksisessa vedessa suhteellisen hyvin liukoisina. Papinlammen rikastushiekka-altaan
tapauksessa nikkeli on téllainen huomionarvoinen aine. Neutraalin tai lievasti emaksisen pH:n lisaksi,
nikkeli-rauta -suhteen taytyy olla varsin alhainen, ettd nikkelia pidattyy jatealueella tehokkaasti.
Vapautuvan raudan maaran arvio itsessddn tuo malliin epavarmuutta. Kosteuskammiokokeen
alkupdan tulosten kayttdé (SO, maard) vapautuvan raudan maaran lahtétietona todennakoéisesti
johtaa pitoisuuden yliarvioon. Mallissa kaytetty oletus raudan olevan vapautunut pyriitin
hapettumisesta on sen sijaan konservatiivinen oletus.

Raudan maaran lisaksi epavarmuutta liittyy raudan kayttaytymiseen ja kontakteihin muiden aineiden
kanssa: oletettua vahaisempi raudan oksihydroksidien muodostuminen tai sorptiokyvyn
rajoittuminen muilla tavoin, esimerkiksi pidattymispaikoista kilpailevien muiden aineiden
vaikutuksesta tai rautahydroksidien rajoittuneen kontaktin haitta-ainekationien kanssa takia, voivat
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johtaa alhaisempaan pidattymiseen. Ylla olevien sorptiota rajoittavien tekijéiden takia ja mahdollisen
raudan maaran yliarvion huomioimiseksi, kaikesta vapautuvasta raudasta oletettiin vain osa
“vapaaksi” eli sorboivia yhdisteita (Fe(OH)3) muodostavaksi. Toiminnan aikana metallikationeja tulee
rikastushiekka-altaalle myOs prosessiveden mukana, ja on oletettavaa, ettd suurin osa
prosessivedesta ei tule kontaktiin sulfidien hapettumisen seurauksena muodostuvien
rautaoksihydroksidien kanssa, joten vapaan raudan osuudeksi arvioitin 10 %. Toiminnan
paattymisen jalkeen systeemi on suljetumpi ja vapaan raudan osuudeksi arvioitiin 33 %. Mikali
vapaan raudan osuus jaisi n. 10 % tasolle sulkemisen aikana, suotoveden arseenipitoisuus olisi
huomattavasti korkeampi 0,1 mg/l luokkaa (ja vuotuinen kuorma 10 kg luokkaa). Nykyisen
suotoveden koostumuksen perusteella tama olisi yliarvio. Lisaksi on oletettavaa, etta
sulkemisrakenne tasapainottaa rikastushiekka-altaan olosuhteita ja siten pidentada viipymaa ja
vahentda haitta-aineiden pitoisuuksia suotovedessa.

Sulkemisen aikaisessa tilanteessa peittorakenne estaa hapen paasya rikastushiekka-altaalle ja siten
suotoveden Eh voi laskea. Redox potentiaalin laskemisella tasolle -100 mV ei viela ole merkitysta
pidattymisen kannalta, mutta tdméan jalkeen Eh:lla alkaa olla vaikutusta sorptioon. Tasolla -250 mV,
arseenin sorptio on enda 54 % luokkaa. Eh:n laskeminen nain alhaiseksi ei ole oletettavaa ja vaikka
Eh laskisikin ei arseenipitoisuuden suotovedesséa oleteta nousevan nykyistd suotovedessa mitattua
pitoisuutta korkeammalle tasolle, koska altaan dekantointiveden mukana poistuu altaalta enemman
arseenia kuin sitd prosessiveden mukana sinne saapuu eli arseenia poistuu rikastushiekasta veden
mukana. Kuormitus on laskettu olettaen arseenin sorptioksi 90 %. Talla lasketun kuormituksen
arvioidaan kattavan kaikkien epavarmuuksien rajoissa oleva suotoveden arseenipitoisuuksien
mahdollinen vaihtelu.

Kosteuskammiokoe ja koejakson edustavuuden puutteet tuovat tuloksiin epavarmuutta. Viikkojen 9-
12 tulosten kayttd oletettavasti johtaa hapettumisella vapautuvien haitta-aineiden vapautumisen ja
siten suotoveden pitoisuuksien yliarvioon. Sulfaatin (ja siten raudan) vapautumisen osalta arvio voi
olla "optimistinen” eli sorptiota yliarvioiva (kuten ylla todetaan). Erityisesti sulkemisen jalkeiselle
ajalle hyvinkin alkupaan viikkojakson valinta luo merkittdvaa epavarmuutta. Epavarmuuksia
haarukoitiin tekemalla vertailu NAG-liuoksen koostumuksen kautta maaritettyihin viikkoliuoksiin ja
talla voidaan arvioida mallinnustulosten suuntaa (Taulukko 2-4). Nikkelin kohdalla
kosteuskammiokoetuloksen kayttd tuottaa selkeasti konservatiivisen arvion. Nikkelin pitoisuudessa
ennen sorptiota oleva pitoisuus on merkittdva epavarmuustekija (ja sorptio vahemman herkka
parametri). Arseenin osalta kaytettiin NAG-liuokseen perustuvaa viikkoliuosta, joka sekin
todennékoisesti johtaa ennen sorptiota olevan pitoisuuden yliarvioon, vaikka vdhemman kuin
kosteuskammiokoetuloksen kayttd. Arseenin pitoisuuden maarittymisessa sorption vaikutus on
selkeasti merkittavin tekija (toisin kuin nikkelille) ja siten kosteuskammiokokeen mukaan tehtava
syote vahemman merkityksellinen. Toisaalta pitdd huomioida, etta selkeasti korkeampi As-pitoisuus
ennen sorptiota pienentéa sorption tehokkuutta ja siten johtaa suurempiin pitoisuuksiin, mutta talléin
kyseessa olisi eparealistisen korkeat As-pitoisuudet. Arseenin sorptioon liittyvat tekijat huomioidaan
mallinnustulosten tarkeimpana epavarmuustekijana.

Laboratoriossa analyysit tehdaan 25 + 2°C lampétilassa. Kemialliset reaktiot ovat hitaampia mita
alhaisempi lampétila on. Vuoden keskilampétilaksi on maaritetty 4,6°C, jonka perusteella
lampétilakertoimeksi maaritettiin 0,25. Talla on suora vaikutus kosteuskammiokokeista tulevaan
syOtteeseen, mutta tdhan liittyvd epavarmuus on verrattain pieni. Lampétilan dramaattisella
muutoksella (—5°C) kerroin voisi kasvaa noin 40 % kayttaen oletettua konseptia.

Veden madarien arvioiden epavarmuudet liittyvat sadoloihin, seka altaan tekniseen toteutukseen ja
peittorakenteeseen. Mallissa imeynnan maaran lisdantyminen voi johtua joko nettosadannan
lisddntymisesta tai peittorakenteen heikommasta kyvysta johtaa vesid pois pintavaluntana.
Peittorakenteelle annettuihin pintavaluntaa kuvastaviin kertoimiin liittyy epavarmuutta, mutta
aaritapauksessakaan vesimaara ei lisdantyisi merkittavasti.
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Toiminnan aikana "ylimaaraisten” vesijakeiden (prosessivesi) tilavuuden kasvu lisda altaalle tulevien
aineiden maaraa lineaarisesti. Mallissa ei huomioida dekanttiveden mukana altaalta lahtevien
aineiden méaaria. Joidenkin haitta-aineiden osalta talla on suurikin merkitys, toisten osalta vaikutus
jaa pieneksi. Mallissa tehty oletus tuottaa konservatiivisia tuloksia. Huokosveden huuhtoutumiseen
prosessivedesta liittyy epavarmuuksia, koska nesteiden sekoittumista ja laimenemiskayttaytymista
ei mallissa huomioida.

My®0s itse prosessiveden koostumukseen, jota mallissa kaytettiin liittyy epdvarmuuksia. Puuttuvat
parametrit korvattiin dekantointiveden koostumuksesta saaduilla pitoisuuksilla eiké ole tietoa miten
nama kuvaavat todellisuutta. Erityisesti typpiyhdisteiden arvion oletetaan olevan epavarma naista
syistd. Syotteiden koostumuksissa oli muitakin vahéaisia puutteita joidenkin alkuaineiden osalta,
mutta ndma puutteet kohdistuvat alkuaineisiin joilla ei olla havaittu olevan merkittavda vaikutusta
ympaéaristokuormien tarkastelussa.

Hapettumisen kautta vapautumiseen liittyvien ominaisuuksien liséksi, pidattyvien alkuaineiden
(kuten raskasmetallit) osalta tarkeimmat epavarmuudet liittyvat sorptioon kuten edella esitetaan.
Pidattymattdmien, mahdollisesti ymparistélle haitallisten aineiden, kuten sulfaatin, karbonaatin ja
typpi-yhdisteiden maarien epavarmuudet liittyvat laadullisesti eri prosesseihin ja oletuksiin.
Tarkeimpina prosessiveden koostumus seké poistumiseen liittyvat oletukset.

7.2.2 Sivukiven lgjitysalueen suotoveden laatuun liittyvat epavarmuudet

Mallinnuksen lahtdaineistona toimii poikkeuksellisesti sivukivialueen nykyisen suotoveden
koostumus. Nain tehtiin siksi, ettéa kosteuskammiokokeet ovat jatkuneet vasta vahan aikaa eika niilla
pystyta viela kuvaamaan olosuhteita pitkdn ajan kuluessa. Toisekseen mitatun suotoveden
koostumuksen katsottiin olevan helpommin kalibroitavissa sulkemisen jalkeiseen tilanteeseen kuin
kosteuskammiokokeiden tulokset. Tahan liittyy kuitenkin epavarmuuksia, silla nykyinen mittausdata
edustaa vain tiettya ajankohtaa ja sivukivialueella voi olla kdynnissa reaktioita, jotka eivat ole viela
saavuttaneet tasapainoa.

Erilaisten peittorakenteiden tarkoitus on hidastaa hapen paasya lajitykseen, eli estaa kiteisten
mineraalien oksidoituminen ja liukoisten sekundaarimineraalien muodostuminen. Peittorakenteiden
vaikutusta hapen paasyyn on tarkasteltu peittokerroksen kosteuden ja kerrospaksuuden avulla (luku
1.2.2). Bentoniittimatolle kaytettiin happivuota 3 mol/m?/a. Mikali peittorakenne ei pysy
mallinnuksessa oletetussa kosteudessa, happivuo on suurempi ja sulfidimineraaleja paasee
hapettumaan enemman. Kaytetty happivuon arvo on kuitenkin todennakoéisesti yliarvio, silla
bentoniittimaton toimiessa optimaalisesti se estaa kaasunvaihdon erittain tehokkaasti.

7.2.3 Punasuon louhosjarven vedenlaatuun liittyvat epdvarmuudet

Louhosjarven vedenlaatumallinnuksen tarkkuuteen vaikuttavat useat tekijat. Naista mainittakoon
mm. lahtétiedot (esim. naytteiden valinta ja valittujen menetelmien optimaalisuus), mallinnukseen
liittyvat yksinkertaistukset seka tulevaisuuden ennustamiseen liittyvat puutteet.

Edustavien naytteiden valintaan ja niista koostettuihin syotteisiin liittyy subjektiivista epavarmuutta.
Mallinnuksen lahtbaineistona toimii kiven pitkdaikaiskayttaytymista mittaavan
kosteuskammiokokeen tulokset. Kairasydamistd saadut kivindytteet edustavat sekd muodostuvaa
sivukived ettd louhosseinamiin jaavaa kivea. Kosteuskammiokokeissa on ollut nayte kustakin
merkittdvassd maarin muodostuvasta kivilajista. Kiilleliuskeesta ja talkkimagnesiitista on ollut kaksi
naytettd kummastakin, jotta kivilajien sisdiset koostumuserot tulisi huomioitua. Mallinnuksessa
lahtdaineiston koostamisessa on pystytty huomioimaan muodostuvien paékivilajiryhmien
maarasuhteet, mutta talkkimagnesiitin ja Kkiilleliuskeen sisdisten koostumukseltaan erilaisten
tyyppien maarasuhteita ei tiedeta (esim. rikkipitoinen kiilleliuske versus ei niin rikkipitoinen
kiilleliuske). Toisaalta kosteuskammiokokeissa naytteen massa on minimaalinen verrattuna
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sivukivialueelle lajitettavan kivilajin kokonaismassaan, eikd niin pieni naytemaara ole muutenkaan
koskaan taydellisesti kyseista kivilajia edustava.

Kosteuskammiokokeissa mustaliusketta edustaa vain yksi nayte, jonka nikkelipitoisuus on 3400
ppm. Kuningasvesiuutolla mitattu Punasuon louhoksen kairanaytteiden nikkelin kokonaispitoisuus on
mustaliuskeessa keskimaarin 800 ppm ja maksimipitoisuus 3100 ppm (naytemaara = 60 kpl).
Kosteuskammiokokeisissa oleva nayte edustaa siis merkittavasti keskimaaraistd korkeampia
nikkelipitoisuuksia ja todennakoisesti jopa korkeimpia louhoksessa esiintyvia nikkelipitoisuuksia.
Mallinnuksen tuloksena saadun Punasuon louhosjarven nikkelipitoisuuden voidaan néin ollen katsoa
olevan runsas yliarvio.

