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TERMI

SELITE

hankevaihtoehto (VE)

Ymparistovaikutusten arviointimenettelyssa (YVA) tarkasteltava hankkeen
toteuttamistapa.

happivuo

tietyn ajan kuluessa tapahtuva hapenkulutus tai -siirtyma pinnan Iapi,
tasséa yhteydessa ilmoitettuna yksikkdnd moolia happea neliometria kohti
vuodessa (mol 02/m?/a)

peittorakenne

kaivannaisjatealueen sulkemisrakenne, jonka tarkoitus on sadeveden
suotautumisen ja happivuon pienentaminen tarpeen mukaan.

konseptualisointi

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

kosteuskammiokoe

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

yldsvirtauskolonnikoe

Upflow column test, laboratoriomenetelma, jolla tassa yhteydessa
tutkitaan jatemateriaalista veden mukana vapautuvia aineita. Kokeessa
kolonni taytetdan tutkittavalla materiaalilla, jonka lapi johdetaan vetta
alhaalta ylospéain. Testi simuloi veden virtausta jatteessa ja auttaa
arvioimaan jatteen pitkaaikaiskayttaytymista vedenkyllastamissa
olosuhteissa.

skaalauskerroin

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

suotovesi

myo6s “kontaktivesi”, kaivannaisjatteen lgjitysalueelta poistuva/tihkuva
ylimé&arainen 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
kaivannaisjatealueilla muodostuvien suotovesien, seka Lahnaslammen louhosjarven veden
koostumusta kaivoksen toiminnan aikana ja sulkemisen jalkeen. Raportti esittda tietoja rajoitetusti
perustuen YVA:ssa esitettyihin hankesuunnitelmavaihtoehtoihin. Mallinnusten tulosten perusteella
voidaan tarkastella vaihtoehtojen ymparistdvaikutusten eroja.

Raportissa esitetddn uusimpien jatekarakterisointien tuloksia yhteisesti, koska naitd kaytetaan
kaikissa mallinnuksissa, ne eivat muutu hankevaihtoehdon mukana. Kunkin hankevaihtoehdon alla
esitetaan vaihtoehdon mallintamiseksi koostetut lahtotiedot ja niiden konseptualisointi.

Nykyisen ymparistéluvan mukaisessa sulkemissuunnitelmassa ja vedenlaadun arvioinnissa (AFRY
Finland Oy 2024c) kaytetty kaivosalue esitetdan kuvassa 1-1. Tassa sivukiven lgjitysalueen pinta-
ala noin 60 hehtaaria, Papinlammen rikastushiekka-altaan pinta-ala on noin 40 hehtaaria ja
Punasuon avolouhokseen muodostuvan louhosjarven lopullinen pinta-ala on noin 26 hehtaaria.
Lahnaslammen louhosjarven laajuus on nykyisen kaltainen. Hankevaihtoehdot perustuvat naiden
kaivoksen toimintojen lisdksi rakennettavien toimintojen vertailuun.
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Kuva 1-1. Elementisin Sotkamon kaivosalueella nykyisen ympaéristéluvan puitteissa olevat toiminnot (AFRY
Finland Oy 2024).

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 arvioitin geokemiallisen tasapainomallinnuksen avulla.
Numeerisessa geokemiallisessa mallinnuksessa kaytettiin ohjelmaa Geochemist’s Workbench (GWB).

Kosteuskammiokokeilla on tutkittu sivukiven ja rikastushiekan hapettumisominaisuuksia ja
pitkdaikaiskayttaytymista. Jotta laboratorio-olosuhteissa tehtyjen kokeiden tuloksia voitaisiin
soveltaa lajitysolosuhteisiin, on laboratoriotulokset muunnettava kenttdolosuhteita vastaaviksi.
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Tarkeimpia huomioonotettavia tekijoitda ovat mm. lampétilan vaikutus reaktionopeuteen (MEND,
2009), raekoko (Sanchidrian ja Singh 2012) sekéd veden kanavoituminen (MEND 1997, 2009).

1.2.1 Kosteuskammiokokeet

Kosteuskammiokoe on ensisijainen testimenetelma silloin, kun tarvitaan tietoa sulfidimineraalien
hapettumisesta ja hapettumistuotteista pitkdlla aikavalilla. Kosteuskammiokoe on kuitenkin
hyddyllinen my6s 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 tehdaan kokeen
alkaessa. Lapivirrannut huuhteluvesi tutkitaan ja tuloksia tarkastellaan aikasarjana. Koko testin
aikasarjasta valitaan tiedon kayttokohteen kannalta olennainen jakso. Tassa raportissa esitetdan
kosteuskammiokokeen tulokset (Geochemic Ltd 2025) silta osin kuin tuloksia oli saatavilla (viikkoon
33 asti). Edellisten mallinnusten (AFRY Finland Oy 2024c) aikaan kosteuskammiokokeen tuloksia oli
saatavilla vasta 12 viikon ajalta. Mallien paivittaminen on kuvattu kunkin jatealueen tai louhosjarven
mallinnuksen kohdalla erikseen.

On muistettava, etta kosteuskammiokokeen tulos on suotoveden laadunarvioinnin syétetieto, mutta
ei koskaan suoraan suotoveden laatu. Kaivannaisjatealueen ja laboratoriokokeen valilla on useita
olosuhde-eroja, jotka otetaan huomioon vedenlaadun mallinnuksessa.

1.2.2 Peittorakenteen ominaisuudet

Moreenipeitto

Lajitysalueiden peittorakenteen veden lapaisyn maard ja keskimaardinen kosteus on arvioitu
HYDRUS 1D-mallilla rikastushiekka-altaalle (AFRY Finland Oy 2024a) ja tavanomaisen sivukiven
lajitysalueelle (AFRY Finland Oy 2025).

Papinlammen rikastushiekka-altaan peittomoreenin paksuus on 0,7 m ja alapuolisen tiivismoreenin
paksuus on 0,3 m. Tavanomaisen sivukiven lajitysalueen peittomoreenin paksuus on 0,8 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 mallinnuksen (AFRY Finland Oy 2024a) perusteella rikastushiekka-altaan
peittorakenteen tiiviskerroksen keskim&ardinen kosteus on 91 %. Happivuo laskettiin olettaen
peittorakenteen kosteuden olevan mallinnustulosten 10. persentiili eli 10 % tuloksista on taman
luvun alapuolella (kosteus 85 %). Kosteudesta 85 % laskettiin happivuoksi 3 mol/m?/vuosi alla
olevan kaavan avulla (kts kohta happivuo). Tavanomaisen sivukiven lajitysalueen peittorakenteen
keskimaarainen kosteus peittomoreenin alaosassa on 76 %. Kosteuden perusteella happivuoksi
laskettiin 16 mol/m?2/vuosi.

Bentoniittimatto

Rikkipitoisen sivukiven |djitysalueen peittorakenteeksi oletettiin vastaava kuin nykyiselle
sivukivialueelle suunniteltu eli bentoniittimatto, jonka p&alla on 1,0 m paksu suojamoreenikerros
(Kuva 1-2). Ylapuolinen suojamoreeni yllapitda bentoniittimaton kosteutta ja estda routimista.
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Kuva 1-2. Sivukivialueen sulkemisrakenne.

Nykyinen sivukivialue on talla hetkellda peitetty noin metrin paksuisella kerroksella tasalaatuista
moreenia, jonka vedenjohtavuus vaihtelee valilla 7,6 x 10%..1,1 x 10. Peittorakennetta tullaan
parantamaan ldhivuosina em. tiivisrakenteella ja tama on huomioitu YVA hankevaihtoehtoja
tarkastellessa.

Bentoniittimaton vedenjohtavuutena kaytettiin  bentoniitin laskennallista vedenjohtavuutta
1*10° m/s seka tavoitteellista happivuota 3 mol/m?/a, jota voidaan kokemusperaisesti pitaa
varovaisena minimisuorituskykyyn perustuvana arviona tamantyyppiselle rakenteelle.

Happivuo

Sivukivialueiden ja rikastushiekka-altaan pé&éalle asennettava peittorakenne rajoittaa happivuota
lajitykseen ja siten rajoittaa hapettumisreaktioita. Happivuo laskettiin peittorakenteille kullekin
erikseen kayttaen alla olevia yhtaloita:

F =Dgyy i—z
jossa F = happivuo mol m2 a?
Do = efektiivinen diffuusiokerroin
AC = happikonsentraation ero ilmassa ja vahahappisessa tilassa

(8 mol m3)

Az = peittorakenteen paksuus
ja Depr = TDg(1 = Sy)% — TS, 22
jossa T = mutkittelevuuskerroin (0.273 + 0.08)

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)
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2 Mallinnuksessa kaytettavat lahtotiedot

Raportissa ei toisteta sulkemissuunnittelua varten tehdyn vedenlaatumallinnuksen (AFRY Finland Oy
2024c) tuloksia vaan paapaino on uusissa ja tadydentavissa tuloksissa.

2.1 Kosteuskammiokokeiden tulokset

Sivukivien pitkdaikaiskayttaytymista tutkitaan kosteuskammiokokeilla (Geochemic Ltd 2025).
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 ja kaikki mustaliuske lajitetdan rikkipitoisen sivukiven lgjitysalueelle.
Kiilleliuske- ja talkkimagnesiittindytteissa havaittiin Kivilajien sisaistd koostumusvaihtelua, ja niista
valittiin kaksi erillista naytetta per kivilaji. Kumpaakin kivilajia edustaa yksi korkearikkinen nayte ja
yksi matalarikkinen nayte (tavanomainen sivukivi). Tulosten tulkinnassa on huomioitavaa, etta
naytteet ovat peraisin vanhoista kairasydannaytteista, ja ndin ollen ne ovat valmiiksi hapettuneita.

Mallinnusten aikaan kosteuskammiokokeiden tuloksia oli kaytettavissa ensimmaisten 32 viikon
ajalta. Kuvissa 2-1...2-6 on esitetty tulokset pH:n kehityksen, jaljella olevan nettoalkaliteetin seka
sulfaatin  muodostumisen ja nikkelin vapautumisen osalta. Mustaliuskendytteen ja toisen
kiilleliuskenaytteen (MS 2) loppuliuoksen pH alenee heti ensimmaisten viikkojen aikana, joskin
mustaliuskeen pH on jo alkuun matala. Muiden naytteiden pH pysyttelee neutraalina koko jakson
ajan (Kuva 2-2). Matalarikkisten Kkiilleliuske- ja talkkimagnesiittinaytteiden nettoalkaliteetti on
pysynyt p&aaosin  alkalisen puolella  (Kuva 2-2). Korkearikkisten kiilleliuske-  ja
talkkimagnesiittinaytteiden nettoalkaliteetti taas on selvasti hapan eli negatiivinen. Negatiivinen
nettoalkaliteetti tarkoittaa, ettei naytteessa ole happamoitumista puskuroivia aineita. Mustaliuskeen
nettoalkaliteetti on edella mainittuihin verraten vield huomattavasti alhaisempi (Kuva 2-3).

Sulfaatin muodostuminen sivukivinaytteissa on ollut mustaliuskenaytetta lukuun ottamatta maltillista
(Kuva 2-4). Talkkimagnesiitista (TM 2) liukeni sulfaattia alkuhuuhtelussa, mika on todennakdisesti
seurausta kokeita edeltavasta hapettumisesta kairasydanten varastoinnin aikana. Toistaiseksi vain
mustaliuskeessa on havaittavissa sulfidimineraalien hapettumista. Mineralogian perusteella
sulfidimineraaleja esiintyy kuitenkin my&s muissa sivukivissd, eli hapettumista voidaan olettaa
jossain vaiheessa tapahtuvan. Talkkimagnesiitissa on runsaasti happamuutta puskuroivia
mineraaleja, ja neutralointipotentiaalista on kulunut vasta pieni osuus (Kuva 2-5).
Kiilleliuskenaytteissd neutralointipotentiaalia on jaljella viela noin 70-80 %, kun taas
mustaliuskenaytteen neutralointipotentiaali on kulunut loppuun jo viikolla 25.

Nikkelia vapautuu erityisesti mustaliuskeesta (Kuva 2-6), minka lisaksi vapautuminen on suhteellisen
suurta myds toisesta talkkimagnesiittindytteesta (TM 2) ja toisesta Kkiilleliuskenaytteestda (MS 2).
Kokeen 32. viikolla mustaliuskeesta vapautui nikkelid 34 mg/kg/vk. Vastaavasti talkkimagnesiitista
vapautui 0,45 mg/kg/vk ja kiilleliuskeesta 0,30 mg/kg/vk.
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Kuva 2-1. Kosteuskammiokokeen tulokset pH-kehityksen osalta (Geochemic Ltd 2025). Kuvaajassa kaytetyt
Punasuon sivukivindytteiden lyhenteet ovat TM = talkkimagnesiitti, MS = Kkiilleliuske ja BS = mustaliuske.

G_ Alkalinen

Nettoalkaliteetti

35

Viikko

—+—Punasuo TM 1 ~#—Punasuo MS 1 ~#—Punasuo MS 2 —+—Punasuo TM 2

Kuva 2-2. Sivukivien kosteuskammiokokeen nettoalkaliteetti (Geochemic Ltd 2025). Kuvaajassa kaytetyt
Punasuon sivukivindytteiden lyhenteet ovat TM = talkkimagnesiitti, MS = Kkiilleliuske.
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Kuva 2-3. Mustaliuskeen kosteuskammiokokeen nettoalkaliteetti (Geochemic Ltd 2025). Kuvaajassa kaytetty
Punasuon sivukivindytteen lyhenne on BS = mustaliuske.
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Kuva 2-4. Sulfaatin muodostuminen sivukivien kosteuskammiokokeessa (Geochemic Ltd 2025). Kuvaajassa
kaytetyt Punasuon sivukivinaytteiden lyhenteet ovat TM = talkkimagnesiitti, MS = kiilleliuske ja BS = mustaliuske.
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Kuva 2-5. Jéljella oleva neutralointipotentiaali Punasuon louhoksen sivukivien kosteuskammiokokeessa
(Geochemic Ltd 2025). Kuvaajassa kaytetyt Punasuon sivukivinaytteiden lyhenteet ovat TM = talkkimagnesiitti,
MS = Kkiilleliuske ja BS = mustaliuske.
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Kuva 2-6. Kosteuskammiokokeen tulokset nikkelin vapautumisen osalta. Kuvaajassa kaytetyt Punasuon
sivukivindytteiden lyhenteet ovat TM = talkkimagnesiitti, MS = kiilleliuske ja BS = mustaliuske
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2.2 Ylosvirtauskolonnikokeen tulokset

Ylosvirtauskolonnikokeessa nayte pakataan muoviseen lieriodn (rikastushiekalle lapimitta 5 cm,
sivukivelle 10 cm). Kolonnin lapi johdetaan vettd vakiovirtaamalla, jonka koostumus mitataan
maaratyin valiajoin ja pitoisuudet esitetdan sen hetkinen [neste]:[kiinted aine] -suhteen
(Mmyesi/Mnayte) Mukaan. Kokeessa nayte saturoituu vedelld eli tulos kuvastaa naytteesta vapautuvaa
kuormitusta vedenkyllastamisséa olosuhteissa ja huuhtoutumisen edetessa.

Sivukivinaytteista kerattiin testausta varten komposiittindyte (3,45 kg), joka edustaa Punasuon
louhoksesta louhittavan sivukiven Kivilajijakaumaa. Taulukossa (Taulukko 2-1) esitetdan Punasuon
louhoksen sivukivien jakauma, sek&d Kivilajijakauma olettaen ettd epdpuhdas talkkimagnesiitti
lajitetdan sivukivialueelle. Kolonnikokeen osanaytteet valittiin edustamaan tulevaisuudessa
mahdollisesti Lahnaslampeen lgjitettavaa sivukivijaetta. Sivukiven kosteus oli alussa 0 %.

Taulukko 2-1. Sivukivien Kkivilajijakauma kolonnikokeen komposiittinaytteessa, Punasuon avolouhoksesta
louhittavassa sivukivessa keskiméarin, sekd olettaen, ettd epdpuhdasta talkkimagnesiittia ei ljiteta
Lahnaslammen louhosjarveen.