Kosteuskammiokokeisiin liittyy myos muita  epavarmuuksia. Yleensa louhosjarven
vedenlaatumallinnuksessa kaytetdan tyhjalle ja puolitaydelle vaiheelle kosteuskammiokokeen koko
aikajakson tulosten keskiarvoa, jolla pyritddn ottamaan huomioon sek& louhoksen pidempaan
rapautunut ylaosa etta vasta louhittu pohja, jossa rapautuminen on vasta ldhtenyt kayntiin. Talléin
olisi olennaista, ettd kosteuskammiokokeet olisivat jatkuneet niin pitkaan, etté kaikki ennustettavissa
olevat reaktiot ovat kaynnistyneet ja tasaantuneet. Vahimmaiskesto on 20 viikkoa, mutta kokeita
jatketaan yleensa ainakin viikolle 40 asti. Mallinnuksen tekohetkelld tuloksia oli kuitenkin
kaytettavissa vasta 12 viikon ajalta, joista noin viikon 9 kohdalla voidaan havaita sulfidien alkavan
hapettua. Kokeen alkuosan (viikot 0-8) tulokset paatettiin jattdd huomiotta, jotta sulfidien
hapettumisen vahemman reaktiivinen vaihe ei korostuisi liikaa, ja toisaalta jotta ensimmaisten
viikkojen alkuhuuhtelu eli "first flush” ei korostuisi liikaa. Alkuhuuhtelulla tarkoitetaan kokeen ihan
ensimmaisia viikkoja (viikot 0-2), jolloin kivindytteen pinnassa olevat rapautumistuotteet
huuhtoutuvat. Kosteuskammiokokeen alussa on myds tyypillista, etta naytteistd vapautuu korkeita
pitoisuuksia hyvin hienon aineksen reagoidessa ja huuhtoutuessa arhakasti. Alun piikkien jalkeen
rapautuminen tyypillisesti laantuu ja asettuu vakiintuneemmalle tasolle, kunnes varsinaiset
hapettumisreaktiot kaynnistyvat. Mustaliuskeessa erityisesti nikkelin pitoisuudet ensimmaisten 12
viikon aikana ovat hyvin korkeita (n. 20 mg/kg/viikko) ja mallinnuksen tuloksena saatu vedenlaatu
tuottaa tallakin perusteella runsaan yliarvion nikkelin pitoisuudesta louhosjarven pintavedessa.

Naytteiden valinnan lisdksi mallinnuksen tuloksiin vaikuttaa erityisesti reaktiivinen massa.
Reaktiivinen massa muodostuu rajaytysten seurauksena rakoilleesta kallioperasta seka
hienoaineksen maéaarastd (mm. raoissa ja louhoksen penkereilld) ja huuhtoutuvasta osuudesta.
Louhosseindméaéan syntyvan rikkonaisuusvythykkeen laajuus ja muodostuvan hienoaineksen maara
riippuu paaosin rajaytyssuunnitelmasta (mm. porattujen rajaytysreikien geometria, rdjahdysaine ja
sen maard) ja kiven ominaisuuksista (Gazdek et al. 2017). Huuhtoutuvan aineksen maaraan
puolestaan vaikuttaa louhoksen seinamien kaltevuus, rakoilun geometria ja louhoksen ympaériston
hydrogeologiset olosuhteet. Reaktiivisen massan maarittamiseen kaytettiin kertoimia, jotka on
verifioitu toteutuneissa kohteissa ja joita pyrittiin hienosdatamaan kohdealueeseen sopivaksi, mutta
mainittujen massaan vaikuttavien tekijoiden méaara huomioon ottaen kertoimien valintaan liittyy
vaistamatta epavarmuuksia.

Mallinnuksessa pyritddn aina huomioimaan myds louhokseen tulevan pohjaveden koostumus. Syvan
kalliopohjaveden koostumusta ei ole tutkittu alueella. Mallinnuksessa kalliopohjaveden
koostumuksena kaytettiin louhoksen nykyista kuivatusveden laatua, koska louhokseen tulee
nykyiselladnkin kalliopohjavettd. Toisaalta kuivatusvedessd nakyy myds louhosseindmien
rapautumistuotteet, joita mallinnuksessa pitéisi edustaa vain kosteuskammiokokeiden tulos. Na&in
ollen ko. aineet huomioidaan virheellisesti kahteen kertaan ja mallinnuksen tuloksena saadussa
vedenlaadussa ko. aineiden pitoisuudet ovat todenn&kdisesti yliarvioita. Toisaalta
kosteuskammiokokeet ovat jatkuneet vasta vahan aikaa, eikd rapautuminen niissa ole viela lahtenyt
kunnolla kayntiin.

Louhosjarvimallinnus on toteutettu erillisend geokemian mallina ja louhosjarven kerrostumismallina.
Ensin  mainitussa tuotettuja syo6tteitA on muunnettu suolaisuudeksi ja louhosjarven
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kerrostumismallista suolaisuudet on muunnettu takaisinpain pitoisuuksiksi. Tallainen lahestymistapa
tuottaa luonnollisesti suuruusluokkatarkastelun mieluummin kuin yksityiskohtaista veden
laatuarviota. Louhosjarvimalli eli kerrostumismalli on raportoitu erikseen (AFRY Finland Oy 2024b).

7.2.4 Lahnaslammen louhosjérven vedenlaatuun liittyvat epavarmuudet

Lahnaslammen louhosjarven pintaveden koostumus laskettiin Lahnaslammen nykyisestéa pintaveden
koostumuksesta olettaen louhosjarven kerrostuvan samassa suhteessa kuin Punasuon louhosjéarvi.
Mallinnuksessa ei otettu huomioon sulkemisen jalkeen merkittavasti pienenevad kuormitusta
sivukivialueelta. Talla muutoksella on merkittadva vaikutus Lahnaslammen louhosjarven
koostumukseen. Sivukivialueen sulkeminen aloitetaan jo varhaisessa vaiheessa ennen koko
toiminnan paattymista, joten sivukivialueelta louhosjarveen johdettavan kuormituksen pienenemisen
vaikutus nahdaan ennen sulkemistoimien alkamista ja siten vesienkdasittelyn jatkamisen tarve
sulkemisen jalkeen pystytdan arvioimaan.

7.3 IImastonmuutos

limastonmuutoksen mydéta ilman lampdétilojen ja keskimaaraisten vuotuisten sademaarien odotetaan
kasvavan Elementisin kaivosalueella. Lampdtila vaikuttaa erityisesti  sulfidimineraalien
hapettumiseen, mutta myos silikaattien ja karbonaattien liukenemiseen, sekundaaristen mineraalien
liukoisuuteen ja liuenneiden aineiden saostumiseen. Sadevesi vuorostaan huuhtoo rapautuneen
aineksen kiven pinnalta ja toimii haitta-aineiden kuljettajana.

Nousevan lampdtilan myo6ta sulfidimineraalien hapettuminen nopeutuu. Toisaalta kasvavan
sadannan seurauksena haitta-aineet liukenevat suurempaan maaraan vetta, jolloin liuos laimenee.
Sadannan merkitys suotoveden muodostumiselle ei kuitenkaan ole yksiselitteinen, silla se riippuu
haihdunnan lisdksi sadetapahtumien intensiteetistd ja ajoittumisesta. Pitkien kuivien jaksojen
jalkeisten rankkasateiden aikana voi suotoveden pitoisuuksissa nakya hetkellisia piikkeja.
Purkaushuipun jalkeen pitoisuudet lahtevat laskuun, usein paatyen rankkasateita edeltavaa
tilannetta pienempiin pitoisuuksiin (Nordstrom 2008). Sulkemisen jalkeisessa vaiheessa sademaaran
kasvun laimentava vaikutus kuitenkin korostuu. Peittorakenteiden takia sivukiven kanssa
kosketuksissa olevan veden méaara pienenee hieman, peittoon varastoituu vettd, joka haihtuu
pidemmalla aikavalilla. Myds pintavalunta voi kasvaa.

8 Syoétetiedot ja oletukset

8.1 Rikastushiekka-altaan syotetiedot ja oletukset

Rikastushiekka-altaan suotovedenlaadun mallinnuksessa kaytetyt tarkeimméat oletukset ja
lahtdtiedot esitetdén taulukossa 8-1. Tarkemmin lahtotietoja esitetdan kappaleessa O ja niihin
liittyvia epavarmuuksia kappaleessa 7.2.1.
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Taulukko 8-1. Rikastushiekka-altaan suotoveden mallinnuksessa kaytetyt syttetiedot ja oletukset.

Parametri Sy0Otetieto tai oletus
Saatietojen vuosikeskiarvot
Lampéotila 4.6
Sadanta 626
Nettoadanta 313
Skaalauskertoimet
Lampétilakerroin 0,25

Yksikko
°C
mm/a

mm/a

Arrheniuksen yhtalén mukaan

Papinlammen rikastushiekka-alueen peittorakenne

Tiiviskerroksen keskiméaarinen

kosteus 85
Hapenlapaisy (lakialue ja rinteet) 3
Pintavaluntaa (lakialue/rinteet) 10/30

% (mallinnus)

mol/m?/vuosi (mallinnus)

%

Papinlammen rikastushiekka-alueen tekniset tiedot

Pinta-ala (suurin laajuus) 40
Pinta-ala (laki sulkemisvaiheessa) 11,8
Rikastushiekan tilavuus (sulkeminen) 9,9
Lajityksen maara 310 000
Lajityksen kuiva-ainepitoisuus 70

Rikastushiekan tiedot

Haitta-aineiden vapautuminen viikkojen 9-12 keskiarvo

Arseenin vapautuminen NAG liuoksesta laskettu

houkosveden koostumus
(prosessiveden ja sadeveden
sekoitus)

noin 47:53
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8.2 Sivukiven lgjitysalueiden syotetiedot ja oletukset

Sivukiven lgjitysalueiden mallinnuksessa kaytetyt sydtetiedot ja oletukset on esitetty taulukossa 8-2.
Lampétila- ja sadantatietoina on kaytetty havaintoaseman Kuolaniemi keskim&éaraisia arvoja vuosina
2010-2023 (limatieteenlaitos 2024). Haihdunnan on oletettu olevan 50 % sadannasta.

Taulukko 8-2. Sivukiven lajitysalueiden suotoveden mallinnuksessa kaytetyt syottetiedot ja oletukset.

Parametri Syoétetieto tai oletus Yksikko
Saatietojen vuosikeskiarvot

Lampdtila 4,6  °C

Sadanta 626 | mm/a

Skaalauskertoimet

Lampdtilakerroin 0,25 | Arrheniuksen yhtélén mukaan
Raekokokerroin 0,2
Huuhtoutumiskerroin 0,2

Sivukivialue

Pinta-ala 60 | ha
Suotautuminen (bentoniittimatto) 18 870 | m%/a
Sivukiven kokonaismassa 29 000 000 |t
Kokonaismassa, Mustaliuskeet 17 000 000 |t
Kokonaismassa, Kiilleliuskeet 6 000 000 |t
Kokonaismassa, Serpentiinibreksia 95000 | t
Kokonaismassa, Talkkimagnesiitti 4 600 000 |t
Kokonaismassa, Karsikivet 1400 000 |t
Peittokerroksen happivuo 3 | mol/m?/a
8.3 Louhosjarven syoétetiedot ja oletukset

Louhosjarven vedenlaadun mallinnuksessa kaytetyt syo6tetiedot ja oletukset on esitetty taulukossa
8-3.
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Taulukko 8-3. Punasuon louhosjarven vedenlaadun mallinnuksessa kéytetyt syodtetiedot ja oletukset.

Saatietojen vuosikeskiarvot

Lampétila 4,6 °C

Sadanta 626 | mm/a

Skaalauskertoimet

Lampétilakerroin 0,25 | Arrheniuksen yhtalén mukaan
Erittain rakoillut vyohyke 0,9
Raekokokerroin 0,2
Huuhtoutumiskerroin 0,75
Rakoillut vydhyke 2,9
Raekokokerroin 0,05
Huuhtoutumiskerroin 0,5
Mustaliuskeen hienoaineslisa +5 %

Louhosjarvi (tayttynyt vedelld)

Pinta-ala 26 | ha
Syvyys kallionpinnasta 120 ' m
Paljasta kalliopintaa 1'm
Kuivan louhosseindmaéan 3D pinta-ala 7 200 | m?
Poistouoman kautta poistuva vesi 1 900  m3/vrk

Seinaman kivilajien reaktiivinen massa (louhosjarvi tayttynyt vedella)

Kiilleliuske 2100t
Mustaliuske 1600 |t
Talkkimagnesiitti 80|t
Serpentiinibreksia 160 |t
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8.4 Geokemiallinen tasapainomallinnus

Geokemiallisessa tasapainomallinnuksessa kuvataan tutkittavan liuoksen koostumusta aineiden
tasapainovakioiden eli liukenemisen ja saostumisen seka sorption avulla. Myds mahdollinen aineiden
sorptio saostuvien rautaoksihydroksidien pinnalle otetaan huomioon. Mallinnustulokseen vaikuttaa
merkittdvasti kaytettdvan termodynaamisen ja kineettisen vertailukirjaston laajuus, johon
tutkittavan liuoksen komponentteja verrataan.

Tassa tyodssa kaytettiin Geochemist’'s Workbench -mallinnusohjelman versiota 17.0.2.
Mallinnuksessa kaytettiin seuraavia olettamuksia:

« Reaktiot tapahtuvat akillisesti ja tasapainoon asti eli mineraalien muodostumiseen liittyvia
kineettisia tekijoitd ei ole huomioitu, eikd mahdollisia sekoittumiseen liittyvid reaktioita
hidastavia vuorovaikutuksia.

e Sorptioon liittyvien reaktioiden tehokkuutta arvioitiin olettamalla vain osan vapautuvasta
raudasta muodostavan Fe(OH)® mineraaleja, jotka ovat kontaktissa haitta-aine kationeihin.

= Adsorptiomalli: Dzombak ja Morel (1990), 2-kerrosvakiokapasitanssimalli, C=2,0 F/m?

« Ferrihydriitti ensisijaisena sorboivana mineraalina, liukoisuus ja sorptio-ominaisuudet
kirjastosta FeOH+(V8.R6+)AB_AW_20220607.sdat. Kirjastoon on lisatty antimoni(V):n
kineettinen aineisto VisualMINTEQ-ohjelman kirjastosta.

e Termodynaaminen kirjasto: thermo.com.V8.R6+_AW_17052022.tdat. Kirjastoon on lisatty
antimoni(V):n kineettinen aineisto VisualMINTEQ-ohjelman kirjastosta.

e CO2:n osapaine fugasiteetin logaritmina -3,5 ja H*™ tasapainossa hiilidioksidin
(kaasumainen) kanssa.

= HCO3:n tai Mg?*:n pitoisuuden sallitaan muuttua ionitasapainon yllapitamiseksi.
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Tiivistelma

Tyossa tarkasteltiin @ Elementis Sotkamon Punasuon avolouhoksen kehitysta
kaivostoiminnan ja louhosta kuivattavan pumppauksen lopettamisen jalkeen.
Tarkastelussa kaytettiin tarkoitukseen soveltuvaa mallinnusohjelmaa sekd alueelta
saatavilla ollutta meteorologista, hydrologista ja topografista aineistoa.

Mallinnuksen mukaan avolouhos tayttyy sulkemisen jalkeen noin yhdeksassa vuodessa.
Avolouhoksen tayttymisen jdlkeenkin pinnankorkeudessa havaitaan jonkin verran
vaihtelua, joka liittyy sadannan vaihteluun, vuodenaikaisvaihteluun ja kevaisiin
sulamisvesiin. Louhosjarveen muodostui mallinnuksessa havaittava kerrostuneisuus
suolaisuuden suhteen. Suolaisuuskerrostuneisuus estdaa vuotuisen tayskierron, minka
seurauksena louhosjarven pohja pysyy vahahappisessa tai hapettomassa tilassa.
Tayskierron estyminen esti myds l[ampoétilan vuotuisen sekoittumisen jarvessa, ja siten
kesaaikainen pintaveden lampeneminen ei vaikuttanut syvemmalle jarveen.

Punasuon louhosjarvimallinnus 101023791 © AFRY Finland Oy
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1 Johdanto

Tassa raportissa on arvioitu Elementisin Punasuon avolouhoksen tayttymista
(louhosjarven muodostumista) ja mahdollisen suolaisuuskerrostumisen muodostumista
jarveen. Arviointi on tehty 1D-mallin avulla. Lahtotietoina mallinnuksessa on kaytetty
louhoksen geometriatietoja seka alueen topografisia, hydrologisia ja meteorologisia
tietoja. Mallinnuksen perusteella on arvioitu louhosjarven tayttymisnopeutta seka veden
[dmpotila- ja suolaisuuskerrostumista.

Kerrostumisen perusteella voidaan arvioida, muodostuuko louhosjarven pohjalle hapeton
tila, mikd on olennaista sulfidimineraalien muodostumiseksi louhosjarven vedesta.
Samalla voidaan arvioida jarven tayttymisen jalkeen jarvesta ulos virtaavan veden laatua.
Saatavilla olevien lahtétietojen tarkkuustason vuoksi arviointi on alustava, mutta sita on
mahdollista tarkentaa ldhtoétietojen tarkentuessa.

Olennaiset louhosjarvien tilaan vaikuttavat tiedot liittyvat louhosjarveen valuvan pinta- ja
pohjaveden maaraan ja laatuun sekd muualta kaivosalueelta esimerkiksi ldjitysalueiden
kautta jarviin tulevan veden laatuun ja maaraan. Tulovesien maara ja laatu on nyt arvioitu
saatietojen ja geokemiallisten ja hydrologisten mallinnusten avulla. Kun kaivoksella
tehddan louhinnan edistyesséa mittauksia, on ndiden tulosten perusteella jatkossa
mahdollista tarkentaa koko mallinnusketjua.

Taman raportin alussa esitelldan lyhyesti louhosjarviin ja niiden mallinnukseen yleisesti
liittyvia ilmidita ja mallinnukseen kaytettya ohjelmistoa. Punasuon louhosjdrven
mallinnuksen vaiheet ja tulokset esitellddan edempana kappaleissa 4-7.
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2 Konseptuaalinen malli

Louhosjdrvien vesitasetta voidaan kuvata yleisella, konseptuaalisella mallilla. Tallaisella
mallilla jarveen tulevat ja siitd lahtevat vedet on helppo tunnistaa. Punasuon louhoksen
sulkemisen jdlkeinen konseptuaalinen malli on esitetty kuvassa 2-1.

Louhosjarven tayttyminen
Sulkemisen jdlkeinen konseptualisointi

Sadanta ja haihdunta

Pintavalunta ——
Maaperd, pohjavesi ===

_

Nettosadanta

Rakoillut kallioperd, pohjavesi ey,

Merkittavasti
rakoillut
louhosseinama

Kerrostuminen

Hieman
rakoillut
louhosseinama

Kuva 2-1. Louhosjarven konseptuaalinen malli.

Louhosjarviin padtyy vettd sadannasta, pintavalunnasta ja pohjavesivalunnasta. Kun
louhos on osittain tyhja, sadannasta osa osuu louhoksen seindmiin ja valuu taté kautta
jarveen tai haihtuu. Pintavalunta voi paatya jarveen joko louhoksen seindmaa pitkin
valumalla tai suotautumalla louhosta ympardivan kallion rikkonaisuusvydhykkeen kautta.
Pohjavesivalunta pdatyy louhokseen maaperan ja kallion rikkonaisten vydhykkeiden
kautta valumalla rikkonaisuusvythykkeessa, louhoksen seinda pitkin tai purkautumalla
jarveen vedenpinnan tason alle. Pohjavesivalunnan maara ja laatu vaihtelevat
louhosjarven pinnankorkeuden mukaan. Lajitysalueiden lapi suotautuva vesi ohjataan
usein louhosjarveen, jossa sen ajatellaan osittain puhdistuvan metalleista ja sulfaatista
jarvessa sopivissa olosuhteissa tapahtuvan sedimentaation ja pelkistymisreaktioiden
seurauksena.

Louhosjarvista poistuu vettd haihdunnan, pohjavesivalunnan, ulosvirtaaman ja
ylivalunnan kautta. Jarvesta poistuva pohjavesivalunta riippuu jarven pinnantasosta, ja se
alkaa yleensa vasta, kun jarvi on lahes tayttynyt. Ulosvirtausta tapahtuu vasta, kun jarvi
on tayttynyt kynnystasolle asti ja ylivaluntaa, jos jarvi on tayttynyt dariaan mydten.
Ulosvirtaama ja ylivalunta tapahtuvat aina jarven pintakerroksesta.

Louhosjdrvissa tapahtuu saaolosuhteista johtuvaa vuosittaista lampétilakerrostumista.
Talvella louhosjarvet jaatyvat kuten luonnonvedetkin. Jarveen voi pohjan kautta kulkeutua
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kalliosta ja kalliopohjavedestd lampdd, joka voi joissain tilanteissa vaikuttaa veden
kerrostuneisuuteen jonkin verran.

Louhosjarvissa voi tapahtua joidenkin tulovesien korkeasta suolapitoisuudesta tai itse
louhosseindman vaikutuksesta johtuen suolaisuuden kerrostumista, ts. jarviin muodostuu
veden tiheyserosta aiheutuva suolapitoisuuden kerrosraja, halokliini. Halokliini voi olla
ajoittainen tai pysyva. Pysyva halokliini estaa louhosjarven tayskierron (pystysuuntaisen
sekoittumisen) kevaalla ja syksylla. Talléin halokliinin alapuolella oleva vesi ei sekoitu
pintaveden kanssa ja ajautuu yleensa ennen pitkda hapettomaan tilaan. Pysyvéan
halokliinin muodostuminen voi olla etenkin rikkipitoisia mineraaleja sisaltavilla alueilla
tavoiteltu tila, silla halokliinin alapuolella vesi pysyy hapettomana, jolloin sopivissa
olosuhteissa sulfaattien pelkistyminen sulfideiksi voi olla mahdollista, mika poistaa naita
aineita louhosjarven vedesta.
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3 Laskentamalli

Louhosjdrven kerrostumista arvioitiin kayttden vapaasti saatavilla olevaa GLM-jarvimallia
(General Lake Model, versio 3.1.9). GLM on UWAssa (University of Western Australia)
kehitetty ja yllapidetty avoimen lahdekoodin mallinnusohjelma (GLM 2024, Hipsey ym.
2019).

GLM-malli on yksidimensioinen, jolloin mallissa vaakasuunta oletetaan homogeeniseksi
pitoisuuksien ja lampétilan suhteen, mutta korkeussuunnassa lampétila ja pitoisuudet
voivat vaihdella. Pienille ja syville jarville, jollaisia louhosjdrvet usein ovat,
tadmantyyppinen laskentamalli soveltuu hyvin. Malli siséltda myds veden pinnankorkeuden
seka jaan ja lumen laskennan, minka ansiosta se soveltuu tayttyvan louhosjarven
laskentaan hyvin my6s Suomen ilmasto-olosuhteissa.

Lahtotietoina malliin tarvitaan saatiedot (sadanta, lampétila, sateily, tuuli, pilvisyys ja
ilmankosteus), tulevien vesien lampéoétila- ja pitoisuustiedot seka vesimaarat, poistuvan
pohjaveden ja pois pumpatun veden maarat ja mallinnettavan jarven pohjageometria
(syvyys- ja pinta-alatiedot). Lahtotietojen avulla malli laskee jarven vesitaseen seka
[Ampotila- ja suolaisuuskerrostumisen. Tulokset 1D-malleista esitetddan yleensa
aikariippuvaisena profiilidatana, eli esim. jarven lampotila esitetdan pystyakselilla varien
avulla, ja aika etenee vaakasuunnassa vaaka-akselilla. My6s lahtevan virtaaman seka
jarven eri syvyystasojen lampétila- ja pitoisuustietoja voidaan tulostaa aikasarjakuvina.
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4 Lahtotiedot

4.1 Saatiedot

Sadtietoina pyritdan kayttamaan mahdollisimman lahelta mallinnettavaa kohdetta olevaa
mittausaineistoa. Mallin saatiedot ja lyhytaaltoinen sateilydata poimittiin ECMWF:n ERA-
interim reanalysis —datasta (Berrisford ym. 2011) koordinaattipisteesta P 64°, I 28°. ERA-
Interim datan lampétila- ja tuulitiedot vastaavat aikaisemman kokemuksen mukaan
hyvalla tarkkuudella paikallisten sadasemien mittaamia tietoja. Sadanta haettiin
Ilmatieteen laitoksen Sotkamon Kuolaniemen havaintoasemalta (Ilmatieteen laitos 2024).
Mallissa kaytettiin saatietoja 14 vuoden ajanjaksolta (2010-2023). Pidemmalle
mallinnusjaksolle laskettaessa sdatiedot on toistettu siten, ettd vuoden 2024 tietoina on
kaytetty vuoden 2010 tietoja ja niin edelleen.

4.2 Topografia, hydrologia ja louhosgeometriatiedot

Tydssa kaytettiin  alun perin tanskalaisen Aarhusin ja yhdysvaltalaisen Duken
yliopistotutkijoiden kehittémaa kaupallista SCALGO Live -ohjelmaa louhosjarven
ympariston pienvaluma-alueiden maarittamiseksi. Pienvaluma-aluemallinnuksessa luotiin
ensin mallinnettu uomaverkosto korkeusmallin ja laskettujen virtaussuuntien avulla.
Uomaverkoston ja maastonmuotojen perusteella laskettiin maaritellylle purkupisteelle
valuma-alue. (SCALGO Live 2024)

SCALGO Liven pienvaluma-alueiden mallinnus Suomessa perustuu padosin
Maanmittauslaitoksen (MML) 2 m korkeusmalliin (KM2), jonka ruutukoko on 2 m x 2 m.
Poikkeuksena Helsingin ja Lahden alueilla kaytetaan kaupunkien tarjoamaa tarkempaa 1
m korkeusmallia. Niiltd osin Suomea, jota KM2 ei kata, kdytetdan MML:n 10 m
korkeusmallia (KM10). KM2:n aineisto on tuotettu laserkeilausaineistosta, jonka
pistetiheys on vahintdan 0,5 pistettéd neliometrille. Korkeusmallin Iahtétietojen
laserkeilausaineiston koostaminen aloitettiin vuonna 2008 ja korkeusmallia paivitetdan
edelleen tarvittaessa (jos dskettdin koostetussa laserkeilausaineistossa havaitaan
aiempaan aineistoon verrattuna merkittdvid muutoksia maanpinnan korkeudessa).
Aineisto on ETRS89-TM35 FIN -koordinaatistossa. (SCALGO Live 2024, Maanmittauslaitos
2024)

SCALGO Liven avulla tehdyn valuma-aluejaon jalkeen virtaussuuntia verrattiin maasto- ja
ortokarttatietoihin, ja tuloksia korjattiin tarpeen mukaan kasin. Tyypillisesti tierummut
sekd puroja ja jokia ylittavat sillat, jotka eivat nay korkeusmallissa, joudutaan korjaamaan
laskentaan manuaalisesti. Myds olemassa olevat matalat ja pienet ojastot saattavat jaada
2 m resoluutiossa havaitsematta, jolloin virtaussuuntia korjataan kasin.