Kivilajijakauma Kolonnikoe Punasuon Punasuon arvio ilman
louhoksen epapuhdasta
arvio talkkimagnesiittia
% % %
Kiilleliuskeet 48 31 40
Mustaliuskeet 16 10 13
Talkkimagnesiitti 35 32 41
Serpentiinibreksia 4 6
Ep&apuhdas talkkimagnesiitti 22
(karsikivet, grafiittiliuske)

Rikastushiekasta otettiin ndyte edustamaan Lahnaslampeen mahdollisesti I&jitettavdd materiaalia.
Naytteen méarkapaino oli 1,19 kg, josta huokosvetta oli 19 g eli alkuperainen kosteus oli noin 19 %.

Ylosvirtauskolonnikokeen tulokset kaikkien mallinnuksessa kaytettavien parametrien osalta esitetaan
taulukossa 2-2. Taulukossa esitetddn kumulatiivinen koetulos kokeen vaiheessa 4 (eli Myesi/Mnayte
ollessa noin 1:1), sek& koevaiheessa 7 eli kokeen lopussa (eli Myesi/Mnayte Ollessa noin 1:10). Tulokset
esitetadn naytteestd kumulatiivisesti huuhtoutuneena maaranad (mg/kg). Taulukossa 2-2 esitetaan
myo6s vaiheeseen 4 mennessd kumulatiivisesti huuhtoutuneen massan suhde kumulatiiviseen
huuhtoutuneeseen massaan kokeen lopussa (vaihe 7). Tulos 50 % osoittaa, ettd [neste]:[kiinted
aine] -suhteessa 1:1 puolet koko kokeen aikana huuhtoutuneesta massasta on huuhtoutunut.
Tyypillisesti huuhtoutuminen vahenee kohti kokeen loppua. Rikastushiekan osalta tavanomaisesta
poikkeavasti kayttaytyvia alkuaineita ovat As, Sb ja W. Ymparistoarvioinnin kannalta erityista
huomiota tulisi kiinnittdd arseeniin, jonka liukenemiskayttaytymiseen liittyy epavarmuuksia ja
pitoisuudet ovat kohtuullisen korkeita.

Kuvassa 2-7 esitetdan joidenkin parametrien muutos kokeessa muodostuvassa liuoksessa kokeen
edetessa (eli myesi/Mnayte SUhteen kasvaessa). On huomioitava, ettd alussa nestemaarét ovat hyvin
pienia, joten pitoisuuksia ei voi suoraan tulkita massoiksi. Suurin osa alkuaineista kayttaytyy kuten
sulfaatti ja nikkeli sivukivessad (Kuva 2-7) eli suurin osa huuhtoutuvasta maéarasta on poistunut jo
Myesi/Mnayte SUNteen ollessa noin 1. Mikali aineen analyyttinen maéritysraja on korkea, voi taulukossa
2-2 esitettavat prosentuaaliset luvut ndyttaa pieniltd, koska pitoisuus on pysynyt lahes samana koko
kokeen ajan (esim. joitain alkuvaiheita lukuun ottamatta). Na&illa alkuaineilla ei ole ympaéristdarvion
kannalta merkitysta, koska pitoisuudet ovat niin pienia (esim. Pb, Ag, Sn, Cr ja V).

Sivukiven ja rikastushiekan kuvaajat olivat samantyyppisia pH:n osalta, joten tulos esitetdan vain
rikastushiekalle. Sahkonjohtavuus (EC) kuvastaa liuoksen kokonaisionivahvuutta, joka pienenee
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huomattavasti huuhtoutumisen edetessa. Sivukiven kolonnikokeessa sahkénjohtavuus oli alussa n.
1400 pS/cm eli selkeasti pienempi kuin rikastushiekassa (—4200 uS/cm). Useat muut parametrit
kayttaytyivat samoin. Pienempi raekoko lienee suurin syy rikastushiekasta huuhtoutuvan aineksen
suurempaan maardan verrattuna sivukiveen. Sulfaatin pitoisuus on merkittavin yksittdinen
kokonaissuolaisuutta nostava parametri. Yli 90 % sulfaattikuormituksesta on huuhtoutunut jo
Myesi/Mnayte  -Suhteessa 1:1. Nikkelipitoisuus on rikastushiekan kolonnikokeessa alhainen
ensimmaisessa vaiheessa, nousee toisessa vaiheessa ja sitten laskee matalalle tasolle (0,04-0,39
mg/l).

Arseeni on tarkein poikkeuksellisesti kayttaytyva alkuaine. Arseenin kehitys on hieman erilainen
rikastushiekassa ja sivukivessd, mutta kummassakin huuhtoutumisen péaajakso alkaa vasta
Myesi/Mnayte -Suhteen 1:1 jalkeen. Alumiinilla ndhd&&n samantyyppinen trendi, mutta my0ds ero
rikastushiekan ja sivukiven kayttaytymisen valilla. Kasvava vapautuminen on mahdollista
rikastushiekassa ja sivukivissé myOs antimonin ja volframin osalta, seka vain sivukivissa
molybdeenin osalta.

Rikastushiekan arseenista on poistunut noin 5 mg/kg Myesi/Mnayte -Suhteessa 9:1. Kolonnikokeessa
olleen rikastushiekkanaytteen kokonaisarseenipitoisuus on 130 mg/kg (joka on jatetarkkailun
tulosten perusteella hieman keskimaaraista pitoisuutta korkeampi) eli kolonnikokeen lopussa vain
pieni osa kokonaisarseenipitoisuudesta on huuhtoutunut. Tulosten perusteella ei siis tiedetad varmasti
miten lisddntyva laimeneminen tulisi vaikuttamaan arseenin huuhtoutumiseen. Tulosten kayton
nakodkulmasta epavarmuus kohdistuu Lahnaslammen louhosjarven vedenlaatuun.
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Kuva 2-7. Joidenkin parametrien muutos yldsvirtauskolonnikokeessa [neste]:[kiintea aine] -suhteen kasvaessa.

Tulokset esitetédéan pitoisuuksina (mg/l). Sinisella viivalla
vaihetta, jonka tulokset esitetddn [neste]:[kiinted aine] -
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Taulukko 2-2. Ylosvirtauskolonnikokeen tulokset rikastushiekalle ja sivukivelle. Tulokset ovat kumuloituneita
massan huuhtoutumisen maaria (mg/kg) tiettyyn [neste]:[kiinted aine] -suhteeseen mennessa. Kahdessa
oikeanpuoleisimmassa sarakkeessa esitetdadn, kuinka suuri osuus aineesta on poistunut neste:kiinted aine -
suhteessa 1:1 verrattuna kokeen loppuun. Pieni lukuarvo indikoi poikkeavaa kayttaytymistd, erityisesti mikali

havaintoraja ei tasaa tulosta kokeen aikana.

Ag mg/kg | 0,000023 | 0,000041 0,000072 0,00011 56 65
Al mg/kg 0,0029 0,096 0,0047 0,0096 3 49
As mg/kg | 0,00072 0,012 0,63 5 6 13
B mg/kg 0,013 0,031 0,063 0,099 42 64
Ba mg/kg 0,023 0,033 0,013 0,016 70 81
Be mg/kg 0,0001 0,00028 0,0002 0,00056 36 36
Ca mg/kg 54 68 120 140 79 86
cd mg/kg | 0,000058 | 0,000068 0,000075 0,000093 85 81
Cl mg/kg 0,11 0,2 0,07 0,25 55 28
Co mg/kg 0,011 0,011 0,074 0,079 100 94
Cr mg/kg 0,0005 0,0014 0,0022 0,004 36 55
Cu mg/kg | 0,00044 0,0008 0,00088 0,0016 55 55
F mg/kg 1,4 2,3 0,7 2,5 61 28
Fe mg/kg 0,098 0,12 0,044 0,08 82 55
HCOs | mg/kg 64 300 59 450 21 13
Hg* | mg/kg | 0,000005 | 0,000014 0,00001 0,000028 36 36
K mg/kg 12 16 12 14 75 86
Li mg/kg 0,0041 0,0059 0,0064 0,01 69 64
Mg mg/kg 37 45 400 440 82 91
Mn mg/kg 0,94 0,98 0,42 0,46 96 91
Mo mg/kg | 0,00074 0,0022 0,03 0,038 34 79
Na mg/kg 5,8 6,5 11 11 89 100
Ni mg/kg 0,98 1 7.5 8,2 98 91
P mg/kg 0,05 0,14 0,22 0,4 36 55
Pb mg/kg | 0,00005 0,00014 0,00022 0,0004 36 55
Sb mg/kg 0,003 0,0098 0,04 0,23 31 17
Se mg/kg 0,014 0,015 0,00024 0,00055 93 44
Si*** | mg/kg 2,1 4 4,8 7.9 53 61
Sn mg/kg | 0,00043 0,00063 0,00044 0,0008 68 55
Sr mg/kg 0,12 0,15 0,24 0,26 80 92
Th mg/kg 0,0001 0,00028 0,00044 0,0008 36 55
Ti mg/kg 0,0003 0,00084 0,0013 0,0024 36 54
U mg/kg | 0,00035 0,00039 0,00016 0,00019 90 84
\Y% mg/kg 0,0005 0,0014 0,0022 0,004 36 55
W mg/kg 0,0001 0,00029 0,00051 0,0017 34 30
Zn mg/kg 0,022 0,024 0,026 0,031 92 84
S04 | mg/kg 400 440 2000 2100 91 95
NOz-N| mg/kg 0,015 0,026 0,016 0,036 58 44
NH4-N| mg/kg 0,062 0,071 0,007 0,025 87 28
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3 Hankevaihtoehto VEO

Hankevaihtoehdossa VEO toiminta paattyy noin vuonna 2035. Sivukivi lgjitetdan Lahnaslammen
avolouhokseen nykyisen luvan mukaisesti ja rikastushiekka lajitetddn Papinlammen rikastushiekka-
alueelle (maksimitayttdétasona +190 m).

Ainoa merkittdva ero tdssd hankevaihtoehdossa verrattuna nykyisiin toimintoihin sulkemisen
jalkeisien suotovesien vedenlaatujen nakékulmasta on mahdolliset sivukiven lajityksen vaikutus
Lahnaslammen louhosjadrven vedenlaatuun. Sivukivea on lgjitetty Lahnaslammen louhosjarveen
vuosina 2010-2023 yhteensa noin 3,3 miljoonaa kuutiometrid. Lajityksella ei ole havaittu olevan
merkittdvaa vaikutusta louhoksen vedenlaatuun, joten Lahnaslammen vedenlaatuun arvioidaan
pysyvan samanlaisena kuin nykyisin. Louhoksen tayttyessa sivukivella sen vesimaara pienenee,
joten samalla sivukivimaaralld on suhteellisesti suurempi vaikutus louhoksen vedenlaatuun. Talla on
pitoisuuksia nostava vaikutus. On kuitenkin huomioitava, ettd nykyiseltd sivukivialueelta tuleva
kuormitus pienenee uuden peittorakenteen vuoksi, ja Punasuon louhoksen kuivatuspumppauksen
johtaminen Lahnaslampeen lopetetaan. Ndiden toimintojen seurauksena kuormitus Lahnaslampeen
pienenee, ja mahdollisesti jopa ylikompensoi lajityksen aiheuttamaa pitoisuuksien kasvua. Kuten
taulukosta 2-2 huomataan, sivukivista huuhtoutuu huomattavasti vahemmaéan aineita verrattuna
rikastushiekkaan. Vertailussa pitdd myo6s huomioida, ettd kolonnikokeessa sivukivi on murskattu
pienemmaksi kuin todellinen sivukivildjitys, joten koe yliarvioi mahdollisesti vapautuvaa kuormitusta.
Sivukivilgjityksen tapauksessa pitoisuudet ovat pienempid myo6s prosessiveden puuttumisen takia
verrattuna rikastushiekan lajitykseen Lahnaslampeen.
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4 Hankevaihtoehto VE1
4.1 Hankevaihtoehdon kuvaus

Hankevaihtoehdossa VE1 toiminta jatkuu noin 20 vuoden ajan vuosina 2030-2049. Nykyista
sivukivialuetta korotetaan tasoon +240 m ja laajennetaan 5 hehtaaria. Jakson alussa rikastushiekkaa
lajitetdan yhta aikaa Lahnaslammen louhosjarveen (80 % kokonaismassasta) ja uudelle pienelle
rikastushiekka-altaalle (20 % kokonaismassasta). Oletuksena on, etta Papinlammen rikastushiekka-
allas on tayttynyt nykyisen luvan mukaiselle tasolle (+190 m). Rikastushiekkaa voidaan lajittda
Lahnaslampeen noin 15-16 vuotta, jonka jadlkeen Lahnaslammen louhos on taynna siten, etta
louhosjarven pinnalla on vahintaan 4 m paksu vesipatja lajityksen ylapinnantason ylapuolella. Taman
jalkeen rikastushiekkaa lajitetdan ainoastaan uudelle pienelle rikastushiekka-altaalle.

Kuvassa 4-1 esitetddn hankevaihtoehdossa VE1 olevat toiminnot ja niiden sijoittuminen
kaivosalueella.
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Kuva 4-1. Suunnitellut toiminnot hankevaihtoehdossa VE1.
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4.2 Sivukivi

4.2.1 Sivukivialueen laajennuksen tekniset suunnitelmat

Nykyisen sivukivialueen alle ei ole alun perin tehty erityista pohjarakennetta, vaan pohja muodostuu
huonosti vettd lapaisevasta luonnonmoreenista. Sivukivialueen laajentuessa nykyinen sivukivialue
peitetaan tiiviilla peittorakenteella (bentoniittimatto + suojamoreeni). Ko. peittorakenne muodostaa
alueen korotuksena lajitettavan sivukiven pohjarakenteen. Sivukivialueen alle tehdddn nykyisten
vaatimusten mukaisesti rakenne kayttden HDPE-kalvoa tai bentoniittimattoa tai tarvittaessa
monikerrosrakennetta. Tassa raportissa on oletettu, etta sulkemisvaiheessa sivukivialue peitetaan
jalleen bentoniittimatolla, joka suojataan suojamoreenilla (1000 mm, k<10*® m/s).

Lajitettava sivukivimaara on 24 milj. tonnia. Tiheydella 1,8 t/m?3 laskettuna sivukiven tilavuudeksi
saadaan 13,3 milj. m3. Ljjitettavasta sivukivestd noin 5,9 milj. tonnia muodostaa lajitysalueen
laajennuksen ja 18 milj. tonnia lgjitetddn nykyisen sivukivialueen paalle.

4.2.2 Arvio laajennuksen vaikutuksesta sivukivialueen suotoveteen

Sivukivialueen laajennuksen ja korotuksen jalkeista suotoveden koostumusta ei mallinnettu.
Lajitettavat sivukivet ovat ominaisuuksiltaan hyvin samankaltaisia kuin nykyisella sivukivialueella
olevat kivet, ja lajitettdva maara (24 Mt) vastaa suunnilleen nykyista kasalla olevaa maaraa (29 Mt),
joten suotoveden oletetaan muodostuvan jokseenkin nykyisen kaltaiseksi. Muodostuvan suotoveden
laatuun vaikuttaa kuitenkin myds muut tekijat kuin sivukiven kokonaismaara. Merkittavimpia
tekijoita kaydaan lapi alla olevissa kappaleissa.

Lajitettava sivukivimaara on hieman pienempi kuin kasalla nyt oleva sivukivimaara, ja se sijoittuu
hieman suuremmalle alalle, jolloin vesi-kiintoaine -suhde muodostuu hieman suuremmaksi kuin
nykyisella sivukivialueella. Talléin hapettumis-/rapautumistuotteet liukenevat suurempaan maaraan
vettd. Lahtokohtaisesti vesi-kiintoaine -suhteen suurenemisella on pitoisuuksia pienentava vaikutus.