Louhosgeometria maaritettiin louhossuunnittelun CAD-aineistoista. Louhosgeometrialla on
vaikutusta jarven tayttymisnopeuden lisaksi my6s veden laatuun, koska geometriset
tekijat vaikuttavat siihen, kuinka nopeasti vedenpinta jarvessd nousee ja kaanteisesti,
kuinka kauan louhosseinamat ovat alttiina hapettumiselle.
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5 Punasuon louhosjarven laskentaskenaariot

Tarkasteltavalla alueella on kaksi louhosjarvea, joista ensimmainen (Lahnaslampi) on
nykyisellaan jo tayttynyt ulosvirtaustasoon saakka. Tassa ty6ssa tarkasteltiin alueen toista
louhosjarvea Punasuota, joka kehittyy suunnitellun avolouhokseen toiminnan ja
kuivatusvesien pumppauksen lopetuksen jalkeen. Louhosjarvimalli laadittiin vuoden 2035
tilanteeseen. Kyseinen mallinnusskenaario valittiin, koska Papinlammen rikastushiekka-
allas on vuonna 2035 oletettavasti maksimikorossa +190 m mpy, minka jalkeen toiminta
alueella paattyy, ellei kaivosyhtid6 saa Iupaa rikastushiekan I&jitystilavuuden
kasvattamiseksi. Punasuolla on malmia myds vuoden 2035 jalkeen.

Punasuon louhosjarven keskeiset dimensiot on esitetty taulukossa 5-1. Louhosjarven
sijoittuminen kaivospiirin alueelle on esitetty kuvassa 5-1.

Taulukko 5-1. Punasuon avolouhoksen mitat louhosjirven muodostuttua, vedenpinnan
maksimitasolla.

Parametri, yksikko Arvo
Tilavuus, m3 11 800 000
Pinta-ala, m2 217 000
Pituus, m 834
Leveys, m 455
Syvyys, m 112
Pohja, m mpy 35
Reuna, m mpy 147
Punasuon louhosjarvimallinnus 101023791 © AFRY Finland Oy
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Kuva 5-1. Punasuon avolouhoksen eli sulkemisen jilkeen muodostuvan louhosjadrven ja
sivukivialueen sijainti Elementisin kaivosalueella Sotkamossa.

5.1 Tulo- ja lahtdvirtaamat

Louhosjdrveen tuleva vesi jakautuu suoraan sadantaan, pintavaluntaan lahialueelta,
louhosseindmia pitkin tapahtuvaan valuntaan seka pohjaveteen. Pinta- ja pohjavedet seka
sadanta paatyvat louhosjarveen tayttymisvaiheessa vahintdan osittain louhoksen
seinamia, tai seinaman rikkonaisuusvydhykettd pitkin. Louhoksen taytyttya virtaama voi
valua louhokseen suoraan. Pohjaveden virtaaman madra riippuu louhosjarven
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pinnankorkeudesta. Tassa tydssa oletettiin riippuvuuden olevan lineaarinen veden pinnan
korkeustason suhteen. Valumat riippuvat kullekin valuman osalle vetta tuottavan valuma-
alueen koosta, sadannasta ja haihdunnasta.

Louhoksen pintavaluma-alue on mallinnuksessa jaettu kahteen osaan: ylapuoliseen
valuma-alueeseen ja louhosseinamaalueeseen. Ylapuolinen valuma-alue on arvioitu
korkeusmallista lasketun valumaverkon perusteella, eli mukana on alue, joka viettaa
louhokseen pdin ja jonka vedet on suunniteltu ohjattavaksi louhokseen ojituksilla.
Ylapuolisesta valuma-alueesta on vadhennetty louhosseindmaalue ja louhos, joita on
kasitelty omina jakeinaan. Sivukivialueen suotovesia tai pintavaluntaa ei kulkeudu
Punasuon louhosjarveen. Louhosjarven luontainen ylapuolinen valuma-alue on esitetty
kuvassa 5-2 violetilla varitaytolla.
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Kuva 5-2. Punasuon avolouhoksen sijainti suhteessa pienvaluma-alueisiin. Louhoksen
luontainen valuma-alue on esitetty kuvassa violetilla varitaytolla.
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Tybssa mallinnettiin vertailun vuoksi myds skenaario, jossa louhosjarven taytyttya
ylapuolisen valuma-alueen pinta-alaa rajoitettiin ja osa pintavalunnasta ohjattiin
kokonaan louhosjarven ohitse. Rajoitettu yldpuolinen valuma-alue on esitetty kuvassa 5-3
violetilla vinoviivoituksella. Valuma-alueiden pinta-alat on esitetty taulukossa 5-2.
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Kuva 5-3. Punasuon avolouhoksen sijainti suhteessa pienvaluma-alueisiin. Louhoksen
luontainen valuma-alue on esitetty kuvassa violetilla varitaytolla ja rajoitettu valuma-
alue violetilla vinoviivoituksella.
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Taulukko 5-2. Louhosjdrven valuma-alueiden pinta-alat.

Pinta-ala
Alue
m2
Avolouhos (maanpinnan taso) 249 000
Ylapuolinen valuma-alue, luontainen 834 000
Ylapuolinen valuma-alue, rajoitettu 79 000
Louhosseinamaalue 10 300

Pintavesivirtaamien maarind on kaytetty SYKEn Vesistomallijarjestelman laskettua
valumaa 14 vuoden ajanjaksolta (2010-2023) (SYKE 2024). Pidemmalle mallinnusjaksolle
laskettaessa valuma on toistettu siten, ettd vuoden 2024 tietoina on kaytetty vuoden 2010
tietoja ja niin edelleen. Pintavesien lampétila rajattiin laskennassa positiiviseksi (vahintaan
0,1 °C ja enintdan 10 °C). Pintavesivirtaamien maarat on arvioitu eri valuma-alueiden
pinta-alan perusteella. Keskimaarainen valuma alueella SYKEn Vesistomallijarjestelman
aineiston perusteella oli noin 14,88 I/s/km?.

Pintavalunnan suolaisuusarvon (100 mg/l) arvioinnissa hyoédynnettiin alueen
maaperapohjavesiputkien mittaustuloksia.

Louhosseinamaalueen koko on laskettu siten, etta louhoksen reunasta on otettu 5 m levea
vybhyke, josta vesien on arvioitu valuvan louhosseinaman rikkonaista vydhyketta pitkin
louhokseen. Louhosseinaman rikkonaisen vydhykkeen tilavuus ja reaktiivinen pinta-ala on
huomioitu tulevan veden koostumusta madritettdessa. Alueiden pinta-alat on esitetty
taulukossa 5-2.

Louhosseinamaalueen vesien on arvioitu valuvan louhosjarveen hapellisissa olosuhteissa
kokonaan irtomaakerrosten tai kallion rikkonaisuusvybhykkeen I|api. Naiden vesien
suolaisuus on saatu louhoksen vedenlaatumallinnuksesta, joka on esitetty
sulkemissuunnitelman liitteessa 2 (AFRY Finland Oy 2024). Mallinnuksessa on huomioitu
louhosseinamavesien maaran ja koostumuksen muutokset louhosjarven vedenpinnan
kohotessa.

Pohjavesien on arvioitu paatyvan louhosjdrveen padasiassa jarven pinnan alapuolelle, ja
niiden pitoisuuden on arvioitu vastaavan louhosseinémaévesien koostumusta (AFRY Finland
Oy 2024, sulkemissuunnitelman liite 2). Eri kalliovydhykkeiden kautta tulevia
pohjavesiosuuksia ei ole mallinnuksessa eroteltu, mutta eri korkeustasojen vaikutus
pohjavesigradienttiin on huomioitu. Mallinnuksessa louhokseen valuvan pohjaveden
maaraa tarkasteltiin kolmessa tayttymisvaiheessa: kun louhos on tyhja (n. 31,3 I/s),
puoliksi taynna (n. 27,1 I/s) ja tayttynyt ulosvirtaustasolle (n. 8,0 I/s).

Tulevien virtaamien suolapitoisuus on perdisin paaasiassa sulfidimineraaleista ja yleisesta
kiviaineksen rapautumisesta. Liukoisten aineiden pitoisuus riippuu veden reitistd ja
etenkin reitin kahdesta padaominaisuudesta: reitilld olevien hapettuvien mineraalien
maarasta (eli mineralogiasta ja vesi/kiintoaine-suhteesta) ja hapen saatavuudesta.
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Louhosseinamistd tulevien vesisyotteiden suolaisuudet on saatu vedenlaatujen
mallinnuksesta, joka on esitetty sulkemissuunnitelman liitteessa 2 (AFRY Finland Oy
2024).

Taulukko 5-3. Avolouhokseen mallinnetun 80 vuoden ajanjakson aikana tulevien vesien
maadra ja suolapitoisuus (TDS, total dissolved solids).

Alue Valuma Valuma TDS
(mediaani) (keskiarvo) (keskiarvo)

I/s I/s mg/I

Ylapuolinen valuma-alue, luontainen 5,4 12,4 100

Ylapuolinen valuma-alue, rajoitettu 0,5 1,2 100

Louhosseinamaalue 8,0 8,9 780

Louhoksesta poistuu vetta ulosvirtaamana poistouomaa pitkin seka haihduntana, ja naiden
ollessa riittdamattémia, myds ylivuotona. Ylivuoto on hallitsematon ja valtettava tilanne.
Numeerisen pohjavesimallinnuksen perusteella louhosjarvestd ei suotaudu merkittavia
maaria vettda ymparoiviin vesistdihin. Mallinnuksessa on huomioitu veden erilaiset
poistumisreitit louhoksesta.

Laskennassa ei huomioida louhosjérvesséa vedenpinnan alapuolella tapahtuvaa
mineraalien hapettumista tai pelkistymista, koska happipitoisuuden ollessa vedessa
selvasti ilmaa pienempi, tapahtuu mineraalien hapettuminen pd&aosin kosteissa
olosuhteissa vedenpinnan ylapuolella.

5.2 Valuma-alue

Mallinnetussa tilanteessa louhosjarven luontainen ylapuolinen valuma-alue oli kooltaan n.
0,83 km?2. Lisaksi mallinnettiin tilanne, jossa louhosjarven ylapuolista valuma-aluetta
rajoitettiin ojituksin sen jalkeen, kun louhosjarvi oli tayttynyt ulosvirtaustasolle saakka.
Rajoitettu ylapuolinen valuma-alue oli kooltaan n. 0,08 km?2. Kaivoksen sivukivialueelta
suotautuvat vedet ja pintavalunta on suunniteltu johdettavan Punasuon louhoksen sijaan
viereiseen Lahnaslammen louhosjdrveen. Valuma-alueiden virtaamat on esitetty
taulukossa 5-3. Ylapuolinen valuma-alue on esitetty kuvissa 5-2 (luontainen) ja 5-3
(rajoitettu).
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6 Laskennan tulokset

Laskennassa louhosjarveen ohjattiin vettd avolouhoksen lahiymparistésta (pienvaluma-
alueilta). Lisaksi huomioitiin louhokseen tuleva pohjavesi seka suora sadanta.

Mallinnus aloitettiin vuodesta 2035, joka ei valttamattd vastaa louhoksen todellista
sulkemisaikataulua. Mallinnuksen aloittamisajankohdalla ei kuitenkaan ole vaikutusta
saatuihin tuloksiin. Mallin laskenta tehtiin 80 vuoden ajanjaksolle.

Louhosjarven tayttyminen

Mallissa avolouhoksen reuna oli tasolla 147 m mpy ja poistouoman pohja tasolla 146 m
mpy. Poistouoman leveydet olivat 15 m (oletus skenaario, yldpuolista valuma-aluetta ei
rajoitettu) ja 10 m (vaihtoehtoinen skenaario, rajoitettu ylapuolinen valuma-alue).
Poistouoma mitoitettiin siten, ettd louhoksesta ei tule ylivuotoja, mutta vedenpinta pysyy
mahdollisimman korkealla ja hapettumiselle altis pinta-ala louhoksen seinamissa on
mahdollisimman pieni. Poistouoman mitoitus on teoreettinen ja mallinnuksen tarpeisiin
tehty, eika siten vastaa mahdollisesti kaytanndssa toteutettavia rakenteita. Avolouhoksen
pohja oli tasolla 35 m mpy.

Mallin laskenta tehtiin 80 vuoden ajanjaksolle, jonka aikana louhosjarvi ehti tayttya ja
jarven Kkerrostuneisuus pddosin vakiintua. Mallinnuksessa louhosjarvi tayttyi
ulosvirtaustasolle (taso 146 m mpy) noin yhdeksassa vuodessa, minka jdlkeen jarvesta
alkoi poistua vettd ulosvirtaamana. Ennen ulosvirtauksen alkua vettda poistui jarvesta
ainoastaan haihtumalla.