Muodostuvaan vedenlaatuun vaikuttaa lisdksi mm. lgjitettavan kiven Kkivilajijakauma, erityisesti
sulfidisten tai happoa tuottavien Kkivien maard suhteessa ei-sulfidisiin tai suuren
neutralointikapasiteetin omaaviin kiviin. Nykyiselle sivukivialueelle jo I§jitettyjen Kkivien ja
hankevaihtoehdossa VE1 alueelle lgjitettavien kivien kivilajijakauman vertailu esitetddn taulukossa
4-1. Hankevaihtoehdossa VE1 sivukivialueelle lajitettavista kivistd huomattavasti pienempi osa
(15 % kokonaismassasta) on mustaliuskeita verrattaessa nykyisella alueelle olevaan mustaliuskeen
osuuteen (59 % kokonaismassasta). Mustaliuske on Punasuon louhoksen kivistd selvasti eniten
happoa muodostava (Taulukko 4-2), minkd lisdksi mustaliuskeen kadmium-, kupari-, lyijy-,
antimoni-, vanadiini- ja sinkkipitoisuudet ovat sivukivissa korkeimpia (Taulukko 4-3). Naiden
aineiden pitoisuudet voivat jadada pienemmiksi uuden sivukiven lgjityksen suotovedesséa. Toisaalta
talkkimagnesiitin ja serpentiinibreksian osuuden kasvaessa suotoveteen saattaa vapautua enemman
arseeni ja nikkelia. Pitoisuus suotovedessa riippuu kuitenkin myés aineiden esiintymismuodosta,
muodostuvan veden pH:sta seka rautapitoisuudesta. N&illaA on suora vaikutus sorptiokykyisten
sekunddarimineraalien muodostumiseen ja metallien pidattymiseen. Neutraalin, metallipitoisen
valuman mahdollisuutta ei voida poissulkea, vaikka uudessa lajityksessd on selvasti enemman
suuremman neutralointikapasiteetin kivia kuin nykyisella alueella.
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Taulukko 4-1. Nykyiselle sivukivialueelle lajitettyjen sek& hankevaihtoehdossa VE1 l&jitettavien sivukivien
kivilajikohtaiset méaarat ja osuus kokonaismassasta.

Lajitetty sivukivi Lajitettava sivukivi (VEL1)
Kivilaji Massa (Mt) 26-0suus Massa (Mt) 26-0suus
Mustaliuske 17 59 % 3,6 15 %
Kiilleliuske 6 21 % 11 45 %
Talkkimagnesiitit 4,6 16 % 7,9 33 %
Serpentiniittibreksia 0,095 0,33 % 1,7 7 %
Karsikivet 1,4 4,8 % - -
Yhteensa 29 100 % 24 100 %

Taulukko 4-2. Punasuon louhoksen sivukivien ABA-testin tulokset. Naytteet on otettu vuosina 2015 (Ramboll

Finland Oy 2015) ja 2023 (Geochemic Ltd 2024). 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 =

kiilleliuske, BS = mustaliuske, ITM = epéapuhdas talkkimagnesiitti, SPB = serpentiniittibreksia ja T™M
talkkimagnesiitti.

S kok. S sulf. | Ssut/Skok AP NP
Ve Ve Ca(IZ(gal t Ca(IZ(gal t
2015 MS 0,067 0,02 0,3 0,031 0,62 5,7 9,2
2015 BS 0,95 0,81 0,86 0,75 25 8,4 0,33
2015 ITM 0,58 0,57 0,98 5,5 18 30 1,7
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 TM 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 0,075 0,07 13 1,6 0,13
2023 MS 2 2,6 0,47 0,18 0,87 82 3,8 0,047
2023 BS 1 6,9 1,5 0,22 6,8 220 14 0,065
2023 BS 2 13 3,9 0,29 9,3 410 9,5 0,023

Taulukko 4-3. Vuoden 2023 sivukivindytteiden nelihappouuton tulokset (Geochemic Ltd 2024) sek& sivukiven
kairasydannaytteiden kuningasvesiliukoiset pitoisuudet. MS = Kkiilleliuske, BS = mustaliuske, ITM = epapuhdas
talkkimagnesiitti, TM = talkkimagnesiitti ja SPB = serpentiniittibreksia.
Tunnus Metallit

As Ccd Co Cr Cu Ni Pb Sb \Y Zn

Maanaytteet mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg  mg/kg

Nelihappouutto, yksittéiset naytteet

2023 MS 1 25 0,05 18 120 43 68 15 0,1 170 89
2023 MS 2 6 0,6 17 110 59 66 14 0,9 130 120
2023 BS 1 13 12 17 110 290 390 33 3,8 510 1600
2023 BS 2 31 44 210 150 570 | 3400 | 100 13 610 9000
2023 T™M 1 770 0,04 92 2200 26 1900 1 2,5 35 88
2023 T™M 2 55 0,1 140 | 2000 | 130 | 2500 7 0,4 19 85
Kuningasvesiuutto, kairanaytteiden keskiarvo

MS (n=48) 28 0,65 21 100 61 86 15 1,7 130 170
BS (n=60) 40 16 62 210 450 880 45 10 360 2200
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™ (n=314) | 280 0,58 77 710 19 1600 3,6 8,4 14 51
SPB (n=10) 150 | 0,026 87 1500 5,5 1900 1,3 3,3 24 44

Laajennuksen toteutuessa nykyinen sivukivialue peitetddn ensin tiiviilla peittorakenteella
(bentoniittimatto + suojamoreeni) ennen uuden sivukiven lgjittdmistda. Nykyisen sivukivialueen
peittorakenne muodostaa korotuksena lgjitettavan sivukiven pohjarakenteen. Laajennusosalle, joka
ulottuu 5 hehtaaria nykyisen sivukivialueen lansipuolelle, rakennetaan tiivis monikerrospohjarakenne
(ks. luku 4.2.1). Nykyisen sivukivialueen toiminnanaikainen konseptualisointi esitetaan
kuvassaError! Reference source not found..

Nykyinen sivukiven |djitysalue

Toiminnanaikainen konseptualisointi

ﬁ Sadanta ja haihdunta

Suotauma

ldjitykseen Pintavalunta
Suotoveden ohjaus

Lahnaslammen Suotovesien ohjaus Lahnaslammen
louhosjérveen:
S04 =6 500 mg/l (mitattu)

Sulfaattikuormitus = 730 t/a

louhosjérveen

J . ~ Zai

P Pohjavesi

Maaperéén ja pohjaveteen suotautuva ~ _ "
suotovesi:

SO4= 6 500 mg/I (mitattu)
Sulfaattikuormitus = 490 t/a

Kallioperd Talteenottamattoman

suotoveden kulkeutuminen
pohjavedessé avolouhokseen

Kuva 4-2. Nykyisen sivukivialueen toiminnanaikainen konseptualisointi, suotoveden sulfaattipitoisuus seka
pohjaveteen ja Lahnaslammen louhosjarveen kohdistuva kuormitus. Lahnaslammen louhosjarvesta vedet
ohjataan toiminnanaikana vesienkasittelyyn.

Vaikutus toiminnanaikaiseen suotoveteen

Kun nykyinen sivukivialue peitetdan, siella olevien sulfidimineraalien hapettuminen hidastuu ja
suotoveden maara pienenee. Bentoniittimatto pienentaa sivukivikasaan suotautuvan veden maaraa
noin 10 %:iin nykyisesta tilanteesta. Bentoniittimaton lapi kasaan suotautuvan veden maara
laskettiin bentoniitin vedenjohtavuudella 1 * 10-° m/s. Kasaan suotautuvasta vesimaarasta arviolta
noin 60 % on talteenotettavissa suotovesiojiin, joista vedet ohjataan Lahnaslammen louhosjarveen.
Loput kasaan suotautuvasta vedesta suotautuu pohjan kautta maaperaan ja pohjaveteen. Nykyisen
sivukivialueen sulkemisen jalkeinen suotovedenlaatu on arvioitu vuoden 2024 sulkemissuunnitelman
yhteydessa. Vedenlaadun arvioinnissa hyddynnettiin suotovesiojasta mitattua koostumusta vuodelta
2024. Sulfaatin ja muiden aineiden pitoisuuksia pienennettiin hapen paasyn estyessa kertoimella,
joka laskettiin sivukivialueen nykyisen sulfaatinmuodostumisen ja peittorakenteen asentamisen
jalkeisen teoreettisen maksimisulfaatinmuodostumisen suhteena (AFRY Finland Oy 2024c).

Sivukivialueen paalle tulevan lajityksen voidaan ajatella korvaavan nykyisella sivukivialueella
muodostuvan kuormituksen, joka pienenee merkittavasti peittorakenteen myodta. Nain ollen voidaan
olettaa, ettd hankevaihtoehdossa VE1 sivukivialueella muodostuva kuormitus on jokseenkin
samankaltainen kuin nykyisin.

Nykyinen sivukivialue peitetadn riippumatta toiminnan laajentamisesta ja hankevaihtoehdosta, eli
kuormitus sielta pienenee. Sivukivialueen laajentuessa uuden lajityksen vaikutus kuormitukseen
nakyy lahinnd Lahnaslammen louhosjarveen ohjattavassa kuormituksessa, eli suotovesiojiin
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talteenotettavan suotoveden muodostamassa osassa. Laajennusosan tiiviin pohjarakenteen takia
pohjaveteen kohdistuva kuormitus kasvaa vain hyvin vahan. Hankevaihtoehdon VE1 mukaisen
laajennuksen toiminnanaikainen konseptualisointi esitetdan kuvassa 4-3.

Laajennettu sivukivialue, 65 ha (VE1)

Toiminnanaikainen konseptualisointi

@ ﬁ Sadanta ja haihdunta

Suotauma lédjitykseen Pintavalunta

Sulfidimineraalien hapettuminen \

Sekundddrimineraalien saostuminen ja Pintavalunta nykyisen sivukivialueen
uudelleenliukeneminen peittorakennetta pitkin

Suotoveden ohjaus
Lahnaslammen

N Suotovesien ohjaus Lahnaslammen
louhosjérveen \.\0 louhosjarveen (VE1):
I Q5° S0, = 6 500 mg/!
Sulfaattikuormitus = 1 300 t/a

Pohjavesi

Kallioperd Maaperdédn ja pohjaveteen suotautuva suotovesi
Uusi, peittdmaton sivukivi (VE1):  Vanha, peitetty sivukivi (VEO, VE1):
S0,= 6 500 mg/l (oletus) SO4= 690 mg/I (mallinnettu)
Sulfaattikuormitus = 0,1 t/a  Sulfaattikuormitus = 5 t/a

Kuva 4-3. Hankevaihtoehdon VE1l mukaisen laajennetun sivukivialueen toiminnanaikainen konseptualisointi,
suotoveden sulfaattipitoisuus sekd pohjaveteen ja Lahnaslammen louhosjarveen kohdistuva kuormitus.
Lahnaslammen louhosjarvesta vedet ohjataan toiminnanaikana vesienkasittelyyn.

Vaikutus sulkemisen jalkeiseen suotoveteen

Sulkemisvaiheessa sivukivialueen peittaméattomat osat (laajennus/korotus) peitetddn vastaavalla
rakenteella kuin nykyinen sivukivialue (bentoniittimatto + suojamoreeni). Peittorakenne pienentda
hapen ja veden paasya lgjitykseen, jolloin sulfidien hapettuminen hidastuu ja suotoveden méaara
pienenee. Suotovedenlaadun arvioidaan muodostuvan suunnilleen samankaltaiseksi kuin nykyisen
sivukivialueen sulkemisen jalkeinen suotovesi. Mikéli hankevaihtoehto VE1l toteutuu, uuden
lajityksen sulkemisen jalkeisen vedenlaadun arviointi tarkentuu nykyisen sivukivialueen
mittausdatan myo6té, kun nykyinen sivukivialue on peitetty.

Uusi sivukivilajitys vaikuttaa myds alla olevan sivukiven hapettumiseen sulkemisen jalkeen.
Kumpikin peittorakenne pienentdd happivuota, mikéd johtaa jo itsessaan pienempaan happimaaraan
alimmassa kerroksessa. Liséksi happivuon ollessa tarpeeksi pieni, voivat uuden Ilajityksen
sulfidimineraalit kuluttaa kaiken ylemp&&n kerrokseen pa&sevdn hapen jo ennen kuin happi
saavuttaa seuraavan peittorakenteen. Alemmassa kerroksessa saatavilla oleva happi muodostunee
lahinna sivukivialueen reunaosan (kuvassa oikeanpuoleinen reuna) lapi tulevasta hapesta.

Toiminnanaikaisen konseptualisoinnin tapaan myo6s sulkemisen jalkeen pohjaveteen kohdistuva
kuormitus kasvaa vain hyvin vahan VEO tilanteeseen verrattuna. Vaikutus on suurempi
talteenotettavan suotoveden muodostamaan kuormitukseen, mutta senkin suhteen vaikutus
pienenee merkittavasti toiminnanaikaisesta, koska uuden alueen peittorakenne pienentaa
todennékoisesti myds alemmasta, vanhasta sivukivesta vapautuvaa kuormitusta. Hankevaihtoehdon
VE1 mukaisen laajennuksen toiminnanaikainen konseptualisointi esitetdén kuvassa 4-3.
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Laajennettu sivukivialue, 65 ha (VE1)

Sulkemisen jdlkeinen konseptualisointi

@ ﬁ Sadanta ja haihdunta

Suotauma ldjitykseen Pintavalunta

Peittorakenne pienentdd hapen ja veden
padsyn kasaan = sulfidien hapettuminen
Jja den ma@araa p

Suotoveden ohjaus

Lahnaslammen Suotovesien ohjaus Lahnaslammen

louhosjarveen
SO4= 690 mg/I (oletus)
Sulfaattikuormitus = 9 t/a

louhosjédrveen

Pohjavesi

Kallioperd Maaperéan ja pohjaveteen suotautuva suotovesi
Uusi, peittdmaton sivukivi (VE1):  Vanha, peitetty sivukivi (VEO, VE1):
S0, =690 mg/l (oletus) SO, =690 mg/I (mallinnettu)
Sulfaattikuormitus = 0,02 t/a  Sulfaattikuormitus = 5 t/a

Kuva 4-4. Hankevaihtoehdon VE1 mukaisen laajennetun sivukivialueen sulkemisen jalkeinen konseptualisointi,
suotoveden sulfaattipitoisuus seka pohjaveteen ja Lahnaslammen louhosjarveen kohdistuva kuormitus.

4.3 Uusi rikastushiekka-allas

4.3.1 Uuden rikastushiekka-altaan tekniset suunnitelmat

Kuvassa 4-5 esitetdédn hankevaihtoehdon VE1 mukainen uuden rikastushiekka-altaan sijainti. Altaan
pinta-alaksi on suunniteltu noin 22 hehtaaria, joka on noin puolet Papinlammen nykyisen
rikastushiekka-altaan pinta-alasta (40 ha). Tass& raportissa rikastushiekka-altaan alle on oletettu
rakennettavaksi HDPE-kalvo, mutta pohjarakenne voi olla myds jokin muu. Tiiviimpi pohjarakenne
mahdollistaa suotovesien paremman talteenoton kuin nykyiselle Papinlammen rikastushiekka-
altaalla ja siten my6s mahdolliset vaikutukset maaperéén ja pohjaveteen ovat pienempié.

Vuosina 2030-2049 rikastushiekkaa arvioidaan muodostuvan 12,90 Mt. Tiheydella 1,35 laskettuna
rikastushiekan tilavuudeksi saadaan 9,55 MmS3. Talla kuivatiheydella rikastushiekka on
rikastushiekka-alueella, Lahnaslampeen lajitettdessa tiheys on pienempi. Lahnaslampeen arvioidaan
voitavan lgjittaa rikastushiekkaa noin 7,8 Mt. Loput noin 5,1 Mt eli 3,77 Mm? lgjitetaan uudelle
rikastushiekka-altaalle. Kuiva-aineena esitettyna lajitysmaara rikastushiekka-altaalle on alussa 0,08
Mt/vuosi (loput lgjitetdan Lahnaslampeen), jonka jalkeen tuotannon oletetaan kasvavan tasaisesti.
Vuonna 2036 maksimituotantokapasiteetti (0,7 Mt) on saavutettu, jolloin rikastushiekka-altaalle
johdetaan 0,14 Mt rikastushiekan kuiva-ainetta vuosittain.

Suunnitelman mukaan prosessilaitokselta tulevasta lietteestd poistetaan prosessivetta siten, etta
Lahnaslampeen johdettavassa rikastushiekkalietteessa neste:kiinted aine -suhde on 1:1 eli
rikastushiekka-altaalle johdetaan noin 80 % kaikesta prosessivedestd (n. 2,2 miljoonaa litraa
vuodessa). Ensimmaéiset 15,5 vuotta eli kunnes Lahnaslampi on taynnd, rikastushiekka-altaalle
johdettavassa rikastushiekkalietteessd on siis hyvin matala kuiva-ainepitoisuus (—6 massa-%bo).
Pohjarakenteen ansiosta suotovesi voidaan kerétd kaivoksen vesikiertoon. Mallinnus tehdaan
vaiheelle Lahnaslammen taytyttya (2046—2050), koska talldin suotoveden pitoisuudet ja kuormitus
ovat toiminnanaikaisen vaiheen maksimissa. Rikastushiekkaa lgjitetdan talléin 0,7 Mt ja sen mukana
prosessivetta noin 2,8 miljoonaa litraa.

Rikastushiekka-altaalle sijoitetaan rikastushiekan lisaksi myds vesienkésittelyn sakkoja arviolta noin
0,01 Mt/a (yhteensa noin 0,2 Mt). Naita ei ole huomioitu mallinnuksessa.
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Kuva 4-5. Hankevaihtoehdossa VE1 suunniteltava uusi, n. 22 ha rikastushiekka-allas.

4.3.2 Uuden rikastushiekka-altaan vedenlaadun arvioinnin toteutus

Arviointi tehtiin suoraan Papinlammen rikastushiekka-altaan geokemiallista mallia muokkaamalla.
Toimintaan ja kokoon liittyvat parametrit muutettiin, mutta muut oletukset pysyivat samoina kuin
Papinlammen suotovedenlaadun mallinnuksessa (AFRY Finland Oy, 2024c). Oletuksiin kuuluvat mm.
rikastushiekan geokemiallinen ja fysikaalinen koostumus seké pitkaaikaiskayttaytyminen, sorption
mallintaminen, prosessiveden laatu ja konseptualisointi, sekd& ilmastoon liittyvat parametrit.
Sulkemisen jalkeisessa mallissa oleellista ovat my6s peittorakenteen ominaisuudet, jotka maaritettiin
erikseen laki- ja patoalueilla.

Lajitysmaarat ovat vaihtoehdossa VE1 rikastushiekka-altaalle suuret verrattuna pinta-alaan. Lajitys
maara (n. 0,7 tonnia/vuosi) on noin kaksinkertainen verrattuna Papinlammen noin kaksi kertaa
suuremmalle rikastushiekka-altaalle nykyisin ldjitettavadn rikastushiekan maardan. Eli
rikastushiekkaa kumuloituu noin nelinkertainen paksuus verrattuna Papinlammen rikastushiekka-
altaaseen. Taman suurimpana vaikutuksena on prosessiveden suurempi pitoisuus huokosvedessa
(sadeveden osuus pienempi). Suotoveden muodostumisen méaara suhteessa pinta-alaan oletetaan
pysyvan ennallaan. Papinlammen malli on kalibroitu nykyisen suotovesimaaran perusteella.
Paksumpi rikastushiekkapatja aiheuttaa toiminnan aikana suuremman painekorkeuseron, ja siten
suotovettd muodostuu enemman kuin ohuemmasta rikastushiekkakerroksesta. Toisaalta patojen
lapisuoto poistaa myds huokosvettd. Sulkemisen jalkeen vuotuinen suotovesimaara on sama kuin
alueelle peiton lapi imeytyva sadanta.

Vaihtoehdon VE1 mukaisella rikastushiekka-altaalla suoraan pinta-alan ja tilavuuden perusteella
laskettuna rikastushiekkaa on noin 17 m paksuudelta. Padot pienentavét tilavuutta, joten taynna
olevan rikastushiekka-altaan rikastushiekkakerroksen paksuus on noin 20-25 m. Lakialueen
oletetaan sulkemisvaiheessa olevan hieman laajempi verrattuna kokonaispinta-alaan kuin
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Papinlammella. Konservatiivisesti laen pinta-ala sulkemisvaiheessa oletetaan olevan puolet
kokonaispinta-alasta (11 ha) eli lukuarvona pinta-ala on noin sama kuin Papinlammella.

4.3.3

Taulukossa 4-4 esitetddn vaihtoehdon VE1 mukaisen rikastushiekka-altaan suotovedenlaadun
mallinnuksen tulokset seké vertailu Papinlammen rikastushiekka-altaan tuloksiin, jotka on esitetty
osana nykyisen toiminnan sulkemissuunnitelmaa (AFRY Finland Oy, 2024c). Pitoisuudet ovat
samankaltaisia kummallakin rikastushiekka-altaalla muodostuvassa suotovedessé. Olettaen tasainen
vesipinnan lasku vuotuisen sadannan perusteella ja rikastushiekkapatjan paksuudeksi 24 m,
prosessivesijadmien huuhtoutuminen kokonaan huokosvedestd kestdd noin 26 vuotta. Taman
jalkeen viimeistaan siirrytaan “pitk& aika” -vaiheeseen.

Rikastushiekka-altaan vedenlaatu ja kuormitus

Taulukko 4-4. Uuden VE1 mukaisen
suotovedenlaadun mallinnuksen tulokset.
perusteella. Arseenipitoisuudelle sulkemisen

rikastushiekka-altaan ja Papinlammen rikastushiekka-altaan
Toiminnan aikainen vedenlaatu on kalibroitu tarkkailutulosten
jalkeen kaytetadn 90 % sorptioon perustuvia tuloksia

mallinnustuloksen sijaan, koska sorption maarittymiseen liittyy merkittavia epavarmuuksia.

Papinlampi VEL1 rikastushiekka-allas
Toiminta Sulkemi_nen Su_lke__mi_nen Toiminta Sulkemi_nen Su_lke__mi_nen

lyhyt aika pitka aika lyhyt aika pitka aika
pH mg/I| 8,6 8,7 8,7 8,6 8,7 8,7
Ag mg/I 0,011 0,01 0,000046 0,015 0,01 0,000044
Al mg/I| 0,021 0,013 0,0026 0,025 0,013 0,0025
As mg/I 0,021 0,054 0,028 0,022 0,052 0,027
B mg/I 0,15 0,068 0,026 0,16 0,066 0,025
Ba mg/I 0,028 0,011 0,0055 0,03 0,011 0,0054
Be mg/l| 0,0012 0,00036 0,00026 0,0012 0,00035 0,00025
Ca mg/I| 120 74 16 140 72 16
Cd mg/l| 0,00008 0,00002 <0,00001 0,00008 0,00002 <0,00001
Cl mg/I 9 5 1,3 10 4,9 1,2
Co mg/I 0,041 0,012 0,0057 0,042 0,012 0,0055
Cr* mg/l | <0,00001 | <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001
Cu mg/l | <0,00001 | <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001
F mg/I 0,63 0,15 0,15 0,62 0,15 0,15
Fe mg/I| 27** 22** 22 270 22 22
HCO3~ | mg/I 200 230 230 940 230 230
Hg* mg/l| <0,00001 | <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001
K mg/I| 31 10 6,7 32 9,9 6,4
Li mg/I| 0,03 0,014 0,0051 0,032 0,013 0,005
Mg mg/I| 350 210 87 370 200 84
Mn mg/I| 0,12 0,051 0,013 0,13 0,049 0,013
Mo mg/l| 0,0041 0,0041 0,000013 0,0057 0,004 0,000012
Na mg/I 6,8 6,8 0,0063 9,4 6,6 0,0061
Ni mg/I| 0,55 0,17 0,035 0,59 0,16 0,034
P mg/I 0,39 0,03 0,013 0,39 0,023 0,012
Pb* mg/l | <0,00001 | <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001
Sb mg/I| 1,4 0,41 0,3 1,4 0,39 0,29
Se mg/l| 0,0055 0,0015 0,0013 0,0054 0,0014 0,0012
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Papinlampi VE1 rikastushiekka-allas
Toiminta Sulkemi_nen Su_lke_-.mi_nen Toiminta Sulkemi_nen Su_lke_-.mi_nen
lyhyt aika pitka aika lyhyt aika pitka aika

Si mg/I| 14 3,4 3,4 14 3,3 3,3
Sn mg/l| 0,0035 0,0039 0,00051 0,0044 0,0029 0,0005
Sr mg/I| 0,2 0,13 0,024 0,24 0,12 0,023
Th mg/l| 0,0023 0,00073 0,00051 0,0024 0,0007 0,0005
U mg/l| 0,00051 0,00035 0,000003 0,00062 0,00034 0,0000028
\% mg/I| 0,011 0,0027 0,0026 0,01 0,0026 0,0025
W mg/l| 0,0021 0,00051 0,00051 0,0021 0,0005 0,0005
Zn mg/I 0,007 0,0018 0,00029 0,0073 0,0016 0,00028
SO4 mg/I 1500 820 230 1700 800 220
NO3-N | mg/I 0,69 0,65 0,013 0,93 0,63 0,012
NHs-N | mg/I 0,2 0,12 0,026 0,23 0,12 0,025

* Metalli sorboituu l&hes taysin ja pitoisuus oletetaan vah&patdisen pieneksi

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

Taulukossa 4-5 on esitetty rikastushiekka-altaalta suotoveden muodostama vuosittainen kuormitus
sulkemisen jalkeisessa tilanteessa (heti sulkemisen jalkeen ja prosessiveden huuhtouduttua pois
huokosvedesta) olettaen, etta allas on peitetty kaksikerrosmoreenipeitolla eli oletukset ovat samat
kuin Papinlammen rikastushiekka-altaan peittorakenteelle (lapisuotauma 90 % nettosadannasta
lakialueella ja 70 % liuskoilla). Vuotuiseksi lapisuotaumaksi oletetaan laskennassa 59 040 m2. Tassa
raportissa pohjarakenteeksi on oletettu tiivis rakenne. Tiiviin pohjarakenteen vaikutuksesta suotovesi
poistuu ldhes kokonaan suotovesiojiin keradntyvand pintavaluntana. Suotovesiojista suotovesi
kulkeutuu kohti Jormaslahtea. Tassa arviossa pohjaveteen suuntautuva kuormitus on huomattavasti
Papinlammen rikastushiekka-allasta pienempi. Mikéli pohjarakenne on jokin muu kuin HDPE-kalvo,
sulkemisen jalkeinen kuormitus on silti sama, mutta se jakaantuu eri suhteessa pohja- ja
pintaveteen. Runsaan prosessiveden takia kuormitus on lyhyella aikavalilla vain jonkun verran
Papinlammen kuormitusta pienempi (Papinlammesta esim. 86 t sulfaattia vuodessa vrt. uusi allas 71
t), mutta pitkdlla aika valilla huomattavasti pienempi (Papinlammen sulfaattikuormitus 24 t
vuodessa, uudessa altaassa 13 t). Eli ajan kuluessa, kun prosessivesi on poistunut lajityksesta,
kuormitus muodostuu altaiden pinta-alasuhteiden mukaisesti.

Taulukko 4-5. VE1 YVA-vaihtoehdossa rakennettavalta rikastushiekka-altaalta sulkemisen jalkeisissa tilanteissa
suotoveden mukana poistuvat kuormitus. Lyhyt aika tarkoittaa tilannetta heti sulkemisen jalkeen, ja pitka aika
tilannetta prosessiveden korvaudutta kokonaan sadevedella huokosvedessa (n. 26 vuotta sulkemisen jalkeen).

e SUlLEmE Sulke_mi"ne . .. Sulkeminen Sulkeminen

yksikko nall?/li’nayt n a|:L)i|l1:la<a yksikko lyhyt aika pitka aika

Ag kg/v 1 0,0026 | Mn kg/v 4,2 0,75
Al kg/v 1,2 0,14 | Mo kg/v 0,39 0,00071
As kg/v 4,1 1,6| Na kg/v 660 0,35
B kg/v 5,6 1,4 | Ni kg/v 13,00 2,00
Ba kg/v 0,85 0,31|P kg/v 1,3 0,72
Be kg/v 0,025 0,014 | Pb* kg/v <0,001 <0,001
Ca kg/v 6500 910 | Sb kg/v 27 17
Cd kg/v 0,0015 0,00026 | Se kg/v 0,093 0,072
Cl kg/v 440 72| Si kg/v 190 190
Co kg/v 0,84 0,32|Sn kg/v 0,27 0,029
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Cr* kg/v <0,001 <0,001 | sr kg/v 11 1,4
Cu kg/v <0,001 0,001 | Th kg/v 0,049 0,029
F kg/v 8,6 8,6|U kg/v 0,032 0,00016
Fe** kg/v 2,9 2,91V kg/v 0,15 0,14
HCO3" kg/v 13 000 13000 | W kg/v 0,029 0,029
Hg* kg/v <0,001 <0,001 | zn kg/v 0,13 0,016
K kg/v 720 370 | S04 kg/v 71 000 13 000
Li kg/v 1,1 0,29 | NO3-N kg/v 63 0,72
Mg kg/v 17 000 4 900 | NH4-N kg/v 11 1,4

* Metallit sorboituvat taysin ja niiden pitoisuus ja siten my6s kuormitus ovat hyvin pienet.
** Arvio perustuu kosteuskammiokokeen viikkoliuoksessa oleviin pitoisuuksiin eli laskussa ei
huomioida taulukon 4-4 pitoisuutta, joka perustuu arvioon sorptiokykyisen raudan pitoisuudesta.

4.4 Rikastushiekan 1gjitys Lahnaslammen louhosjarveen

4.4.1 Lahtotilanne

Lahnaslammen louhoksen louhinta paattyi vuonna 2010 ja louhos on sittemmin tayttynyt vedella.
Louhosjarven vedenpintaa pyritdan pitaméaan tasolla +147 m. Louhosjarveen on lgjitetty vuosien
2010-2023 aikana yhteensa noin 3,3 milj. m3® Punasuon louhoksesta louhittuja sivukivia.
Lahnaslammen kaivoksen jéljella oleva tilavuus on noin 12 milj. m3. Louhosjarven tamanhetkinen
vedenlaatu on menneiden toimintavuosien tulos. Lahnaslammen louhosjarveen on johdettu
Punasuon kuivatusvedet syksyyn 2024 saakka, ja louhokseen johdetaan edelleen sivukiven
lajitysalueelta tulevat kéasitellyt suotovedet (vesienkasittelylaitos ollut toiminnassa osan aikaa).
Louhosjarveen on myds johdettu Pikarinpuron vesia seké tarvittaessa prosessivetta. Louhosjarven
vedenlaatua tarkkaillaan vuosittain. 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.

Sivukivialueelta tulevat vedet vaikuttavat merkittavasti Lahnaslammen vedenlaatuun (kappale 4.2).
Suunniteltujen sulkemistoimien vaikutukset huomioidaan tassd mallinnuksessa. Sulkemisen
jalkeisen suotovesilaadun mallinnuksen perusteella sulkemisen jalkeen suotovettd muodostuu 10 %
nykyisestd méaarasta ja sen haitta-ainepitoisuudet ovat selkeasti matalampia. Uuden peittorakenteen
jalkeen sivukivialueella muodostuva pintavalunta ohjataan louhosjarven ohitse. Sivukivialueella
muodostuva kuormitus jakaantuu pintavaluntana ja pohjavesiteitse Lahnaslampeen kulkeutuviin
jakeisiin. Molempien jakeiden oletetaan paatyvan kokonaisuudessaan Lahnaslampeen.

Sivukiven Idjitys ja sivukivialueen vesien johtaminen louhokseen ovat jo vaikuttaneet Lahnaslammen
vedenlaatuun, mutta lgjitystoiminnan jatkuminen ei jatkossa aiheuta enaa suuria muutoksia
louhosjarven vedenlaatuun.

Toiminnanaikana Punasuon louhoksen kuivatuksen seurauksena Lahnaslammen louhosjarvesta
suotautuu runsaasti vettd Punasuon louhokseen. Avoinna olevan Punasuon louhoksen
kuivatusvaikutus mydos laajentaa aluetta, jolta pohjavedet virtaavat Lahnaslampeen (Pdyry Finland
Oy, 2012). Talla hetkella sivukivialueen pohjan lapi suotautuvan suotoveden oletetaan virtaavan
taysimaaraisend Lahnaslampeen. Punasuolta pumpattu vesi ohjautuu vesienkasittelyyn, joten
talteenottamattomana Lahnaslammesta poispain virtaavan pohjaveden osuus jaa pieneksi.