6.1 Oletus skenaario (ylapuolista valuma-aluetta ei rajoitettu)

Jarven taytyttya ulosvirtaamatasolle 146 m mpy (111 m vesisyvyys) pinnan tasossa oli
jonkin verran vaihtelua, mutta havaintojakson sadannalla ei ylivuotoa. Korkeimmillaan
louhosjarven vesipinta kdy tasolla 146,96 m mpy (eli 0,04 m jarven reunasta). Mainitut
vedenpinnan maksimit toteutuivat kahdesti simulaation 80 vuoden ajanjaksolla ja
molemmat ajoittuivat kevatsulannan aikaan. Vesipinnan keskiarvo ja mediaani olivat
tasolla 146,33 m mpy (111,33 m vesisyvyys).

Louhosjarven vedenkorkeuden vaihtelu on esitetty kuvassa 6-1. Vedenkorkeuden vaihtelu
liittyy sadannan vaihteluun ja sadeveden tuloon jarveen sekd suorana sadantana etta
l[ahialueiden pintavaluntana. Sadannalla ja kevaiselld sulannalla oli hallitseva vaikutus
jarven vesitaseeseen.
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Louhosjarven vesipinta
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Kuva 6-1. Punasuon louhosjdrven vesipinnan vaihtelu jarven tdaytyttya ulosvirtaustasolle
(vuosina 2035-2043 louhosjarvi on vasta tayttymassa).

Muutokset pintavalunnan madardssa johtuvat paitsi sadolosuhteiden vaihtelusta myds
alueella tehtavista vedenhallintatoimenpiteistd. Pohjaveden ja louhosseindmaveden
maara muuttuu louhosjarven vedenpinnan mukaan, paine-eron pienentyessa veden
purkautuminen louhokseen pienenee. Louhosjarven tayttymisnopeuteen voidaan
vaikuttaa ajoittamalla ylapuolisen valuma-alueen rajaustyot halutulla tavalla.

Mallinnuksessa louhosjarvesta poistuvan ulosvirtaaman suolaisuus on keskiarvoltaan noin
340 mg/I. Ulosvirtaaman maara ja suolaisuus on esitetty taulukossa 6-1.

Taulukko 6-1. Punasuon louhosjarven mallinnettu ulosvirtaamatulos.

Ulosvirtaama Ulosvirtaama Ulosvirtaaman TDS
(mediaani) (keskiarvo) (keskiarvo)
/s /s mg/|
20,3 22,0 340

Mallinnuksessa louhosjarveen muodostui  havaittava suolaisuuskerrostuneisuus.
Suolaisuusero ulosvirtaavan veden ja pohjakerroksen valilld oli noin kolminkertainen (n.
340 mg/l vrt. n. 950 mg/l). Lampdétilakerrostuneisuus seurasi suolaisuuskerrostumista ja
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pintaveden lampétilan kausivaihtelu ei ulottunut jarven pintaosaa (<100 m vesisyvyys)
syvemmadlle. Kerrostuneisuuden vuoksi louhosjdrvessa ei tapahdu vuotuista tayskiertoa,
mika osaltaan yllapitda suolaisuuseroja. Lampétilan ja suolaisuuden kehitys on esitetty
kuvassa 6-2.
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Kuva 6-2. Punasuon avolouhos, lampétila ja suolaisuus 80 vuoden simulaatiossa. Vaaka-
akselilla on aika alkaen louhoksen sulkemisesta ja pystyakselilla vedenpinnan korkeus
louhoksen pohjalta ldahtien. Lampdétila- ja suolaisuusarvot on esitetty vareilld, sininen on
pienin ja punainen suurin arvo. Lampétila-asteikko on 0 °C - 22 °C ja saliniteetin asteikko
0g/l-2g/l

Suolaisuuden kehittyminen vesikerroksittain (kun ulosvirtaus jarvestd on alkanut) on
esitetty kuvassa 6-3 ja vastaavasti lampdtila vesikerroksittain kuvassa 6-4. Huomiona,
ettd koska kausivaihtelu vaikuttaa pintaveden Iampétilaan (vuotuinen vaihteluvali oli n.
0-29 °QC), jarven ylimman kerroksen (110,5 m) lampdtilaa ei ole esitetty kuvassa 6-4.
Veden koostumusta on kasitelty tarkemmin sivukivialueiden suotovesien ja louhosjarven
vedenlaadun mallinnusraportissa (AFRY Finland Oy 2024).
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Kuva 6-3. Punasuon avolouhoksen suolaisuuden kehitys vesikerroksittain. 80 vuoden
simulaation aikana pohjakerroksen suolaisuus on vakiintumassa tasolle n. 950 mg/l ja
ulosvirtaavan pintaveden suolaisuus on keskimaarin n. 340 mg/|.
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Kuva 6-4. Punasuon avolouhoksen Iampétilan kehitys vesikerroksittain. Metrit
tarkoittavat etdisyytta louhoksen pohjasta: 1 m on pohjan ldaheinen vesikerros, eli 1 metri
pohjan yldpuolella, ja 100 m on 100 m pohjan yldpuolella. Jarven ylimman kerroksen
110,5 m lampétilaa ei ole esitetty kuvassa. Pintaveden lampétilan kausivaihtelu ei ulotu
jarven pintaosaa (<100 m vesisyvyys) syvemmiaille.

6.2 Vaihtoehtoinen skenaario (rajoitettu yldpuolinen valuma-
alue)

Jarven taytyttya ulosvirtaamatasolle 146 m mpy (111 m vesisyvyys) pinnan tasossa oli
jonkin verran vaihtelua, mutta havaintojakson sadannalla ei ylivuotoa. Korkeimmillaan
louhosjarven vesipinta kay tasolla 146,80 m mpy (eli 0,2 m jérven reunasta). Vesipinnan
keskiarvo oli 146,45 m mpy (111,45 m vesisyvyys) ja mediaani 146,48 m mpy (111,48 m
Vesisyvyys).

Louhosjarven vedenkorkeuden vaihtelu on esitetty kuvassa 6-1. Vedenkorkeuden vaihtelu
liittyy sadannan vaihteluun ja sadeveden tuloon jarveen sekd suorana sadantana etta
l[ahialueiden pintavaluntana. Sadannalla ja kevaiselld sulannalla oli hallitseva vaikutus
jarven vesitaseeseen.
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Louhosjarven vesipinta
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Kuva 6-5. Punasuon louhosjdrven vesipinnan vaihtelu jarven taytyttya ulosvirtaustasolle
(vuosina 2035-2043 louhosjarvi on vasta tayttymassa).

Muutokset pintavalunnan mdardssa johtuvat paitsi sadolosuhteiden vaihtelusta myds
alueella tehtavista vedenhallintatoimenpiteistd. Pohjaveden ja louhosseindmaveden
maara muuttuu louhosjarven vedenpinnan mukaan, paine-eron pienentyessa veden
purkautuminen louhokseen pienenee. Louhosjarven tayttymisnopeuteen voidaan
vaikuttaa ajoittamalla yldpuolisen valuma-alueen rajaustyot halutulla tavalla.

Mallinnuksessa louhosjarvesta poistuvan ulosvirtaaman suolaisuus on keskiarvoltaan noin
490 mg/l. Ulosvirtaaman maara ja suolaisuus on esitetty taulukossa 6-2.

Taulukko 6-2. Punasuon louhosjiarven mallinnettu ulosvirtaamatulos.

Ulosvirtaama Ulosvirtaama Ulosvirtaaman TDS
(mediaani) (keskiarvo) (keskiarvo)
I/s I/s mg/l
11,6 10,8 490

Mallinnuksessa louhosjarveen muodostui havaittava suolaisuuskerrostuneisuus. Kuitenkin
ylépuolisen valuma-alueen rajoittaminen pienensi jarven pintakerrokseen valuvan makean
veden madraa ja siten jossain maarin haittasi kerrostumista verrattuna oletus
skenaarioon. Suolaisuusero ulosvirtaavan veden ja pohjakerroksen valilld oli noin
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kaksinkertainen (n. 490 mg/l vrt. n. 950 mg/l). Lampétilakerrostuneisuus seurasi
suolaisuuskerrostumista ja pintaveden l|ampétilan kausivaihtelu ei ulottunut jdrven
pintaosaa (<100 m vesisyvyys) syvemmalle. Kerrostuneisuuden vuoksi louhosjarvessa ei
tapahdu vuotuista tdyskiertoa, mika osaltaan yllapitdd suolaisuuseroja. Lampdtilan ja
suolaisuuden kehitys on esitetty kuvassa 6-6.
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Kuva 6-6. Punasuon avolouhos, lampétila ja suolaisuus 80 vuoden simulaatiossa. Vaaka-
akselilla on aika alkaen louhoksen sulkemisesta ja pystyakselilla vedenpinnan korkeus
louhoksen pohjalta ldahtien. Lampotila- ja suolaisuusarvot on esitetty vareilld, sininen on
pienin ja punainen suurin arvo. Lampétila-asteikko on 0 °C - 22 °C ja saliniteetin asteikko
0g/l-2g/l

Suolaisuuden kehittyminen vesikerroksittain (kun ulosvirtaus jarvestd on alkanut) on
esitetty kuvassa 6-7 ja vastaavasti lampdtila vesikerroksittain kuvassa 6-8. Huomiona,
ettéd koska kausivaihtelu vaikuttaa pintaveden [ampédtilaan (vuotuinen vaihteluvali oli n.
0-29 °C), jarven ylimman kerroksen (110,5 m) lampdétilaa ei ole esitetty kuvassa 6-8.
Veden koostumusta on kasitelty tarkemmin sivukivialueiden suotovesien ja louhosjarven
vedenlaadun mallinnusraportissa (AFRY Finland Oy 2024).
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Kuva 6-7. Punasuon avolouhoksen suolaisuuden kehitys vesikerroksittain. 80 vuoden
simulaation aikana pohjakerroksen suolaisuus on vakiintumassa tasolle n. 950 mg/I ja
ulosvirtaavan pintaveden suolaisuus on keskimaarin n. 490 mg/|I.
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Kuva 6-8. Punasuon avolouhoksen Ilampdétilan kehitys vesikerroksittain. Metrit
tarkoittavat etdisyytta louhoksen pohjasta: 1 m on pohjan ldheinen vesikerros, eli 1 metri
pohjan yldpuolella, ja 100 m on 100 m pohjan yldpuolella. Jarven ylimman kerroksen
110,5 m lampéotilaa ei ole esitetty kuvassa. Pintaveden lampotilan kausivaihtelu ei ulotu
jarven pintaosaa (<100 m vesisyvyys) syvemmiaille.
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7 Johtopaatokset

Louhosjarven kerrostumisen laskentatuloksiin vaikuttavat tulevat ja |dhtevat virtaamat,
niiden pitoisuudet ja mallinnuksessa kaytetyt parametrit. Mallinnuksen tarkkuus on
riippuvainen lahtdaineiston tarkkuudesta.

Louhosjarven tdyttamisen ja jalkihoidon osalta keskeisena tavoitteena on saavuttaa
aikanaan jarvesta ulos valuvan veden mahdollisimman hyva laatu seka jarvesta
alapuoliseen vesistdéon aiheutuvan kuormituksen minimointi. Veden laatuun vaikuttavat
olennaisesti louhosjarven suolapitoisuus, suolakerrostuneisuuden muodostuminen ja sen

PYsSyvyys.

Mallinnetussa oletus skenaariossa (rajoittamaton ylapuolinen valuma-alue) louhosjarvesta
ulos purkautuvan veden keskimadardinen suolaisuus oli noin 340 mg/l. Vaihtoehtoisessa
skenaariossa (rajoitettu ylapuolinen valuma-alue) louhosjarvesta ulos purkautuvan veden
keskimaarainen suolaisuus oli noin 490 mg/l. Kummassakin skenaariossa louhoksen
tayttymisajaksi saatiin noin yhdeksan vuotta ja louhosjarveen muodostui havaittava
suolaisuuskerrostuneisuus.

Mallitarkastelu on alustava, ja riippuu paljon esimerkiksi jarveen tulevan ja sielta lahtevan
pohjavesivirtaaman maarasta ja laadusta, joita ei vield tassa vaiheessa tunneta tarkasti.
Mallia voidaan jatkossa tarkentaa erilaisten vedenhallintamallien seka toiminnanaikaisten
mittausten perusteella.

Tulevien virtaamien pitoisuudet perustuvat tdssa mallissa geokemiallisen laskennan
tuottamiin arvioihin sekd alueelta mitattuihin pinta- ja pohjavesien koostumuksiin.
Pohjavesimallin vesimaarat on laskettu saatietojen ja alueen geologisten ominaisuuksien
perusteella. Mallinnusta voidaan tarvittaessa tarkentaa alueella tehtavien hydrologisten
mittausten perusteella.

Tyypillisesti voimakkaimmin vaikuttavat parametrit jarven kerrostumisen laskennassa
ovat tulevien vesien koostumus ja vesien sekoittumista maardaavat parametrit.
Sekoittumista lisaamalla kerrostuminen vahenee tai jopa loppuu kokonaan, koska
kerrostumista ei synny, ellei jarven pinta- ja pohjakerroksen valilla ole riittavaa tiheyseroa.
Tassa tapauksessa tiheysero muodostuu ja kerrostuminen on havaittavissa, minka vuoksi
reunavalunnan mahdollisesti aiheuttama sekoittuminen ei jaa pysyvaksi vaan
suolaisuuskerrostuneisuus palautuu.