Lahnaslammen louhosjarvessa on talla hetkella selked laadullinen ero pintaveden ja syvemman
vesipatsaan valilla (Kuva 4-6). Pintavedessd pitoisuudet ovat keskimaarin pienempia, joitain
poikkeuksia (mm. arseeni) lukuun ottamatta. Kuvassa 4-6 esitettavan jakson aikana Lahnaslampeen
johdettiin Punasuon louhoksen kuivatusvesia seka vaihtelevasti sivukivialueen vesia, joskus
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vesienkasittelyn jalkeen, joskus ilman vesienkasittelya. Mallinnustilanteen alussa Lahnaslampeen ei
endd johdeta Punasuon kuivatusvesida ja sivukivialueen kuormitus on pienentynyt uuden
peittorakenteen seurauksena.

Tuloksien yhteydessa esitetdan mallinnuksen lahtétilanteena toimiva tamanhetkinen “sekoittunut”
Lahnaslammen vedenlaatu (Taulukko 4-9). Vedenlaatu on maaritetty kunkin syvyystason
pitoisuuksista painotettuna keskiarvona. Painotuksena on kaytetty syvyysvalin arvioituja
vesitilavuuksia. Pintaveden osuus on arvion mukaan 38 %, muiden syvyystasojen vélilla on vain
pienia eroja pitoisuuksissa.

Nikkeli (pg/1) Sulfaatti (pg/l) Arseeni (ug/l)
7 000 1 200 000 18
6 000 e
2 1000 000
5 000 N
\\\ 800 000
4000
600 000
3000
400 000
2000
1000 200 000
0 0
2, & 2 Fe 7 2, @ 2 < 7 < @ < < 4
O'))-e % )'-e q"-}e 2 0?)-9 % )'-e \?-e 2, 0?)-9 e %d)e {?v’ @,
2 R B, B, B, 2, R R, B, W, 2, X R, B o
—1 —20 40 —_1 —20 40 —1 ——20 —40
60 ——80 ——110 60 ——80 ——110 60 ——80 ——110

Kuva 4-6. Lahnaslammen louhosjarven nikkeli-, sulfaatti- ja arseenipitoisuus vuosina 2021-2023. Kuvaajan viivat
edustavat syvyystasoja (m pinnan alapuolella), jolta vesindyte on otettu. Pohja on maksimissaan noin 127 metrin
syvyydella.

4.4.2 Vesimaarat

Lahnaslammen pinta-ala on noin 22,3 hehtaaria. Alueen kaikkien mahdollisten vesijakeiden
virtaussuunnat esitetdan kuvassa 4-7. Luontaista sisdan tulevaa valuntaa ovat pohjavesi,
pintavalunnat, sekd louhokseen osuva suora sadanta. Talla hetkelld alueen virtaussuunnat ovat
voimakkaasti kaivostoiminnan muokkaamia. Lahnaslammesta poistuu vetta pohjavetena lahes
yksinomaan Punasuon avolouhokseen, josta sitd my6s pumpataan pois. Kaivoksen sulkemisen ja
Punasuon louhoksen taytyttya pohjavetta poistuu Lahnaslammesta my6s muualle ympéaréivadn maa-
ja kallioperdéan. Lahnaslammen luontainen valuma-alue on pieni, noin 22,2 hehtaaria (ks. AFRY
Finland Oy, 2024c). Virtausdynamiikkaan vaikuttaa myds kaivoksen tayttdminen rikastushiekalla.

Punasuon louhoksesta on tehty numeerinen pohjavedenvirtausmallinnus (AFRY Finland Oy, 2024d),
jonka tuloksista on laskettu myés Lahnaslampeen tuleva pohjavedenmaaré. Pohjavetena ja suorana
sadantana louhokseen tulee vetta 1090 m3/paiva. Lisaksi louhokseen tulee vetta valuma-alueelta
pintavaluntana noin 381 m3/paiva. Sivukivialueelta vetta tulee vuoden 2030 tilanteessa yhteensa 52
m3/paiva. Tasta 60 % oletetaan tulevan suotovesiojia pitkin ja 40 % pohjaveden mukana.

Mikali sivukivea lgjitetaan toteutuneen maaran perusteella eli noin 0,28 Mm3/vuosi (irtotiheytena),
vetta syrjaytyy louhoksesta vuosittain noin 0,21 Mm3/vuosi. Tosin louheen valissa oleva vesi vaihtuu
huonommin kuin vapaa jarvivesi, kuitenkin tarpeeksi tehokkaasti, ettd sivukivista irtoavan haitta-
aineiden kuormituksen voidaan katsoa tulevan osaksi louhosveden koostumusta. Mikali
Lahnaslampeen lgjitetdan sivukiven sijasta rikastushiekkaa, vuotuinen syrjaytyva vesitilavuus on
selkeasti suurempi, noin 0,54-0,65 Mm?3/vuosi (oletusskenaarion mukaan 80 % rikastushiekan
kuiva-aineesta ljjitetaan Lahnaslampeen, tallsin maara on 0,54 Mm3/vuosi), vaikka
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kaivannaisjatteen massamaarat ovat melko yhtenevét vaihtoehtojen valilla. Rikastushiekkaldjityksen
tapauksessa Lahnaslampeen tulee myds huomattava maaréd prosessivettda. Oletusskenaariossa
prosessilaitokselta tulevan rikastushiekkaldjitteen neste:kuiva aine -suhdetta pienennetaan siten,
ettd Lahnaslampeen johdettavassa lietteessa se on 1:1 (massan mukaan).

\ | Poistoveden
talteenotto

-

L\

Talteenottamaton s-Anfastan : ‘ .
vesi (pohjaveteen) Rikastushiekka ja

- - prosessivesi

~ LR RO

- . L] . -
Pohjavesi . Pohjavesi Punasuon
: louhokseen

- lammen
‘rikastus-

N 'hiekka-allas

Kuva 4-7. Lahnaslampeen tulevat ja mahdollisesti tulevat vesijakeet tarkastelujakson alussa eli vuoden 2030
tilanteessa. Sinisilla nuolilla on merkitty luontaiset sisdéntulevat vesijakeet ja ruskealla kaivostoimintaan liittyvat
vesijakeet. Violetilla on merkitty poistuvat vesijakeet.

4.4.3 Kuormitukset eri lahteista

4.4.3.1 Kuormitukset lgjityksesta

Rikastushiekkaldjityksesta aiheutuvan kuormituksen lahtétietona kaytettiin
ylosvirtauskolonnikokeen tuloksia (kappale 2.2). Suuruusluokkatason vertailun mahdollistamiseksi
esitetddn myo6s sivukivilgjityksestd vuosittain aiheutuvat kuormat, mutta naitd ei kaytetd
suotovedenlaadun mallinnuksessa. Prosessiveden maara arvioitiin VE1 vaihtoehdon mukaisesti
olettaen, ettd Lahnaslampeen lgjitettédvan rikastushiekan kosteus on 50 paino-% ja veden tiheys on
1 000 kg/més. Prosessiveden koostumus on sama kuin Papinlammen suotovesimallinnuksessa
raportoitu. Pitoisuudet kerrottiin vuotuisella prosessiveden maaralla kuormituksen maarittamiseksi
(tulokset taulukossa 4-6)

Lajityksen tapahtuessa louhosjarveen, viimeisindkin vuosina oletetaan saavutettavan riittava
huuhtoutumissuhde (1:1), eli voidaan olettaa, etta kaikki rikastushiekkaan tai sivukiveen sitoutunut
huuhtoutuvissa oleva kuormitus vapautuu louhosveteen l&jitysvuoden aikana. Merkillepantavana
poikkeuksena ovat arseeni ja molybdeeni, joiden pitoisuudet kasvoivat kolonnikokeen lopussa. Naihin
aineisiin kohdistuvia epavarmuuksia kasitellaan kappaleessa 6.2.3.

Taulukossa 4-6 esitetaan sivukivesta, rikastushiekasta ja prosessivedesta Lahnaslampeen vuosittain
huuhtoutuva kuormitus. Sivukivildjityksen tapauksessa laskussa ei ole huomioitu, etta
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kolonnikokeessa nayte on huomattavasti pienemmassa raekoossa kuin todellisessa lajityksessa.
Sivukiven vuotuinen maara on arvioitu olevan vuosina 2010-2023 tapahtuneen lgjityksen (3,3 Mm?3
irtotiheytens) vuotuinen keskiarvo, eli 0,28 Mm3/vuosi. Kiven kuivatiheytend tama on noin 0,21
Mm3/vuosi ja keskimaaraisella sivukiven tiheydella (2 800 kg/m?3) vuotuinen lajitettava maara on
ollut noin 0,58 Mt/vuosi. Louhosjarven vedenlaatu on pysynyt melko tasaisena, joten sivukiven
lajityksen tulkitaan olevan osa vedenlaadun méaaraytymiseen vaikuttavia tekijoitd. Yksinkertaisella
vertailulla sivukivilgjityksen osuus kuormituksien muodostumisesta on ollut vahainen, vuotuinen
aiheutuva kuormitus on noin 1,2 % télla hetkella louhosjarvessa olevasta kuormituksesta, lasku on
tehty sulfaatin perusteella.

Rikastushiekan vuotuinen lgjitysmaara on laskettu lgjitysarvion mukaan (jakso 2030-2049).
Lajitysmaarien arvioidaan kasvavan lgjityksen alusta vuoteen 7 asti ja sen jalkeen pysyvan samana
(700 000 tonnia/vuosi). Rikastushiekan kuiva-aineesta 80 % johdetaan lgjitettavaksi Lahnaslampeen
ja prosessivedesta 20 %. Kumulatiivisen maaran perusteella méaaritettiin, etta rikastushiekkaa
voidaan lajittdd Lahnaslampeen noin 15,5 vuotta, jonka jalkeen louhos tayttyy. Tasta laskettiin
keskim&ardinen vuotuinen Igjitysmaara (—~0,504 Mt), jota kaytettiin Igjityksen mukana
Lahnaslampeen tulevan vuotuisen kuormituksen laskemiseen. Lahnaslammen louhosjarvessa
arvioidaan olevan talla hetkella 9,3 Mm® vetta ja 2,5 Mm?® sivukived. Taydessa louhosjarvessa
suunnitellaan olevan >4 m vesipatja lajityksen pinnan ylapuolella 1ajityksen loppuessa, jonka tilavuus
on noin 0,89 Mm?3. Lahnaslampeen voidaan siis 13jittda noin 8,4 Mm?3 kaivannaisjatetta.

Taulukko 4-6. Lajityksesta potentiaalisesti aiheutuvat vuotuiset kuormitukset. Rikastushiekkalajityksen kuiva-
ainepitoisuudeksi on oletettu 50 paino-%:a. Ruskealla fontilla osoitetaan lukuarvot, joiden pitoisuus ei ole suoraan
prosessivedesta mittausten puuttumisen takia, sen sijaan kaytetdan pitoisuutta Papinlammen rikastushiekka-
altaan purkuvedessé. Sivukiven kuormitusta ei kaytetéd vedenlaadun mallinnuksessa, sen avulla voidaan arvioida
lajityksen muutoksen vaikutusta Lahnaslammen vedenlaatuun.

Sivukivi \ Rikastushiekka Prosessivesi Prosessivesi
kuormitus \ kuormitus kuormitus pitoisuudet
Parametri kg/vuosi \ kg/vuosi kg/vuosi mg/|
Ag 0,02 0,05 13 0,025
Al 56 5 13 0,025
As 7 2 540 303 0,60
B 18 50 50 0,10
Ba 19 8 7 0,013
Be 0,16 0,28 0,13 0,00025
Ca 39 404 68 117 68 496 136
Cd 0,08 0,05 0,03 0,00005
Cl 117 126 4 434 8,8
Co 7 40 7 0,013
Cr 1 2 1 0,002
Cu 0,47 0,8 0,25 0,0005
5 1313 1260 0,25 0,0005
Fe 68 40 1 0,002
HCO3s" 174 990 226 647 1783 3,5
Hg 0,01 0,01 0,03 0,000065
K 9 310 7 239 4182 8,3
Li 3 5 10 0,02
Mg 26 011 222 136 168 638 335
Mn 570 230 44 0,088
Mo 1 19 5 0,0096
Na 3 785 5 581 8 061 16
Ni 595 4117 246 0,49
P 82 202 4 0,0085
Pb 0,08 0,2 0,03 0,00005
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Sb 6 116 121 0,24
Se 9 0,3 0,25 0,0005
Si 2 336 3 982 - -
Sn 0,37 0,40 5 0,01
Sr 86 133 120 0,24
Th 0,16 0,40 0,25 0,0005
U 0,23 0,10 0,35 0,0007
\ 0,82 2, 0,13 0,00025
Zn 14 16 6 0,011
SO4 258 353 1 035 486 705 355 1 400
NOs-N 15 18 756 1,5
NH4-N 41 13 111 0,22

4.4.3.2 Kuormitukset sivukivialueelta

Nykyinen sivukivialue oletetaan suljetuksi rikastushiekan lajityksen alkaessa louhokseen, joten
kuormitus maaraytyy sulkemisen jalkeisten parametrien perusteella (kappale 4.2 ja AFRY Finland
2024c). Lahnaslammen mallissa kaytetdan nykyiselle sivukivialueelle suotovedenlaatua, jossa
oletetaan, ettd asentamista edeltava happi on kulutettu ja alueelle tulee vain sen verran happea,
mité4 peittorakenne paastdd lavitseen. Bentoniittimaton vedenlédpéisyksi oletetaan 10 %
nettosadannasta eli vuotuinen vesimaara on noin 18 900 m2. Suotovesiojiin oletetaan keraantyvan
noin 60 % kaikesta peiton lapaisseesta vedestd ja loput 40 % valuu Lahnaslampeen pohjaveden
mukana. Laajennusosasta tuleva kuormitus lasketaan sivukivialueen nykyisen suotovesilaadun
perusteella kayttden vesimdarand vuotuista sadantaa uudelle eli laajennuksen sisaltavalle
sivukivialueen pinta-alalle (65 ha). Suotovedenmaara on noin 184 500 m3.

Taulukossa 4-7 esitetddn sulkemisen jalkeinen suotovedenlaatu sivukivialueen nykyisesta osasta ja
laajennusosasta. Lisaksi esitetdaan vuosittaiset kuormitukset. Viimeisessa sarakkeessa esitetaan
sivukivialueelta  kokonaisuudessaan  vuosittain  Lahnaslampeen  paatyvat kuormitukset,
kokonaisvesimaara on noin 203 400 mé.

Taulukko 4-7. Sivukivialueen nykyisestd osasta tuleva suotovedenlaatu peittdmisen jalkeen, sekad nykyisin
sivukivialueelta mitattava suotovedenlaatu, sek& néaistd lasketut vuosittaiset kuormitukset Lahnaslammen
louhosjarveen. Tehokkaasti sorption kautta poistuvat alkuaineet ilmoitetaan *-merkilld, sorptiolla on vaikutusta
vain peitetyltéa alueelta tuleviin pitoisuuksiin.