Kalliopohjaveden virtausta louhokseen ja takaisinvirtausta louhosjarvestd kallioon on
mahdollista tarkentaa laskennassa. Numeerisen pohjavesimallinnuksen perusteella
louhosjarvesta ei suotaudu pohjavetta ympardiviin vesistéihin.
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BAT-nakokohta

Toiminnan vastaavuus Elementisin Sotkamon kaivoksella

Yleiset paatelmat

BAT1 la. Organisaation ja yrityksen johtamisjarjestelméa Elementis Minerals B.V.:1l1a on my6s kaivostoiminnan kattava sertifioitu ympéaristoasioiden
1b. Ymparistdasioiden hallintajarjestelma (EMS). hallintajarjestelma 1SO 14001. Yritys hoitaa ymparistdasiat sertifioitujen kaytantdjen mukaisesti.
Kaivostoimintaa varten valittavat urakoitsijat velvoitetaan myds tutustumaan tahan
hakemukseen
BAT2 Alustava kaivannaisjatteiden karakterisointi. Paatoksen 2009/359/EC mukainen pysyvé/ei-pysyva jatteen maarittely on suoritettu sivukiville
ja rikastushiekalle BATin mukaisesti. Jatteen luokittelu ja vaaraominaisuuksien arviointi on tehty
jatehuoltosuunnitelmaa varten.
BAT3 Kaivannaisjatteiden ominaisuuksien seuraaminen ja Sivukivia, rikastushiekkaa ja tarvittaessa myds maanpoistomaita tarkkaillaan tarkkailuohjelman
varmentaminen. mukaisesti.
BAT4 4a. Kaivannaisjatealueiden sijaintivaihtoehtojen Alueella on ollut kaivostoimintaa vuodesta 1968 léhtien ja lajitysalueiden sijainnit on paatetty
tunnistaminen historiassa. Vaihtoehtoiseksi lgjityspaikaksi myéhemmin on tunnistettu avolouhos (4a).
4b. Kaivannaisjatteen kuljetus-, kasittely- ja
sijoituspaikkavaihtoehtojen tunnistaminen.
BAT5 5a. Vaarojen ja riskitekijoiden tunnistaminen Sivukiven lajitysalueelle ei ole rakennettu pohjarakenteita 1960-luvun kaytantdjen mukaisesti.
5b. Ymparistoriskien ja -vaikutusten arviointi. Sivukivialueen riskit on kuitenkin mydhemmin tunnistettu ja peittorakenteella pyritaan
mimimoimaan riskit. Toimintavaiheessa suotovedet pyritaan keraamaan mahdollisimman
tarkasti kasittelyyn ja Lahnaslampeen.
BAT6 Kiinteiden kaivannaisjatteiden muodostumisen Sivukiven maara pyritaan minimoimaan louhinnan suunnittelun avulla. Kiilleliusketta kaytetaan
ehkaiseminen hyddyntamalla sivutuotteiksi tai hyo6dyksi alueen infrastruktuurin rakentamisessa ja yllapidossa (BAT6c).
tuotteiksi soveltuvia kaivannaismateriaaleja:
6a. esilajittelu ja valikoiva kasittely,
6b. sijoittaminen kaivostayttoon,
6c. muu kayttd kaivosalueella tai sen ulkopuolella.
BAT7 7a. Malminetsinndssa muodostuvien Hyo6dynnettavissa oleva Kkiilleliuske kaytetaan rakentamisessa (7b). Rikastushiekka pidetaan
kaivannaisjatteiden hallinta omana jakeenaan, jotta rikastushiekkaa voidaan kysynnan mukaan myyda.
7b. Kaivannaisjatteiden lajittelu ja valikoiva kasittely
BAT8 Nestemaisen kaivannaisjatteen vahentaminen Ei relevantti
oljy/kaasutoimialalla
BAT9 Oljy/kaasutoimialan erilaisten kaivannaisjatteiden Ei relevantti
maéaaran minimominen
BAT10 Jatteen uudelleen kasittely. Mikali teknis-taloudellisesti [Nykyisellaan ei ole teknistaloudellisesti mahdollista kasitella sivukivia ja rikastushiekkaa raaka-

ja ympaéristollisesti mahdollista, kaivannaisjatetta
kasitellaan, jotta siitd saadaan talteenotettua

hyddyntamiskelpoiset osat.

aineeksi. Kiilleliusketta kaytetédan hyddyksi alueen infrastruktuurin rakentamisessa ja
yllapidossa, ja rikastushiekkaa myydaan kysynnan mukaan tuotteeksi.

Riskiperusteiset

BAT11 Toiminnan suunnittelu sulkeminen huomioiden. Sulkemisen jalkeinen suotovesilaatu lajitysalueilta on mallinnettu. Sulkemisen jalkeen
Kaivannaisjatteen sijoitusalueiden rakenteen sivukivialueen peittorakenne rajoittaa veden paésya, jolloin suotovesimaarat pienenevat
suunnittelussa pyritdéan sulkemisen haasteiden oleellisesti.
ennakointiin niin, ettd ymparistdnsuojelurakenne on Rikastushiekka-alueen pinta-alasta >70 % on liuskaa, joka edistaa pintavaluntaa
toimiva myos jalkihoitovaiheessa. peittorakennetta pitkin ja vahentaa maltillisesti vuotuista rikastushiekkaan paasevaa veden

maaréaa.

BAT12 Kaivannaisjatteen sijoitusalueiden lyhyen ja Rikastushiekka-altaan patojen rakentamistdita valvotaan, jotta varmistutaan siita, etta rakenteet
pitkaaikaisen rakenteellisen vakauden varmistamiseksi |rakennetaan suunnitelmien mukaisesti. Rakentamistyt sek& mahdolliset poikkeamat
tulee kayttaa: suunnitelmiin nahden dokumentoidaan.
12a. Laadunvarmistus ja laadunvalvontajarjestelmat,
12b. Muutosten hallinta,
12c. OSM-kasikirja,
12d. Toimenpiteet onnettomuuksien lieventamiseksi
siséltaen pelastussuunnitelman.

BAT13 Kaivannaisjatteen sijoitusaluetta tukevan maapohjan Alueella on ollut kaivostoimintaa vuodesta 1968 léhtien ja lajitysalueiden sijainnit on paatetty
geoteknisten ominaisuuksien selvitys. historiassa. Sivukivialueelle ei ole tehty pohjatutkimuksia.

Pohjatutkimuksia on tehty Papinlammen patolinjoille.

BAT14 Padon rakentamista varten tarvittavien materiaalien Papinlammen korotusten suunnittelussa on huomioitu pohjatutkimukset, patomateriaali, padon
kelpoisuusvaatimuksien maarittaminen ja pohjan rakenne, alkupadon ja korotusten rakenne, rakenteen tarkkailu sekéa rikastushiekan
kaivannaisjatteen geotekniset ominaisuudet ja stabiliteetti ja geotekniset ominaisuudet.
ymparistokelpoisuus huomioiden.

BAT15 Kaivannaisjatealueissa, joissa patojen tulee pidattaa 15a) Pato on suunniteltu heikosti vettajohtavaksi. Tasojen +178 - +181 valissa on
vetta tai muuta nestemaisté ainesta, vakauden vaakasuodatin seka oja suotovesipinnan alentamiseksi.
varmistamiseksi tulee kayttaa: a. Nesteita ja
nestemaisesti kayttaytyvia aineita pidattavien
rakenteiden tekniikkaa ja b. Vetta lapaisemattoman
pohjarakenteen rakennusmenetelmat.

BAT16 Allasmaisille kaivannaisjatteen sijoitusalueille, joissa on|Papinlammen rikastushiekka-altaan patoja korotetaan ylavirtaan korottamalla (16b)
kiinteita ja vesipitoisia jatteité, patoihin liittyvat
tekniikat ovat a. aloituspadon rakentaminen, b. & c.

Ylavirtaan- tai alavirtaan korottaminen, d.
Korottaminen keskilinjaa muuttamatta, e.
yhdistelmépohjarakenne tai f. heikosti vetta lapaiseva
luonnollinen maaperépohjarakenne
BAT17 Tekniikat maan paalle rakennettavien kiintedn jatteen [Sivukivialuetta ei enaa tayteta.

sijoitusalueille ovat

17a. Alhaalta ylospain rakentamismenetelma:
kerrospengerrys, nouseva rakenne,

17b. vastakohtana paatypengerrys, laskeutuva
rakenne,

17c. yhdistelma pohjarakenne ja/tai

17d. heikosti vetta lapaiseva pohjarakenne
luonnonmaasta.
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BAT18 Parasta kayttokelpoista tekniikkaa kaivannaisjatteen 18a) Kaivoksen ja tehtaan vesitasetta seurataan jatkuvasti mm. altaiden vedenkorkeuksia,
sijoitusalueiden lyhyen ja pitk&aikaisen rakenteellisen [pumppujen tuottoa seka putkistojen ja purkupisteiden virtaamamittauksia hyddyntaen.
vakavuuden varmistamiseksi on kayttaa seuraavia Mitoitussadantana on kaytetty kerran 1000 vuodessa toistuvaa 1 vrk:n maksimisadantaa 160
tekniikoita: mm, johon on lisatty 20 % arvio ilmastonmuutoksen vaikutuksesta. Mitoitussadanta on arvioitu
18a. Vesitase (kokonaisvesitaseen ja ainetaseen limatieteen laitoksen raportin "Patoturvallisuuden mitoitussadannat. Suomen suurimpien 1, 5 ja
laskenta) 14 vrk:n piste- ja aluesadantojen analysointi vuodet 1959-1998 kattavasta aineistosta". Altaille
18b. Vesienhallintasuunnitelma on maadritetty HW-tasot ja hata-HW tasot. Lahnaslammen avolouhosta voidaan

poikkeuksellisessa sadantatilanteessa kayttaa lisatilavuutena vesienhallinnassa.
18b) Vedet kootaan hallitusti 1&jityksista.

BAT19 Mitoitustulva Suunnittelussa on huomoitu BAT-kohdan edellyttamé& mitoitustulva, 1/1000 vuotta.

BAT20 Tekniikoissa kuvataan vapaan veden hallintaa Rikastushiekka-altaan vesitasetta seurataan ja vedenpintaa
patoaltaissa. Hallintakeinoja ovat (a-e) pidetédén hallinnassa. Altaan vapaan veden eli ns. ylitevesien poisto ja vesipinnan saately
vedenpoistojarjestelmat, (f) padon vahimmaisetaisyys [tapahtuu dekantointikaivolla. Rikastushiekka beachin pituus maksimoidaan.
vapaaseen veteen, (g) riittava kuivavara ja (h-i)
hatajuoksutusratkaisut.

BAT21 Tekniikat kaivannaisjatteen sijoitusalueiden lyhyen ja |21a) Tasojen +178 - +181 vélissa on vaakasuodatin seké oja suotovesipinnan alentamiseksi.
pitkaaikaisen rakenteellisen vakavuuden Altaan vapaan veden eli ns. ylitevesien poisto ja vesipinnan saately tapahtuu
varmistamiseksi ovat dekantointikaivolla.
2la. patojen ja altaiden kuivatusjarjestelméat ja/tai 21b) Sivukivialueen ymparilla on suotovesiojat.
21b. maan paalle rakennetun kiintean jatteen
sijoitusalueen kuivatusjarjestelmat.

BAT22 Kaivannaisjatteen sijoitusalueen 22a) Papinlammen korotusten suunnittelussa on huomioitu pohjatutkimukset, patomateriaali,
geotekniset analyysit padon ja pohjan rakenne, alkupadon ja korotusten rakenne, rakenteen tarkkailu seka
22a. Geotekniset analyysit altaille ja padoille rikastushiekan stabiliteetti ja geotekniset ominaisuudet.
22b. Geotekniset analyysit maan péaalle rakennetuille 22b) Sivukivialueen reunaliuskat on muotoiltu ymparistélupamaérayksen mukaisesti
kiintedn jatteen sijoitusalueille. kaltevuuteen 1:3

BAT23 Kaivannaisjatteen sijoitusalueiden fysikaalisen Patoja tarkkaillaan patoturvallisuusviranomaisen hyvaksyman patotarkkailuohjelman,
vakavuuden seuranta ja tarkkailu: Pyritdan patoturvallisuuslain ja patoturvallisuusoppaan mukaisesti. Tarkkailussa huomioidaan mm.
hallitsemaan altaiden, patojen, maan paalle saaolot, routiminen, painumat ja muut mahdolliset poikkeamat l&jityksessa.
rakennettujen kiinteén jatteen sijoitusalueiden, padon
tai jatealueen suotovirtauksien, kuivatusvesien,
maaperaan tai pohjaveteen suotautuvien vesien seka
koko vesienhallinnan kayttaytymista.

BAT24 Kaivannaisjatteen sijoitusalueen Elementis suorittaa sisdisen rikastushiekka-alueen patotarkastuksen vuosittain, viiden vuoden
fysikaalisen vakavuuden seuranta ja tarkkailu vélein viranomainen ja konsultti ovat tarkastuksessa mukana. Konsultti tekee 5 vuoden vélein
24a. Kelpoisuustarkastukset (kolmannen osapuolen arvion patojen kunnosta
kanssa tai ilman)
24b. Sisainen auditointi
24c. Ulkoinen auditointi.