Sulkemisen : Nykyiselta VE1 .
jalkeinen SUOFMIEUS SK alueelta laajennuksen Yhteer_1$a
suotovesi el mitattu Kuormitus NN

. ° lampeen : Lahnaslampeen

nykyiselta SK (kg/vuosi) suotovesi Lahnaslamp_een (kg/vuosi)

alueelta (ug”/l) (ug”/l) (kg/vuosi)
pH 5,2 3,8
Ag 2,6 0,05 25 5,1 5,2
Al 7 900 150 74 000 15 000 15 000
As* 0,053 0,001 8,4 1,7 1,7
B 11 0,2 100 20 20
Ba 1,4 0,026 13 2,6 2,6
Be 0,54 0,01 51 1 1
Ca 34 000 640 320 000 65 000 66 000
Cd 7 0,13 68 14 14
Cl 380 7,2 3 600 730 740
Co 65 1,2 610 120 120
Cr* 0,21 0,004 4 0,81 0,81
Cu* 1,5 0,029 130 26 26
F 200 3,7 2 000 410 410
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VE1

Nykyiselta

jalkeinen NI SK alueelta laajennuksen Yhteer_1$'a'l

suotovesi el mitattu Kuormitus Sl TES
. ° lampeen : Lahnaslampeen

nykyiseltd SK (kg/vuosi) suotovesi Lahnaslamp_een (kg/vuosi)

alueelta (ug”/l) (ug”/l) (kg/vuosi)
Fe 440 8,2 4 100 830 840
HCO3" 65 1,2 0 0 0,0005
Hg* 0,0035 <0,0001 0,065 0,013 0,013
K 2 200 42 21 000 4 300 4 300
Li 19 0,35 180 36 36
Mg 150 000 2 800 1 400 000 280 000 280 000
Mn 1700 32 16 000 3 300 3 300
Mo* 0,016 0,0003 0,5 0,1 0,1
Na 1 000 20 9 800 2 000 2 000
Ni 2 000 37 19 000 3 900 3 900
p* 0,017 0,0003 15 3,1 3,1
Pb* 0,00023 <0,0001 0,8 0,16 0,16
Sb 0,14 0,0027 1,4 0,28 0,28
Se 0,16 0,0031 1,6 0,33 0,33
Si 790 15 7400 1 500 1 500
Sn* 0,53 0,010 10 2 2
Sr 72 1,4 680 140 140
Th 0,14 0,0026 1,3 0,26 0,26
u* 0,01 0,0002 49 10 10
V 0,027 0,0005 0,25 0,051 0,052
Zn 2 100 39 21000 4 300 4 300
SO4 670 000 13 000 6 500 000 1 300 000 1 300 000
NOs-N 120 2,2 1100 220 220
NH4-N 8,9 0,17 84 17 17
4.4.3.3 Kuormitukset louhosseinamista

Kuormitukset louhosseinamista laskettiin perustuen Lahnaslammen louhosseinamien

kivilajijakaumaan (Kuva 4-8). Seindmapinta-alaksi tayttyneessa louhosjarvessa laskettiin louhoksen
piirin (1820 m) perusteella olettaen, etté lopullisen louhosjarven vesipinnan ylépuolelle jaa 1 m
seinamapintaa, joka on hapelle alttiina. Kiven tiheydeksi oletettiin 2700 kg/ms3. Seinamille oletetaan
kaksikerroksinen rakoillut vydhyke (Kuva 4-9; muokattu Lorax, 2013), jossa huuhtoutuminen on
intensiivisempaa ulommassa vydhykkeessa.
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Kuva 4-9. Louhosseindmien rikkonaisuuden ja siten reaktiivisen massan laskemiseen kaytetty konseptualisointi
(muokattu, Lorax 2013).

Louhosseindmien Kkivilajijakauma ja reaktiiviset massat esitetaan taulukossa 4-8. Reaktiivisen
massan avulla seindmien kuormitukset laskettiin perustuen kosteuskammiokokeen tuloksiin
kyseisille kivilajeille. Kosteuskammiokokeen tuloksia raportoidaan tarkemmin kappaleessa 1.2.1 ja
nykytoiminnan sulkemissuunnitelman liitteena olevassa mallinnusraportissa (AFRY Finland Oy,
2024c). Louhosseinistda Lahnaslampeen tulevat kuormitukset ovat hyvin pienid verrattuna
esimerkiksi sivukivialueelta tuleviin kuormituksiin (<1 % kokonaiskuormituksesta kaikkien aineiden
osalta).
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Taulukko 4-8. Lahnaslammen louhosjarven pinnan ylapuolelle jadvan louhosseinaméan kivilajijakauma ja kullekin
kivilajille laskettu reaktiivinen massa, jonka perusteella kuormitukset lasketaan.

OStns Reaktiivinen
Kivilaji seinama-
: massa
pinta-alasta
% Kg

Kiilleliuskeet 45 458 845
Mustaliuskeet 42 428 255
Talkkimagnesiitti 8 81572
Serpentiinibreksia 2 20 393
Epép_uf_lglas talkkimagnesiitti (karsikivet, 3 30 590
grafiittiliuske)

4.4.3.4 Kuormitukset pohjavedesta

Padosa pohjavedesta on perdisin lannessa olevalta valuma-alueelta, koska itddn Lahnaslammesta
sijaitseva Punasuon louhos on edelleen tyhjana ja siten pohjavesi virtaa sinne Lahnaslampea
helpommin. Pohjaveden mukana tulevasta kuormituksesta suurin osa on peraisin sivukivialueelta.
Sivukivialueelta tuleva kuormitus on huomioitu tdysimaaréisend, joten tdman n&hdaan toimivan
hyvana arviona pohjaveden mukana Lahnaslampeen paatyvisté kokonaiskuormista.

4.4.4 Rikastushiekkalgjityksen mallin konseptualisointi

Kuvassa 4-10 esitetddn mallin konseptualisointi tilannekuvana. Kuormituksiin ja wvesimaariin
vaikuttavat tekijat ovat: A) nettosadanta, pohjaveden virtaus, sekd kuormitus louhosseinamista, B)
rikastushiekkaldjitys sekd sen mukana tuleva prosessivesi ja C) sivukivialueelta tuleva suotovesi.
Lajitys kerdantyy louhoksen pohjalle syrjayttéden louhosjarven vapaan veden tilavuutta. Malli laskee
vuosittain louhosjérveen tulevan kuormituksen, “sekoittaa” sen louhoksessa vesimaaréaén ja laskee
sitten louhosjarven vedenlaadun. Taméan vedenlaadun perusteella malli laskee poistuvan vesimaaran
perusteella vuodessa louhoksesta poistuvan kuormituksen (Kuva 4-11). Siten mallinnus etenee
vuosittain, ja louhosjarven vapaan veden méara pienenee syrjaytyvan tilavuuden verran joka vuosi.
Louhosjarvi tayttyy rikastushiekalla toimintavuoden 15 aikana eli noin vuonna 2045, jonka jalkeen
lajitys lopetetaan. Tassa vaiheessa louhosjarven vapaan veden maara on huomattavasti nykyista
pienempi (0,89 Mm?3) ja vedenlaatu alkaa parantua. Louhosjarven nykyinen sekoittunut vedenlaatu
otetaan mallin l&htdkohdaksi (ks. Taulukko 4-9). Louhosjarveen tulee vetta kahdesta tai kolmesta
lahteesta: 1) Luontainen valunta (sadanta, pintavalunta ja pohjavesi), 2) sivukivialueen suotovesi ja
3) rikastushiekkaldjityksen mukana tuleva prosessivesi. Ulosvirtaaman tilavuus on sama kuin
sisddnvirtaaman, mutta sen laatu on louhosjarven kulloisenkin vuoden sekoittunut vedenlaatu. Osa
tastd ulosvirtaamasta tapahtuu pintavaluntana ja osa pohjavesiteitse Punasuon avolouhokseen.
Lajityksen loppuessa (vuonna 2045), oletetaan, ettd pohjaveden virtaus vdhenee 50 %, koska
Lahnaslampeen lgjitetylla rikastushiekalla on matala vedenjohtavuus, joka pienentdd pohjaveden
liiketta.
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20 % VE1 Rikastushiekka-altaalle
Rikastushiekkaa 0,13 Mt/v ja
prosessivettd ~2 milj. litraa
*Oletuksena Idjityksen kuiva-
ainepitoisuus on 50 paino-%

B. Rikastushiekkaljitys
80 % Lahnaslampeen

rikastushiekkaa 0,5 Mt/v ja

ja prosessivetta 0,5 milj. litraa

Ulosvirtaama (prosessiin
ja vesienkasittelyyn)

Nettosadanta

~0,14 Mm3/v Pintavalunta ~0,14 Mm3/v

C. sivukivialueen suotovesi
(yht. 0,2 Mm3/v nykyisesta ja
laajennus osasta)

A. Louhosseindma vaikutus

Lajitystilavuutta
(louhosjarven ylédpuolinen osa)

yht. 8,4 Mm3

Pohjavesi

Pohjavesi poist
ohjavesi poistuu ~0,26/0,13 Mm3/v

Punasuon louhokseen

RH L&jitys syrjayttaa

vettd ~0,54 Mm3/v Sivukivi 3,3 Mm3

Kuva 4-10. Lahnaslammen rikastushiekkalajityksen geokemiallisessa mallissa huomioitavat tekijat.

Sisaan-
virtaama

(V=AtaiB
+ l&jitys)

Kuormat (sivukivi- Kuormat (sivukivi- )

alueen suotovesi | | Ulosvirtaama alueen suotovesi Uloswrta-ama

+/- lajitys: kg/v) (V= AtaiB, +/- ljitys: kg/v) (V=AtaiB,
vedenlaatu n+1)

vedenlaatu n)

|—>

Sisdan-
virtaama

(V=Atai B
+ lajitys)

Taydellinen 2

\ sekoittuminen

Vesimaara n ede
vedenlaatu n .
vuonnan

Syrjaytetty tilavuus

Syrjaytetty tilavuus

Kuva 4-11. Lahnaslammen louhosjarven konseptuaalinen malli, jossa vedenlaatu ja kuormitus muuttuvat
vuosittain pienenevéan louhosjarven tilavuuden mukaan. Sisdantuleva kuormitus ja virtaama vaihtuvat l&jityksen
lopussa vuonna 2045 ja sulkemisen jalkeen sivukivialueen laajennuksen peittamisen vaikutuksesta.

Nykyisen sulkemissuunnitelman mukaan louhosjarven suolaisuuskerrostuminen kehittyy nykyista
voimakkaammaksi sivukivilajityksen aiheuttaman veden sekoittumisen vahetessa.
Suolaisuuskerrostuminen pienentdd pintaveden suolaisuutta ja haitta-ainepitoisuuksia nykyisen
toiminnan sulkemissuunnitelman mukaan (AFRY Finland Oy, 2024b). Lajitys madaltaa louhosjarveen
jaavaa vesitilavuutta, jolloin kerrostumisen ei oleteta vaikuttavan vedenlaatuun. Mallissa laskettiin
myos vedenlaatu 5 vuotta sulkemisen jalkeen (jonka jalkeen poisvirtaavaa vetta saatettaisiin voida
johtaa pois ilman kéasittelyd) olettaen, ettd toisena vuonna sulkemisen jalkeen sivukivialueelta tuleva
kuormitus ja vesim&ard ovat pienentyneet peittorakenteen vaikutuksesta. Sivukivialueelta tuleva
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kuormitus on kaksinkertainen verrattuna toiminnan aikaisessa mallissa olevaan kuormitukseen
nykyiselta (eli peitetyltd) sivukivialueen osalta. Lahnaslammen ajalliset kehitysvaiheet ja kuormitus
kussakin vaiheessa esitetdan kuvassa 4-12.

Mallissa oletetaan rikastushiekkaldjityksen vahentavan pohjaveden virtausta siten, etta tayttymisen
jalkeen pohjavedenvirtauksen maara on 50 % nykyisestd. Toiminnan loputtua (2050) Punasuon
avolouhos alkaa tayttya vedella. Tayttymisen aikana Lahnaslammesta ei oleteta olevan merkittavaa
pohjaveden virtausta muihin suuntiin kuin Punasuolle. Punasuon tayttyminen kestaa noin 9 vuotta
(AFRY Finland Oy, 2024c). Lajityksessa olevalla huokosvedellad on siis noin 10-15 vuotta puhdistua
ennen kuin pohjavetta alkaa virrata ymparistdon suuremmissa maarin.

Rikastushiekalle oletetaan, ettd vuosina 2030-2045 rikastushiekkaa lajitetddn louhokseen 0,504 Mt
vuodessa (vuotuinen keskiarvo kokonaisméaarastd). Vuonna 2045 lajitys on saavuttanut tason, jolla
sen paalla on vahintdan 4 metrin paksuinen vesipatja verrattuna poisvirtaustasoon ja lajitys
louhokseen lopetetaan. Lé&jityksen loputtua kuormitukset pienenevat ja luontaisten vesien
vaikutuksesta louhosveden vedenlaatu alkaa parantua. Taman jakson aikana vettd kasitellaan ja
vesilaadun kehitysta voidaan seurata. Malli ei huomioi tassa vaiheessa mahdollisesti tapahtuvaa
rikastushiekan painumista lisdd, joka johtaisi vaihtuvan vesimaaran lisdantymiseen.

Liitys Ei l3jitysta Ei suotovesia Sulkemisen
iy Vesilaatu paranee Vesilaatu paranee [ jélkeinen tilanne
El kuormia ymparistoon El kuormia ympéaristéén El kuormia ymparistéon
| Pintavesi  Prosessiin T T i
| rosessiin e ) ) |
' Prosessiin, vesienkasittelyyn Vesienkasittelyyn Vesienkasittelyyn Kes:laatu puhdistunut !
I A 10 vuotta I

Toiminnan aikainen Toiminnan aikainen

Sulkemisen jalkeen\| Punasuo lihes tiynna

2030-2045 2046-2050 2050-2055 2056—>
| Pohjavesi -v ____________________________________ 3L v )
: Punasuolle Punasuolle Punasuolle padosin Ymparistéon :
e RSl b iSete T =i rie SR NE War gl YR8 & Sa ts O SR Gk v en 7 W RS i B i < e 2 Sl Tl g e St S ath oSl ik et 87 i w AN Al S I B S S0 e ) b Tl TS S e ol ks 8 ¥ N fat |
El kuormia ympéristoén El kuormia ymparistéén El kuormia ympéristoon ~ Puhdistunut ~10 v

Kuorman arvio vaikeaa
rikastushiekka Idjityksen takia

Kuva 4-12. Lahnaslammen ajallinen kehitys vaihtoehdon VE1 oletus skenaariossa. Vaihtoehtoskenaarioissa
tarkastellaan vaihtoehtoa, ettd jo vuonna 2046 lopetettaisiin sivukivialueen suotovesien johtaminen
Lahnaslampeen. Liséksi tarkastellaan vaihtoehtoa, jossa rikastushiekasta ei poisteta vettd ennen sen johtamista
pienelle rikastushiekka-altaalle (20 % rikastushiekan kuiva-aineesta) tai Lahnaslampeen (80 % rikastushiekan
kuiva-aineesta).

4.4.5 Louhosjarven vedenlaatu ja vuotuiset kuormitukset

Lahnaslammen louhosjarven nykyinen laskemalla saatu “sekoittunut” vedenlaatu esitetaan
mallinnuksen tuloksena tuotettujen louhosjarven vedenlaatujen kanssa taulukossa 4-9 (vuosi 2030).
Taulukossa esitetaan rikastushiekkaldjityksen oletusskenaariossa lajityksen lopun tilanne (2045),
toiminnan lopun tilanne (2050), seké tilanne 5 vuotta sulkemisen jalkeen, jolloin pois virtaaminen
voi alkaa muuallekin kuin Punasuon avolouhoksen suuntaan (2055). Neljassa oikeanpuoleisessa
sarakkeessa esitetddn vaihtoehtotarkastelujen tuloksia. Vaihtoehtoskenaarioita on kaksi, joissa
esitetaan erilaisten lievennystoimien vaikutus louhosjarven vedenlaatuun.

Lievennys-skenaariossa A vuoden 2045 tilanne on sama kuin oletusskenaariossa, mutta
sivukivialueen suotovesien johtaminen laajennusosalta lopetetaan rikastushiekkaldjityksen kanssa
samaan aikaan (2045) ja siten sulkemisen aikaan (2050) Lahnaslammen louhosvesi on ehtinyt
laimentua luonnonvesien vaikutuksesta viiden vuoden ajan ennen sulkemista (vahaisemman
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vedenvaihtumisen johdosta arseenia on kuitenkin enemman). Lievennys-skenaario A+B on muuten
sama kuin lievennys-skenaario A, mutta lisaksi prosessilaitokselta tulevasta
rikastushiekkaldjityksestd ei poisteta vettd (suhteeseen 50 m-% kuiva-ainetta ja 50 m-%
prosessivettd) ennen sen johtamista uudelle pienelle rikastushiekka-altaalle ja Lahnaslampeen.
Tassa skenaariossa veden vaihtuvuus ennen vuotta 2045 on valtava (2,8 Mm3/v verrattuna
perusskenaarion 1,2 Mm3/v) ja louhosjarven tilavuuden pienentyessa louhosjarven vesi alkaa
muistuttaa prosessivetta lahemmin kuin perusskenaariossa. Tama tarkoittaa sitd, ettd vuotuinen
rikastushiekasta huuhtoutuva kuormitus laimenee suurempaan maaraan vettd, joka laimentaa
pitoisuuksia. On huomioitava, etta tassa vaihtoehdossa poistuvaa vetta on paljon ja se pitaa kasitella,
mikali vesia halutaan johtaa pois kaivosalueelta. Lievennys-skenaariossa A+B pitoisuudet ovat
vuoden 2045 ”lahtdtilanteessa” laimeampia kuin lievennys-skenaariossa A, ja siksi vuoden 2050
pitoisuudet ovat matalampia. Vuoden 2045 jalkeen kummassakin lievennys-skenaariossa kehitys on
sama, niissd veden vaihtuvuus on pienempda kuin perusskenaariossa (sivukivialueen vedet
puuttuvat). Sivukivien vesi, hidastaisi veden puhdistumista mikali kyseessa olisi puhdas vesi.
Kyseessa on kuitenkin sivukivialueelta tuleva kontaktivesi, jossa pitoisuudet ovat louhosjarvea
suurempia (paitsi arseenin osalta) eli lopputuloksena vaihtoehtoisskenaarioissa vuosina 2045-2050
tapahtuva puhdistuminen on tehokkaampaa kuin perusskenaariossa. Olisi siis suotuisaa johtaa
sivukivialueen kontaktivedet suoraan kasittelyyn rikastushiekkalajityksen loppuessa vuonna 2045.