BAT25 Liittyy 6ljy/kaasu-toimialaan Ei relevantti

BAT26 Liittyy maanalaiseen kaivostoimintaan ja Ei relevantti
kaivannaisjatteiden maanalaiseen sijoittamiseen

BAT27 Tekniikat kaivannaisjatteen fysikaalisen pysyvyyden Ei tarvetta rikastushiekan fysikaalisuuden pysyvyyden hallitsemiseksi.
hallitsemiseksi ovat a. mekaaninen seulonta, b.
hydrosyklonointi, c. sakeutus ja selkeytys ja/tai d.
vedenpoisto painegradientin tai sentrifugoinnin avulla.

BAT28 Tekniikat kaivannaisjatteen stabilointiin kaivostayttéa [Ei relevantti, Elementisin Sotkamon kaivoksella ei tehda BAT-kohdan tarkoittamaa kaivostaytt6a
varten ovat
28a. sementoidun karkean kaivannaisjatteen
valmistaminen,
28b. Sementoidun tai sementoimattoman
kaivannaisjatelietteen valmistaminen hydraulista
kaivostayttéa varten tai/ja
28c. Pastamaisen kaivannaisjatteen valmistaminen
kaivostayttéa varten.

BAT29 Tekniikat kaivannaisjatteen fysikaalisen pysyvyyden Ei tarpeellinen.
hallitsemiseksi ovat
29a. Sakeutetun ja pastamaisen kaivannaisjatteen
sijoittaminen suihkutusputkilla,
29b. Kuivien tai markien suodatinkakkujen l&jittaminen
(tai kuivana kasaaminen),
29c. Kaivannaisjatteen sijoittaminen kaivostaytoksi,
29d. Lietekasittely tai/ja
29e. Kaivannaisjatteen hienon ja karkean fraktion
yhteislajitys.

BAT30 Tekniikat kaivannaisjatteen siséltamien haittaaineiden [30d) Sivukivialue on maisemoitu valiaikaisesti ja tullaan peittamaan tiiviimmalla peittoratkaisulla
liukenemisen estamiseksi tai vdhentamiseksi ovat mydhemmin.
30a. alkaliniteetin vahentaminen,
30b. tiivistaminen, konsolidointi ja 1ajitys (ks. BAT 29),
30c. vaiheittainen kunnostus (ks. BAT 38a) tai/ja
30d. véliaikaiset peittoratkaisut (ks. BAT 38b).

BAT31 Happaman kaivosvaluman muodostumisen estdminen |Alueella on ollut kaivostoimintaa vuodesta 1968 lahtien ja lajitysalueiden sijainnit on paatetty
tai vahentaminen historiassa. Aikoinaan ei ole ollut tapana rakentaa alueille pohjarakenteita. Mahdollisesti happoa

tuottavat kaivannaisjatteet on nykyisellaén tunnistettu, ja valuma/suotovedet on otettu
huomioon vesien kerailylla ja kasittelylla. Sulkemissuunnittelussa em. jatejakeet on huomioitu ja
sivukivialueen sulkemisrakenne estaéd merkittavissa maarin hapen ja veden paésya kasaan.

BAT32 Itsestaan syttyvan kaivannaisjatteen synnyn Ei relevantti

ehkaiseminen ja maaran pienentaminen
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BAT33 Tekniikat kaivannaisjatealtaiden syanidipitoisuuden Ei relevantti
véahentamiseksi ovat syanidin tuhoaminen
33a. hapen, rikkioksidin tai
33b. vetyperoksidin avulla tai/ja
33c. syanidin tuhoamisen turvallisuustoimenpiteiden
menetelméat/sovellukset.

BAT34 Hiilivetypitoisuuksien vahentaminen kaivannaisjatteissa |Ei relevantti

BAT35 Pohjarakenteet ja (fysikaaliset) esteet. Parasta Alueella on ollut kaivostoimintaa vuodesta 1968 lahtien ja lajitysalueiden sijainnit on paatetty
kayttokelpoista tekniikkaa pohjaveden tilan historiassa. Aikoinaan ei ole ollut mydskaan tapana rakentaa alueille pohjarakenteita.
huononemisen tai maaperan pilaantumisen Sivukivialueen ja Papinlammen rikastushiekka-altaan pohja muodostuu huonosti lapaisevasta
ehkaisemiksi on kayttaa yhtéa tai useampaa soveltuvaa |luonnonmoreenista (35a)
tekniikkaa seuraavista:
35a. Pohjarakenteena tiivis vetta lapaisematon
luonnonmaa
35b. Pohjarakenteena tiivis keinotekoinen materiaali
35c. Suotautumiseste.

BAT36 Liittyy 6ljy/kaasu-toimialaan Ei relevantti

BAT37 Vesijakeiden hallinta: 37b) Tasojen +178 - +181 valissa on vaakasuodatin seké oja suotovesipinnan alentamiseksi.
37a. Vedenpoistojarjestelmien eriyttdminen toiminnan |Altaan vapaan veden eli ns. ylitevesien poisto ja vesipinnan saéately tapahtuu
aikana (ks. BAT 42b) dekantointikaivolla.
37b Altaiden ja patojen kuivatusjarjestelmat (ks. BAT |37c) Sivukivialueen ymparilla on suotovesiojat.
2la)
37c. Maan paalle rakennetun kiintean jatteen
sijoitusalueen kuivatusjarjestelmat (ks. BAT 21b)
37d Maisemointi ja maastonmuotojen uudelleen
rakentaminen (ks. BAT 42d)

BAT38 Kaivannaisjatteen sijoitusalueiden peittaminen Sivukivialueelle on suunniteltu l&apaiseméaton kuivapeitto (38e) ja rikastushiekka-altaalle
38a. vaiheittainen kunnostus, lapaiseva peitto (38d).
38b. véliaikaiset peitot,
38c. kasvillisuuspeitot,
38d. lapaisevat kuivapeitot,
38e. lapaisemattomat alhaisen virtaaman kuivapeitot,
38f. happea kuluttavat kuivapeitot,
38g. vesipeitot ja/tai
38h. markapeitot.

BAT39 Pohjavesien ja pilaantuneen maaperan puhdistaminen |Ei relevantti. Pohjaveden ja maaperan pilaantuminen pyritddn estamaan. Alueen historiasta
39a. vetta lapaisevat reaktiiviset seindmat ja/tai johtuen alueella voi olla PIMA-téita vaativia kohteita. PIMA-tutkimukset ja vaadittavat
39b. fytotekniikat. toimenpiteet tehdaan toiminnan loppuessa.

BAT40 Maapera- ja pohjavesipaastdjen seuranta ja tarkkailu. |Jatealueilta muodostuvien vesien maaraa, laatua ja vedenkasittelyn toimivuutta seka ympériston
Tekniikka perustuu mahdollisten maaperaan ja pinta- ja pohjavesien tilaa tarkkaillaan.
vesistoon vaikuttavien paastolahteiden tunnistamiseen
ja seurantaan.

BAT41 Maapera- ja pohjavesipaastdjen seuranta ja tarkkailu. |[Maapera ja pohjavesipaastot tunnistetaan toiminnan aikana esimerkiksi pohjavesitarkkailun
Tekniikka perustuu suotovesien tunnistamiseen avulla.
41a. tiiviin pohjarakenteen alapuolisen
vuodontarkkailujarjestelméan,
41b. vetta lapaisevan suotovesien
tarkkailujarjestelman tai
41c. tarkkailukaivon (esim. pietsometrikaivojen)
avulla.

BAT42 Kaivannaisjatteiden vaikutuksen 42a) Rikastushiekka-altaan vedet johdetaan tehtaan vesikiertoon. Sivukivialueen suotovedet
alaisten vesien muodostumisen ehkaiseminen tai johdetaan Lahnaslammen avolouhokseen. Mikéli tehtaalla tarvitaan raakavetta, se otetaan
vahentaminen Lahnaslammen louhoksesta. Nain vahennetaan vesistosta otettavia vesiméaaria. Vesistoon
42a. Louhinnasta, rikastuksesta ja/tai purettavat vedet kasitellaan.
kaivannaisjatteiden hallinnasta peréisin olevien
ylijadmavesien uudelleen kaytto6 tai kierratys
42b. Vedenpoistojarjestelmien eriyttdminen toiminnan
aikana
42c. Kaivannaisjatteiden peittdminen (ks. BAT 38b-f)
42d. Maisemointi ja maastonmuotojen uudelleen
rakentaminen
42e. Vahaisia ymparistévaikutuksia omaavien
reagenssien ja kemikaalien kaytto.

BAT43 Kaivannaisjatteiden vaikutuksen alaisten vesien Rikastushiekka-altaan vedet johdetaan tehtaan vesikiertoon. Sivukivialueen suotovedet
keraaminen ja kasittely johdetaan Lahnaslammen avolouhokseen. Mikéli tehtaalla tarvitaan raakavetta, se otetaan

Lahnaslammen louhoksesta. Nain vahennetaan vesistosta otettavia vesiméaaria. Vesistoon
purettavat vedet kasitellaan.

BAT44 Oljy- ja kaasuteollisuus Ei relevantti.

BAT45 Suspensiossa olevan kiintoaineksen tai (orgaanisten) Kaivoksen purkuvesi kasitellaan kalkkisaostuksella, jossa muodostuva sakka erotetaan

nesteiden poistaminen

45a. painovoimainen erotus laskeutusaltaissa,

45b. selkeytys tankeissa,

45c. koagulaatio ja flokkulaatio,

45d. vaahdotus ilmalla,

45e. véliainesuodatus,

45f. suspensiossa olevien partikkelien kalvosuodatus
tai/ja

45g. hydrosyklonointi (ks. BAT 27b).

painovoimaisesti Soidinsuon altaalla (45a). Vesikierrossa tapahtuu kiintoaineen painovoimaista
erottumista myds mm. Lahnaslammen louhoksessa ja Talkkipiirin altaassa.
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BAT46 Liuenneiden aineiden poistaminen Kaivoksen purkuvesi kasitellaan kalkkisaostuksella, jossa metallit saostuvat hydroksideina (46f).
46a. ilmastus ja aktiivinen kemiallinen hapettaminen, [K&sittelyyn johdetaan vetta etupdassa Lahnaslammen ja Punasuon louhoksista.
46b. aktiivinen aerobinen biologinen hapettaminen,
46¢. aerobiset tai d. anaerobiset kosteikot, My®6s sivukivialueen suotovedet kasitellaan kalkkisaostuksella (46f) ennen veden johtamista
46e. hapettomat biokemialliset reaktorit, Lahnaslampeen.
46f. hydroksidi- ja karbonaattisaostus,
46g. sulfidisaostus,
46h. kerasaostus kloridilla tai sulfaattimetallisuoloilla,
46i. adsorptio, j. ioninvaihto, k. nanosuodatus tai/ja
46l. kédanteisosmoosi.

BAT47 Kaivannaisjatteiden vaikutuksen alaisten vesien Kalkkikivisuoto-oja (46c¢) sijaitsee magnesiittikasan ja Papinlammen altaan itasivulla. Se on
neutralointi ennen purkua neutraloivalla kiviaineksella taytetty oja ja sen toiminta perustuu pH:n nousuun murskeen lapi
47a. aktiivinen kasittely, kulkevassa vedessa ja metallien pidattymiseen sen johdosta. Suoto-ojasta vedet on kaannetty
47b. hapelliset kalkkikiviojat (OLD) ja avoimet Talkkipiirin altaaseen prosessivesikiertoon.
kalkkikiviuomat (OLC),
47c. hapettomat kalkkikiviojat (ALD), Hajakuormituskohteiden osalta tarkkaillaan SAPS-kosteikolta lahtevia vesia. SAPS-kosteikko
47d. perattaiset alkalisuutta lisdavat jarjestelmat (47d) sijaitsee ratapenkan vieressa, ja siihen johdetaan pihavesia pysakdintialueelta ja
(SAPS) tai/ja ratapenkan suotovesia. SAPS-kosteikolta vedet virtaavat
47e. anaerobiset kosteikot (BAT 46d). Lahnasjokeen. SAPS-kosteikolla vesi johdetaan vertikaalisesti orgaanisen kompostikerroksen lapi

kalkkikivikerrokseen. Osa metalleista voi pidattya jo orgaaniseen ainekseen esimerkiksi
adsorption tai sulfidien muodostuksen kautta. Kompostikerroksen paaasiallisena tehtavana on
kuitenkin saattaa kasiteltava vesi pelkistavaan tilaan. Vesi kulkee kalkkikerroksen lapi
pelkistyneessa tilassa, ja talldin sakan muodostus on vahaisempaa. Ideaalissa tilanteessa vesi
pysyy kalkin seassa viela pelkistyneena samalla, kun sen pH nousee ja saostumisreaktiot
tapahtuvat vasta kalkkikerroksen jalkeisessa laskeutusaltaassa, kun vesi hapettuu.