Taulukko 4-9. Lahnaslammen louhosjarven koostumus rikastushiekkaldjityksen tapauksessa eri vuosina:
alkutilanne (2030), lajityksen loppuessa (2045), sulkemisvaiheessa (2050) ja 5 vuotta sulkemisesta (2055).

Perusskenaario Lievennys A Lievennys A+B
2030 | 2045 2050 2055 2050 | 2055 2045 | 2050
Ei sivukivialueen
Punasuon louhos Ei sivukivialueen kuormitusta 2045
Louhinta tayttymassa, ja : alkaen + Lajityksesta
Alku- Lajitys ’ S laajennuksen .
. Punasuolla pohjavesi voi . ei poisteta
tilanne loppuu 2o . kuormitusta 2045 . a
paattyy virrata prosessivetta (ei
; alkaen . .
muuallekin. rikastushiekan
suodatusta)
mg/I| mg/I| mg/I| mg/I| mg/I mg/I mg/I| mg/I|
pH 6,9 6,00* 6,6 6,4 7,4 5,9 7,00* 7,6
Ag 0,025 0,025 0,0085 0,00025 0,0016 0,00010 0,025 0,0016
Al** 0,035 21** 25** 0,73 1,6 0,25 6,9 0,75
As 0,0034 3,8 0,0052 0,00006 0,14 0,00017 1,7 0,021
B - 0,17 0,035 0,0013 0,011 0,00071 0,12 0,0083
Ba 0,025 0,025 0,0046 0,00019 0,0016 0,00012 0,017 0,0012
Be 0,00025 0,002 0,0017 0,00005 0,00015 | 0,00002 0,00083 0,00007
Ca 260 290 110 3,4 19 1,4 180 13
Cd 0,0027 0,02 0,024 0,0013 0,0023 0,00088 0,0065 0,0015
Cl 8,1 7,6 1,3 0,046 0,49 0,025 8,4 0,54
Co 0,097 0,24 0,21 0,0065 0,018 0,0026 0,086 0,0085
Cr 0,0006 0,0053 0,0014 0,00004 0,00035 | 0,00002 0,0031 0,00021
<0,0000
Cu 0,00084 0,028 0,007 0,00024 0,00003 | 0,00008 0,0022 1
F - 2,3 0,68 0,019 0,15 0,0073 0,75 0,054
Fe 5,6 2,4 2,6 1,3 1,9 1,3 0,74 1,8
HCOs" 65 320 2,3 0,051 19 0,14 110 6,4
Hg 0,00001 | <0,00001 <0,00001 <0,00001 <o,cl)ooo <0,00001 | <0,00001 | <0,00001
K 13 22 7,2 0,26 1,5 0,13 13 0,94
Li 0,02 0,072 0,059 0,0018 0,0051 0,00063 0,037 0,003
Mg 510 950 480 14 64 5,2 530 39
Mn 9 5,2 5,4 0,16 0,39 0,061 1,7 0,18
Mo 0,00069 0,033 0,00037 <0,00001 0,002 0,000011 0,017 0,0011
Na 11 22 3,4 0,099 1,4 0,042 18 1,1
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Perusskenaario Lievennys A Lievennys A+B
2030 2045 2050 2055 2050 2055 2045 2050
Ei sivukivialueen
Punasuon louhos Ei sivukivialueen kuormitusta 2045
Louhinta tayttymassa, ja : alkaen + Lajityksesta
Alku- Lajitys ’ S laajennuksen .
. Punasuolla pohjavesi voi . ei poisteta
tilanne loppuu 2o . kuormitusta 2045 . a
paattyy virrata prosessivetta (ei
; alkaen . .
muuallekin. rikastushiekan
suodatusta)
mg/I| mg/I| mg/I| mg/I| mg/I mg/I mg/I| mg/I|
Ni 3,8 12 6,7 0,45 1,1 0,33 4,1 0,64
B2 0,0025 0,24 0,0029 0,00047 0,017 0,00024 0,097 0,0061
Pb 0,00025 0,00018 0,00004 <0,00001 <0’2000 <0,00001 0,000064 | <0,00001
Sb 0,0056 0,33 0,0025 0,00003 0,02 0,00012 0,27 0,016
Se 0,0005 0,0013 0,00063 0,00010 0,0002 0,00009 0,00075 0,00017
Si 5600 150 3,4 0,091 9,3 0,087 2,5 0,2
Sn 0,01 0,00021 0,0001 <0,00001 0,00007 | <0,00001 0,0015 0,00009
Sr 0,47 0,55 0,23 0,0071 0,037 0,0028 0,34 0,024
Th 0,0005 0,0013 0,00045 0,00002 0,00009 | <0,00001 0,00076 0,00006
Ti 0,00025 0,0052 0,00012 <0,00001 0,00032 | <0,00001 0,0051 0,00031
U 0,0012 0,014 0,00034 0,000013 0,00014 | <0,00001 0,0049 0,00017
V 0,00025 0,0031 0,00012 0,00002 0,00021 | 0,00002 0,0012 0,00010
Zn 0,84 6,1 7,1 0,28 0,48 0,15 2 0,25
SOa4 2 560 4300 2200 66 290 26 2300 170
NO3z-N 0,35 1,4 0,38 0,011 0,09 0,0045 1,5 0,094
NHa-N 0,85 0,22 0,031 0,0022 0,015 0,0017 0,21 0,015

* Suoraan massataselaskennasta saadussa vedenlaadussa varaustasapaino ei ollut vaaditulla tasolla, joten
mallinnuksen yhteydessa veteen liséttiin karbonaattia, mutta samalla veden pH nousi epéarealistisen korkeaksi.
Naissa tapauksissa pH asetettiin mitatun vedenlaadun perusteella oletustasolle. Sorption rooli jai pieneksi
useimmille aineille ja ympaéristotarkastelun kannalta oleellisille aineille (arseeni ja nikkeli) kummallakin
laskutavalla.

** Alumiinin kuormituksesta >99 % on peraisin sivukivialueen suotovedesta, jossa liuoksen pH oli 3,8. Alumiinin
oletettiin kayttaytyvan konservatiivisesti sekoittumismallissa. Todellisuudessa Lahnaslammen pH tasolla (6-7)
alumiinin liukoisuus on hyvin pieni ja pitoisuudet ovat <1 mg/I luokkaa (eli kdytanndssa alumiini saostuu, jota
ei ole voitu huomioida mallissa).

Pohjaveden virtausta Lahnaslammen ympaéaristossa tarkasteltiin Punasuon pohjavesimallin (AFRY
Finland Oy, 2024b) ja P&éyry Finland Oy (2012) tulokset huomioiden. Lahnaslampi on jo taynna, ja
talla hetkella sisadanvirtaavasta vedestd merkittadva osa poistuu pohjavesiteitse Punasuon
avolouhokseen. Kallio Lahnaslammen ymparistossd on rikkonaista, erityisesti Punasuon
avolouhoksen suuntaan. Erityisesti rikastushiekan lajittdminen Lahnaslampeen tulee vahentamaan
sen vuorovaikutusta ympardivan pohjaveden kanssa, koska matalan vedenjohtavuuden
rikastushiekka hidastaa veden ”lapivirtausta”. Tama ilmié vahentad pohjaveden sisdanvirtausta,
mutta myo6s poisvirtausta. Kuormituksia oletetaan muodostuvan pohjaveteen vain vahan niin kauan
kuin Punasuon avolouhos on tyhja tai vain osin tayttynyt. Noin 5-10 vuotta sulkemisen jalkeen
Punasuon avolouhos alkaa tayttya ja kuormituksia ympéristoén voi alkaa muodostua. Miten
rikastushiekkaldjitykseen jaava huokosvesi vaihtuu ldjityksen loppumisen ja ymparistoon
suuntautuvan pohjavesivirtauksen alkamisen valissa (10-15 vuotta) on vaikea arvioida, koska
l1ajityksen vedenjohtavuudesta ei ole arviota.

Toiminnan aikana louhosvedessa arvioidaan olevan merkittavia pitoisuuksia useita ympaéaristolle
potentiaalisesti haitallisia aineita, erityisesti rikastushiekkaldjityksen tapauksessa. Louhosjarven
vedenlaatu on ollut jo pidemman aikaa nykyisen kaltainen useiden alkuaineiden osalta (esim. SO, ja
Ni), eik&d merkittavia pohjavesivaikutuksia ole havaittu. Pohjavesivaikutukset ovat vahaisia, koska
Punasuon louhoksen ollessa tyhja Lahnaslammesta poistuva pohjavesi virtaa todennakoisesti
paaosin Punasuon louhokseen. Rikastushiekkalgjitys ja sen mukana tuleva prosessivesi nostavat
erityisesti arseenipitoisuuksia. Toiminnanaikana suurin osa pohjaveden ulosvirtauksesta on
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Punasuon avolouhoksen suuntaan (AFRY Finland Oy 2024d). Pintaveden mahdollisesti aiheuttamia
vaikutuksia rajaa vedenpinnan pitaminen ulosvirtaustason alapuolella. Poistuva pintavesi kasitellaan
ennen ulosjohtamista. Rikastushiekkaldjityksen loppuminen muuttaa tilannetta huomattavasti.
Taman jalkeen Lahnaslammen vesitilavuus on pieni, ja sen koko vesitilavuus vaihtuu alle kahden
vuoden vélein luonnonvesien vaikutuksesta. Lajityksen loputtua louhosjarven vedella on 4,5 vuotta
toiminnan aikaista aikaa puhdistua lapivirtaavan veden vaikutuksesta. Taman jalkeen toiminnan
suunnitellaan loppuvan ja siten myds louhinnan loppuvan Punasuon avolouhoksessa.
Louhosjarvimallin mukaan (AFRY Finland Oy 2024b) Punasuon tayttyminen kestda noin 9 vuotta.
Punasuon tayttyessa ja erityisesti tdyttymisen jalkeen pohjavetta voi alkaa virrata Lahnaslammesta
vuolaammin muihinkin suuntiin.

Taulukossa Error! Reference source not found. esitetddn vuotuisten kuormitusten kehitys.
Laskuissa kaytetyt vuosittain poistuvat vesimaarat ovat: Rikastushiekkalgjityksen aikana 1,24
Mm3/vuosi eli vuodesta 2030 vuoteen 2045 vesimaara pysyy samana, rikastushiekkaldjityksen
loputtua ja pohjaveden virtauksen Lahnaslampeen vahennyttya 50 % vesimaara on 0,61 Mm3/vuosi
(vuodet 2045-2050) ja sulkemisen jalkeen sivukivialueen laajennuksen peittamisen jalkeen
vesimaara on 0,49 Mm?3/vuosi (2055).

Taulukko 4-10. Lahnaslammen louhosjérvesta vuosittain pintaveden ja pohjaveden mukana yhteensa poistuva
kuormitus oletusskenaariossa tarkasteltuna louhosjarven eri kehitysvaiheissa: alkutilanne (2030), lajityksen
loppuessa (2045), sulkemisvaiheessa (2050) ja 5 vuotta sulkemisen jalkeen. Toiminnan aikana vetta johdetaan
takaisin rikastamolle ja vesienkasittelyyn.

Ag 31 31 5,2 0,12
Al** 43 26 000** 15 000** 360
As 4,3 4 900 17 0,3
B 210 21 0,65
Ba 31 31 2,8 0,095
Be 0,31 2,5 1,1 0,025
Ca 320 000 360 000 67 000 1700
Cd 3,4 25 14 0,64
Cl 10 000 9 400 770 23
Co 120 300 130 3,2
Cr 0,74 6,7 0,84 0,019
Cu 1,1 48 27 0,31
F 2 900 420 9,5
Fe 6 900 3 000 1 600 630
HCO3" 80 000 400 000 1400 25
Hg 0,012 0,1 0,014 <0,001
K 16 000 28 000 4 400 130
Li 25 89 36 0,86
Mg 640 000 1 200 000 290 000 6 900
Mn 11 000 6 400 3 300 81
Mo 0,86 42 0,23 0,0024
Na 14 000 27 000 2 100 49
Ni 4 800 15 000 4 100 220
P 3,1 360 5,1 0,85
Pb 0,31 0,82 0,24 0,065
Sb 7 410 1,5 0,015
Se 0,62 1,6 0,38 0,049
Si 6 900 000 190 000 2 100 45
Sn 12 13 2,1 0,034
Sr 580 690 140 3,5
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Th 0,62 1,6 0,27 <0,001
Tl 0,31 6,5 0,071 <0,001
) 1,4 18 10 0,24
V 0,31 3,8 0,073 <0,01
Zn 1 000 7 600 4 400 140
SO4 3 200 000 5 400 000 1 300 000 33 000
NO3-N 440 1700 230 5,5
NH4-N 1100 270 19 1,1

** Todellisuudessa alumiinikuorma Lahnaslammen poisvirtaamassa on vuosina 2045, 2050 ja 2055
nykyisen kaltainen tai pienempi (kuitenkin <100 kg/a), koska pH:ssa 6-7 alumiinin liukoisuus on
erittain pieni, eli kaytdnnéssa alumiini saostuu, jota ei ole voitu huomioida mallissa.
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5 Hankevaihtoehto VE2
51 Hankevaihtoehdon kuvaus

Hankevaihtoehdossa VE2 toiminta jatkuu noin 20 vuoden ajan vuosina 2030-2049, eli vastaavasti
kuin hankevaihtoehdossa VE1. Vaihtoehdossa VE2 rakennetaan kaksi kokonaan uutta sivukivialuetta
nykyisen maanlgjitysalueen paalle, Punasuon avolouhoksen lansipuolelle. Rikastushiekka lgjitetaan
uudelle rikastushiekka-alueelle Papinlammen rikastushiekka-altaan taytyttya nykyisen luvan
mukaiselle tasolle (+190 m). Uusi rikastushiekka-allas sijaitsee Papinlammen rikastushiekka-altaan
lounaispuolella ja on pinta-alaltaan lahes kaksinkertainen (70 hehtaaria verrattuna 40 hehtaariin).
Lajitysta tapahtuu vuosina 2030-2049. Kuvassa 4-5 esitetddn hankevaihtoehdon VE2 mukaiset
toiminnot seka niiden sijoittuminen kaivosalueella. Kuvassa 5-2 esitetdan sulkemisen jalkeiset
mikrovaluma-alueet ja niiden mukaiset pinta- ja pohjavesien kulkusuunnat. Sulkemisen jalkeisen
kuormituksen laskennassa on hyddynnetty mikrovaluma-aluejakoa.
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Kuva 5-1. Hankevaihtoehdossa VE2 esitetyt toiminnot ja niiden sijoittuminen.
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I___| Kaivospiiri () Pienvaluma-alueet Valuma-alueet 1990

. . sulkemisen jalkeen (3. jakovaihe)
|:| Kaivostoiminnot ; .
==) Pienvaluma-alueiden

|| Uusi sivukivialue purkusuunnat
[ | Uusi rikastushiekka-allas

Kuva 5-2. Sulkemisen jalkeiset mikrovaluma-alueet ja pinta- ja pohjavesien kulkusuunnat hankevaihtoehdossa
VE2.