BAT48 Pintavesiin kohdistuvien paastdjen seuranta ja tarkkailu|Paastoja seurataan tarkkailuohjelman mukaisesti

BAT49 Kaivannaisjatteiden paljailta pinnoilta peraisin olevan [Tiealueiden polyamista ehkaistaan kastelulla (BAT49a).
polyamisen ehkéiseminen tai véhentaminen

49a. veden tai vesipohjaisten liuosten ruiskutus,
49b. tuulensuojajarjestelmat,

49c. maisemointi ja maastonmuotojen uudelleen
rakentaminen (ks. BAT 42d),

49d. vaiheittainen kunnostus (ks. BAT 38a),

49e. valiaikaiset peittoratkaisut (ks. BAT 38b),

49f. kasvillisuuspeitot (ks. BAT 38c),

49g. lapaisevat kuivapeitot (ks. BAT 38d),

49h. lapaisemattomat alhaisen virtaaman kuivapeitot
(ks. BAT 38e),

49i. vesipeitot (ks. BAT 38Q) ja/tai

49j. marképeitot (ks. BAT 38h).

BAT50 Tekniikat kaivannaisjatteen kuljetuksessa ja Tiealueiden polyamista ehkaistaan kastelulla (BAT50c).
kasittelyssa aiheutuvan polyamisen ehkaisemiseksi ja
pienentamiseksi on

50a. jatkuvatoimiset jarjestelméat (kaivannaisjatteen
kuljetuksessa ja kasittelyssa),

50b. organisaation suunnittelutekniikat tai/ja

50c. veden tai vesipohjaisten liuosten ruiskutus (ks.

BAT 49a).
BAT51 Oljy- ja kaasuteollisuus Ei relevantti.
BAT52 limaan kohdistuvien paasttjen seuranta ja tarkkailu. Toiminnasta aiheutuvaa polyamista tarkkaillaan silmamaaréisesti ja ehkaistaan jatkuvasti.
Hajapdlypéaastoja rajoitetaan liilkennevaylien kastelulla.

BAT53 Kaivannaisjatteen kasittelysta aiheutuvan melun Sivukiven kuljetuksesta ja lajityksesta syntyy meluvaikutuksia. Suojelualueet sek&a asutus ovat
ehkaiseminen ja pienentaminen sen verran etaalla sivukiven lajityksesta ettei esim. meluvalleja (53a) ole katsottu tarpeellisiksi.
53a. Meluvallit Ymparistdluvassa maarattyjen ymparistomelumittausten perusteella luparajat ei ylity.
53b. Jatkuvatoimiset jarjestelmat (ks. BAT 50a) Lievennystoimenpiteita ei taman vuoksi ole tarvinnut tehda
53c. Maisemointi ja maastonmuotojen uudelleen
rakentaminen (ks. BAT 42d).

BAT54 Kaivannaisjatteen kasittelysté aiheutuvien Toiminnasta ei aiheudu hajupaastoéja, ei relevantti
hajupaastdjen ehkaiseminen ja pienentaminen

BAT55 Kaivannaisjatteiden hallinnan Talla hetkella sivukivi lajitetdan louhokseen vesipeiton alle, jolloin maisemavaikutuksia ei
maisemavaikutusten ja maankayton jalanjaljen aiheudu.

ehkéiseminen tai minimoiminen
55a. Kaivannaisjatteiden muodostumisen ehkaiseminen|55a) Sivukivea ei louhita turhaa. Kiilleliusketta kaytetaan rakentamiseen.
(ks. BAT 6) 55d) Sulkemisvaiheessa alue maisemoidaan.

55b. Kaivannaisjatteen kiintoaine/neste -suhteen
hallinta (ks. BAT 27)

55c. Kaivannaisjatteen tiivistaminen, kiinteyttaminen ja
1ajitys (ks. BAT 29)

55d. Maisemointi ja maastonmuotojen uudelleen
rakentaminen (ks. BAT 42d).

BAT56 Kaivannaisjatteiden hallinnan aiheuttaman energian ja |56a) Kuljetusmatkat pyritddn mimimoimaan. Tama vahentaa energian kulutusta materiaalin
aineiden kulutuksen minimointi siirrossa.
56a. Energiankulutuksen vahentaminen 56b) Rikastushiekka-altaan vedet johdetaan tehtaan vesikiertoon. Sivukivialueen vedet
56b. Vedenkulutuksen védhentadminen johdetaan Lahnaslammen avolouhokseen. Mikéli tehtaalla tarvitaan raakavetta, se otetaan

56¢. Reagenssien, lisamateriaalien ja raaka-aineiden Lahnaslammen louhoksesta. Néin vdhennetédan vesistosta otettavia vesimaaria.
kulutuksen vahentaminen.

BAT57 Luonnon radioaktiivisia aineita Sivukiville ja rikastushiekalle on tehty U- ja Th-aktiivisuuspitoisuuksien tarkastelu STUK:in
(NORM) sisaltavien kaivannaisjatteiden hallinnan ohjeistuksen (STUK 2021) mukaisesti. Mink&aan radionuklidin aktiivisuuspitoisuus ei siis ylittanyt
vaikutusten ehkaiseminen tai minimoiminen vapautusrajaa 1000 Bg/kg.

57a. Luonnon radioaktiivisten aineiden
seurantasuunnitelma

57b. Kaivannaisjatteen lajittelu ja valikoiva kasittely
(ks. BAT 7b)
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Vakuuslaskenta, koostesivu

Kustannus Kustannus

m2 ALV 0 % ALV 25,5 %

Sivukivialue 702 000 12 161 300 15262 432
Papinlammen rikastushiekka-allas 400 000 3880 000 4 869 400
Soidinsuonallas 191 000 1852 700 2325139
Muut peitettavat alueet 189 000 2230200 2798 901
Altaiden purut 128 500 161 268
Tarkkailu 399 000 500 745
Sulkemisvaiheen vesienhallinta 2 400 000 3012000
Kunnossapito 108 000 135 540

Kustannus €

Kustannus €

ALV 0 % ALV 25,5 %

Yhteensa 23 159 700 29 065 424
€/m2 €/m2

Yksikkokustannus ALV 0 % ALV 25,5 %
Sivukivialue 17,3 21,7
Papinlammen rikastushiekka-allas 9,7 12,2
Soidinsuonallas 9,7 12,2

Ei sisdlld kaivosvakuuden piiriin kuuluvia sulkemiskustannuksia
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Sivukivialueelle 3D-pinta-ala

InfraRYL [Sivukivialue 702 000Im2 | Yks. Maara | Yks. hinta| Yhteensa €
* Kasvitus m2tr | 702 000 0,5 351 000
* Kasvukerros, 300 mm m3rtr| 210600 3,0 631 800
* Suojamoreeni 1000 mm, k < 10-6 m3rtr| 702 000 6,0 4212 000
1423 |Bentoniittimatto m2tr | 702 000 5,5 3861000
* Moreenikerros louhepinnoille (11,9 ha), 500 mm | m3rtr| 59 500 5,0 297 500
1141 |Muotoilu ja tasaus m2tr [ 702 000 2,0 1404 000
1141 |Puuston ja kasvillisuuden poisto m2tr | 702 000 2,0 1404 000

Yht. 12161300

Yht.€ 12161300
Yht. € +ALV 25,5% 15 262 432

* Kaivosten jdtevakuuden alan laajentamisen ympdristénsuojelullinen vaikuttavuus ja kustannukset.
Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 2022:64.
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Papinlammelle 2D-pinta-ala

InfraRYL [Papinlammen rikastushiekka-allas| 400 000|m2 | Yks. Maara | Yks. hinta| Yhteensa €
* Kasvitus m2tr | 400 000 0,5 200 000
* Kasvukerros, 300 mm m3rtr| 120000 3,0 360 000
* Suojamoreeni 700 mm, k < 10-6 m3rtr| 280 000 6,0 1 680 000
* Tiivistetty moreeni 300 mm, k < 10-7 m3rtr| 120 000 7,0 840 000
1141 |Muotoilu ja tasaus m2tr | 400 000 2,0 800 000
Yht. 3 880 000
Yht. € 3 880 000
Yht. € +ALV 25,5% 4869 400

* Kaivosten jdtevakuuden alan laajentamisen ympdristénsuojelullinen vaikuttavuus ja kustannukset.

Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 2022:64.
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Soidinsuonaltaalle 2D-pinta-ala

InfraRYL [Soidinsuonallas 191 000 |m2 Yks. Maara | Yks. hinta| Yhteensa €
* Kasvitus m2tr 191 000 0,5 95 500
* Kasvukerros, 300 mm m3rtr 57 300 3,0 171 900
* Suojamoreeni 700 mm, k < 10-6 m3rtr | 133 700 6,0 802 200
* Tiivistetty moreeni 300 mm, k < 10-7 m3rtr 57 300 7,0 401 100
1141 |Tasaus m2tr 191 000 2,0 382 000

Yht. 1852700

Muut peitettavat alueet

InfraRYL [Muut peitettavét alueet | 189000|m2 [ Yks. Maara | Yks. hinta| Yhteensi €
* Kasvitus m2tr 189 000 0,5 94 500
* Kasvukerros, 300 mm m3rtr 189 000 3,0 567 000
* Suojamoreeni 700 mm, k < 10-6 m3rtr | 132 300 6,0 793 800
* Tiivistetty moreeni 300 mm, k < 10-7 m3rtr 56 700 7,0 396 900
1141 (Tasaus m2tr 189 000 2,0 378 000

Yht. 2230 200

Yht.€ 4082900
Yht. € +ALV 25,5% 5124 040

Muut peitettavat alueet m2

Talkkipiirin altaan eteldosa 59000

Vanha talkkipiirin allas 30000

Varoallas 30000

Punasuon luoteiskulma 10000

Maanlajitysalue 60000 Arvioitu puolet maanldjitysalueesta.
189000

* Kaivosten jdtevakuuden alan laajentamisen ympdristénsuojelullinen vaikuttavuus ja kustannukset.
Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 2022:64.
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Talkkipiirin allas

InfraRYL Yks. Maara | Yks. hinta| Yhteensa €
* Padon purku osalta matkaa ja muotoilu m3rtr| 7000 4,0 28 000
* Rikastushiekkasakkojen siirto altaan pohjalta m3rtr | 20000 4,0 80 000
Yht. 108 000

Vanha vesivarasto/esiselkeytysallas

InfraRYL | 7 500|m2 Yks. | Ma&ara | Yks. hinta| Yhteenss €
* Kasvitus m2tr 7 500 0,5 3750
* Kasvukerros, 300 mm m3rtr| 2250 3,0 6 750
* Alueen purku, poistetaan pintakerrosta m3rtr| 2500 4,0 10 000
Yht. 20 500

Yht. € 128 500
Yht. € +ALV 25,5% 161 268

* Kaivosten jatevakuuden alan laajentamisen ympdristénsuojelullinen vaikuttavuus ja kustannukset.
Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 2022:64.
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Tarkkailu, vuodet 1-5 sulkemisen jalkeen
Tarkkailu-
Tarkkailu pisteet Kierrokset | Naytteet Kustannus
kpl kpl kpl € (ALV 0 %)
Paastotarkkailu 2 100 200 40000 €
Vaikutustarkkailu, pintavedet 7 20 140 56 000 €
Vaikutustarkkailu, pohjavedet 10 10 100 30000 €
Pohjasedimentti 4 1 4 4000 €
Pohjaeldimet 5 1 5 6 000 €
Kasviplankton 3 1 3 2000 €
Kalastustiedustelu 1 1 4000 €
Sahkdkoekalastus 1 1 4000 €
Kalojen metallipitoisuudet 1 1 2000 €
Sienet 1 1 7000 €
Muurahaiset 1 1 7000 €
Maapera 1 1 7000 €
Raportointi 5 25000 €
ELYn valvonta 5 8000 €
Yht. € 202 000
Yht. € +ALV 25,5% 253 510
Tarkkailu, vuodet 6-30 sulkemisen jalkeen
Tarkkailu-
Tarkkailu pisteet Kierrokset Naytteet Kustannus
kpl kpl kpl € (ALV 0 %)
Alueelta lahteva vesi 2 25 50 15000 €
Vaikutustarkkailu, pintavedet 3 25 75 30000 €
Vaikutustarkkailu, pohjavedet 5 20 100 30000 €
Pohjaeldimet 3 1 3 3000 €
Kasviplankton 3 1 3 2000 €
Kalojen metallipitoisuudet 1 2000 €
Kasvillisuusseuranta (kasvittuminen) 1 10000 €
Raportointi 25 75000 €
ELYn valvonta 25 30000 €
Yht. € 197 000
Yht. € +ALV 25,5% 247 235
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Sulkemisvaiheen vesienhallinta
Aikajakso Kustannus
kpl € (ALV 0 %)
Vesienkasittely* Vuodet 1-20 sulkemisesta 2400000 €
Yht. € 2 400 000
Yht. € +ALV 25,5% 3012000

* Kustannusarvio sulkemisen jdlkeisestd vesienkdsittelystd (n. 0,7 miljoonaa kuutiota
vuodessa), siséltden sdhkén, kemikaalit ja huoltokustannukset 120 000 e/a

Kunnossapito
Aikajakso Kustannus
kpl € (ALV 0 %)
Peiton ja ojaston kunnostustyot Vuodet 1-10 sulkemisesta 50000 €
Tienpito jalkihoidon aikana Vuodet 1-5 sulkemisesta 25000 €
Tienpito (tarkkailtavat alueet) Vuodet 6-10 sulkemisesta 25000 €
Tienpito (tarkkailtavat alueet) Vuodet 11-30 sulkemisesta 8000 €
Yht. € 108 000
Yht. € +ALV 25,5% 135 540

Oletus: tarkkailua ja huoltoa varten aurattava 10 km.