42



/\ F I EY Elementis Minerals B.V. Branch Finland
YVA-vaihtoehtojen vedenlaatujen mallinnukset

AF POYRY

52 Sivukivi

5.2.1 Uusien sivukivialueiden tekniset suunnitelmat

Punasuon louhoksesta louhittavat sivukivet on hankevaihtoehdossa VE2 jaoteltu niiden
rikkipitoisuuden mukaan niin, etta kivet, joissa S > 1 % lajitetaan rikkipitoiselle sivukivialueelle ja
S < 1 % Ilajitetddn tavanomaiselle sivukivialueelle. Muodostuvista paasivukivilajiryhmista
kiilleliuskeessa ja talkkimagnesiitissa on siind maarin vaihtelua rikkipitoisuudessa, ettd kumpaakin
sivukived lajitetdan seka rikkipitoiselle ettd tavanomaiselle sivukivialueelle.

Sivukivialueiden sijainti esitetddn kuvassa 4-5. Lantisen lgjitysalueen pinta-ala on noin 28 ha ja sille
lajitetdan rikkipitoisempi kivi. Itdisen lgjitysalueen pinta-ala on noin 35 ha, ja sille lajitetaan
tavanomainen sivukivi. Sivukivialueiden tayttétaso on noin +220 m. Rikkipitoisemman
sivukivialueen alle tehdaan nykyisten vaatimusten mukaisesti rakenne kayttden HDPE-kalvoa tai
bentoniittimattoa tai tarvittaessa monikerrosrakennetta.

Tassa raportissa on oletettu, ettd sulkemisvaiheessa rikkipitoinen sivukivialue peitetdan
bentoniittimatolla, joka suojataan suojamoreenilla (1000 mm, k<10*® m/s) ja tavanomainen
sivukivialue peitetaan 50 cm peittomoreenikerroksella (k<10*% m/s). Peittorakenne voi olla myos
jokin muu.

Lgjitettava sivukivimaara on 24 milj. tonnia. Tiheydella 1,8 t/m?3 laskettuna sivukiven tilavuudeksi
saadaan 13 milj. m3. Lajitettavasta sivukivestd noin 11 milj. tonnia lajitetaan rikkipitoiselle
sivukivialueelle ja 13 milj. tonnia tavanomaiselle sivukivialueelle.

5.2.2 Arvioinnin toteutus

Kummallekin sivukivialueelle mallinnettiin suotoveden laatu toiminnan aikana ja sulkemisen jalkeen.
Sivukivialueiden oletettiin olevan maksimilaajuudessaan ja veden arvioidaan imeytyvan lgjitykseen
koko l3ajityksen pinta-alalta. Sivukivialueiden kuormitus muodostuu alueelle satavan veden ja
sivukiven pinta- ja rapautumisreaktioiden yhteisvaikutuksesta seka sekundaarimineraalien
muodostumis- ja liukenemisreaktioista.

Toiminnanaikainen suotovesi

Toiminnanaikana lgjitettyyn sivukiveen kontaktissa olevan veden maara vastaa sivukivialueen
nettosadantaa. Kaasunvaihto kasan ja ilmakehéan vaélilla oletetaan esteettémaéksi, silla paadosa
sivukivesta on karkeaa eiké estd kaasujen virtausta merkittavasti.

Sivukivea lajitetdan sivukivialueille 19 vuoden ajan. Toiminnanaikaisen suotoveden mallinnuksessa
sivukiven pitkaaikaiskayttaytymista kuvaavana lahtdaineistona kaytettiin kosteuskammiokokeiden
koko jakson keskiarvoa (viikot 0-32). Kosteuskammiokokeen tuloksia oli mallinnuksen aikaan
valmistuneena vasta 32 viikon ajalta, mikd on suhteellisen Ilyhyt aika ja siksi koko ajanjakso
hyddynnettiin. Kosteuskammiokokeeseen liittyvista epavarmuuksia on kuvattu tarkemmin
kappaleessa 6.2.2.

Rikkipitoisella sivukivialueella tiivis pohjarakenne estda tehokkaasti suotovesien kulkeutumisen
maaperddn ja pohjaveteen. Tassa laskennassa pohjarakenteeseen on oletettu HDPE-kalvo.
Pohjarakenteena toimivan kalvon reikien maara perustuu tutkittuun tietoon taman tyyppisista
kalvorakenteista mm. kaatopaikoilla. Pohjarakenteessa on kalvotuksen lisdksi bentoniittikerros, joka
vahentdd entisestddn ldpisuotaumaa. Mallinnuksessa kuitenkin oletetaan konservatiivisesti
bentoniittikerroksen puuttuvan. Kalvossa olevien reikien maaraksi oletetaan noin 5/ha (Rowe ym.
2017), jolloin veden lapisuotautuminen vastaa 0,5 mm/a vesipatsasta, eli yhteensa 140 m3/a. Tiiviin
pohjarakenteen ansiosta noin 98 % muodostuvasta suotovedestd on talteenotettavissa
suotovesiojiin.
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Tavanomaisen sivukivialueen pohjarakenteena toimii luontainen pohjamaa. Suotovesien
talteenottoaste on noin 60 % kokonaissuotovesimaarasta. Vastaavasti 40 %
kokonaissuotovesimaarasta suotautuu maaperaan ja pohjaveteen.

Toiminnan aikana suotoveteen liukenee louhinnassa kaytetyista rajahteista peraisin olevaa typpea,
joka on otettu huomioon vuosittaisena typpilisdna (Sjolund 1997), koska kosteuskammiokokeissa
tutkittavat naytteet ovat peraisin kairasydamista.

Toiminnanaikaisen suotoveden muodostumisen konseptuaalinen kuvaus tavanomaisella
sivukivialueella on esitetty kuvassa 5-3 ja rikkipitoisella sivukivialueella kuvassa 5-4.

Tavanomaisen sivukiven |3jitysalue

Toiminnanaikainen konseptualisointi

Sadanta jo haihdunta

Suotauma

ldjitykseen Pintavalunta

Sulfidien hapettuminen ja metallien ]

Suotoveden talteenotto ja vapautuminen

ahjaus vesienkusittelyyn Sekundddrimineraalien saostuminen ja

T uudelleenliukeneminen

‘ Jédnndslivoksen suotautuminen

“‘:\E'{?"“"'“H""ﬂ'f“"‘“‘g}*’“‘

- Pohjavesi

Avolouhos

Kallioperd

Talteenottamattoman suotoveden
kulkeutuminen pohjavedessd avolouhokseen

Laimentuminen

Kuva 5-3. Tavanomaisen sivukivialueen toiminnanaikainen konseptualisointi.

Rikkipitoisen sivukiven |3jitysalue o
Toiminnanaikainen konseptualisointi
Sadanta ja haihdunta

Suotauma
ldjitykseen

Pintavalunta

Suotoveden talteenotto ja
ohjaus vesienkdsittelyyn

e _?—\d: —_—— Pohjavesi : Avolouhos

- - - =
Kallioperd S

Talteenottamattoman suotoveden kulkeutuminen

pohjavedessd avolouhokseen (tiiviin pohjarakenteen

Laimentuminen “
takia erittdin vahdistd)

Kuva 5-4. Rikkipitoisen sivukivialueen toiminnanaikainen konseptualisointi.

44



/\ F I t Y Elementis Minerals B.V. Branch Finland
YVA-vaihtoehtojen vedenlaatujen mallinnukset

AF POYRY

Sulkemisen jalkeinen suotovesi

Tassa raportissa rikkipitoisen sivukivialueen sulkemisrakenteeksi on oletettu bentoniittimatto, jonka
paalle tulee suojamoreeni. Bentoniittimatto estda tehokkaasti kaasunvaihtoa ja pidattaa vetta.
Bentoniittimaton korkean vedelldkyllastyneisyyden takia hapen paasy lajitykseen pienenee, mika
rajoittaa kemiallisia reaktioita. Bentoniittimatto pienentdad sivukivilajitykseen suotautuvan veden
maaraa arviolta noin 10 %:iin toiminnanaikaisesta vesimaarasta. Bentoniittimaton 1api lajitykseen
suotautuvan veden maara laskettiin bentoniitin  vedenjohtavuudella 1*10° m/s. L&jitykseen
suotautuvasta vesimaarasta noin 98 % on tiiviin pohjarakenteen ansiosta talteenotettavissa
suotovesiojiin, joista vedet ohjataan louhosjarven kautta Lahnasjokeen. Mikéli pohjarakenne on jokin
muu, sulkemisen jalkeinen kuormitus on silti sama, mutta se jakaantuu eri suhteessa pohja- ja
pintaveteen.

Tavanomaisen sivukivialueen peittorakenteena tassa raportissa toimii 80 cm moreenikerros. Taman
paksuisen peittorakenteen keskimaarainen kosteus peittomoreenin alaosassa on 76 %, mika
rajoittaa happivuon 16 mooliin/m? vuodessa. Peittorakenteen pidattaessa vetta myo6s haihdunta
lisddntyy. Erityisesti korkean vesiméaaran tilanteissa (kuten rankkasateet ja lumien sulamiskausi)
peittorakenne my6s ohjaa vetta pois sivukivialueelta pintavaluntana. Nain ollen |§jitykseen
imeytyvan sadeveden maara (305 mm/a) pieneneekin hieman toiminnan aikaan verrattuna (313
mm/a). Lajitykseen suotautuvasta vesimaarasta noin 60 % on talteenotettavissa suotovesiojiin,
joista vedet ohjataan louhosjarven kautta Lahnasjokeen.

Sulkemisen jalkeisessa tilanteessa rajahdeaineista peraisin olevan typen oletetaan huuhtoutuneen.
Mallinnuksessa typen fraktioiden laskennassa kaytetdan enda vain kosteuskammiokokeiden
viikkoliuosten typpimaaraa kuvaamaan kivessa luontaisesti esiintyvan typen liukenemista.

Sulkemisen jalkeisen suotoveden muodostumisen konseptualisointi tavanomaisella sivukivialueella
on esitetty kuvassa 5-5 ja rikkipitoisella sivukivialueella kuvassa 5-6.

Tavanomaisen sivukiven |djitysalue
Peittorakenne: Moreenipeitto

Sulkemisen jdlkeinen konseptualisointi
- suotauman tasaaminen

y N piddttdmdlld sadevettd ja
- 7 U Sadanta ja haihdunta kasvattamalla haihduntaa
R '
N
h e - kohtuullinen happivuon
Suotauma : i g .
Pintavalunta rajoittaminen
ldjitykseen

Rajoitettu hapen

sisddntulo Sulfidien hapettuminen ja metallien
—_— vapautuminen
—_—

Sekundddrimineraalien saostuminen ja
uudelleenliukeneminen
Suotovesien ohjaus louhosjérveen
Jddnnésliuoksen suotautuminen

-~ N - Pohjavesi I —

Kallioperd saostuminen Aaitta-aineiden
Laimentuminen k“"kﬁ'uwmmen

-

Kuva 5-5. Tavanomaisen sivukivialueen sulkemisen jalkeinen konseptualisointi.
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Rikkipitoisen sivukiven I3jitysalue
Peittorakenne: Bentoniittimatto

Sulkemisen jalkeinen konseptualisointi (+ peittomoreeni)

£ - merkittdvd suotaumisen
T d Sadanta ja haihdunta rajoittaminen varastoimalla ja
piddttdmilld sadevettd ja

M Suotauma Pintavalunta kasvattamalla haihduntaa
Idijitykseen

- merkittdvd happivuon
rajoittaminen

Rajoitettu hapen

sisddntulo Sulfidien hapettuminen ja metallien
—_— vapautuminen
——

Sekundddrimineraalien saostuminen ja
uudelleenlivkeneminen
Suotovesien ohjaus louhosjérveen
Jadnnoslivoksen suotautuminen
Tiivis pohjarakenne
Sekundddrimineraalien —

Kallioperii sgostuminen Hoitta-aineiden ™
Laimentuminen “ kU-’kE'Ufumfner,-

Kuva 5-6. Rikkipitoisen sivukivialueen sulkemisen jalkeinen konseptualisointi.

5.2.3 Sivukivialueiden vedenlaatu ja kuormitukset

Hankevaihtoehdon VE2 mukaisten sivukivialueiden toiminnanaikaiset suotovedenlaadun
mallinnuksen tulokset esitetaan taulukossa 5-1 ja sulkemisen jalkeinen suotovedenlaatu taulukossa
5-2. Taulukoissa on liséksi esitetty nykyisen sivukivialueen suotoveden toiminnanaikainen (mitattu)
ja sulkemisen jalkeinen (mallinnettu) vedenlaatu seka pohjaveden ymparistdlaatunormin (VNA
341/2009) mukaiset pitoisuudet. On tarked huomata, ettd ymparistdlaatunormit on maaritetty
kuvaamaan pohjaveden laatua, eivatkd siten ole suoraan sovellettavissa sivukivialueiden
suotovesiin. Pitoisuus suotovedessa ei ole pitoisuus pohjavedessd. Tassa yhteydessa arvoja
kaytetaan vain suuruusluokan hahmottamisen tukena.

Toiminnanaikainen suotovesi

Tavanomaisella sivukivialueella muodostuu mallinnuksen mukaan selvasti emaéaksistd ja
puskurikykyistd suotovetta. Haitta-aineiden pitoisuudet ovat verrattain pienid. Rikkipitoisen
sivukivialueen suotovesi on mallinnuksen perusteella hapanta ja haitta-aineiden pitoisuudet ovat
korkeita. Erityisesti nikkelin ja sulfaatin pitoisuudet ovat suotovedessa korkeita, mutta myos
kadmiumin, koboltin, lyijyn ja sinkin pitoisuudet ovat koholla. Monen muunkin metallin pitoisuus on
korkeampi kuin nykyisen sivukivialueen suotovedessa, mika onkin oletettavaa, silla rikkipitoisella
sivukivialueella on vain korkearikkista, sulfidipitoista kived, kun taas nykyiselle sivukivialueelle on
l1ajitetty kaikki silloisessa toiminnassa muodostunut sivukivi. Nykyinen sivukivialue suljetaan ennen
tai samaan aikaan kuin uudet sivukivialueet otetaan kayttdéon, eli taulukossa esitetyt pitoisuudet
eivat toteudu samanaikaisesti. Rikkipitoisen sivukivialueen suotovedet ohjataan toiminnan aikana
Lahnaslammen louhosjarveen ja sieltd vesienkasittelyyn.

Sulkemisen jalkeinen suotovesi

Sulkemisen jalkeen peittorakenne rajoittaa hapen paédsya sivukivi ldjitykseen ja ndin myoés
sulfidimineraalien hapettumista. Tavanomaisella sivukivialueella muodostuu mallinnuksen mukaan
edelleen emaksistd ja puskurikykyista suotovetta. Haitta-aineiden pitoisuudet ovat keskimaarin
kolmasosa toiminnanaikaisista pitoisuuksista. Rikkipitoisen sivukivialueen suotovesi on edelleen
hapanta, mutta tiivis peittorakenne estda hapettumista huomattavasti. Haitta-aineiden pitoisuudet
ovat keskimaarin alle kymmenesosa toiminnanaikaisista pitoisuuksista. Nykyisen sivukivialueen
suotoveden mallinnettuun koostumukseen verrattuna haitta-aineiden pitoisuudet ovat edelleen
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korkeampia, mutta sulfaatin pitoisuus on rikkipitoisella sivukivialueella sulkemisen jalkeen pienempi
kuin nykyisella sivukivialueella.

Taulukko 5-1. Sivukivialueiden mallinnettu suotoveden laatu hankevaihtoehdon VE2 mukaisilla sivukivialueilla
toiminnan aikana. Osa aineista pidattyy tasapainomallinnuksen perusteella suotovedessa kokonaan. Naiden
aineiden pitoisuutena on esitetty "pienempi kuin” vesientarkkailussa kaytetty maaritysraja. Taulukossa on lisaksi
esitetty nykyisen sivukivialueen suotovesiojasta analysoitu koostumus (elokuu 2024). Suuruusluokan
hahmottamisen tueksi esitetdan pohjaveden ymparistdlaatunormin (VNA 341/2009) pitoisuuksia, vaikka nama
eivat olekaan suoraan sovellettavissa suotovesille.

pH 8,9 3,3 3,8
Ag mg/| 0,0001 0,013 0,025
Al mg/I 1 4,3 74
As mg/| 0,0009 0,00019 0,0084 0,005
B mg/| 0,12 0,84 0,1
Ba mg/| 0,062 0,23 0,013
Be mg/| 0,0012 0,0027 0,0051
Ca mg/| 82 1500 320
Cd mg/| 0,0000015 1,1 0,068 0,0004
Cl mg/| 7,1 36 3,6 25
Co mg/| 0,00029 1,4 0,61 0,002
Cr mg/| <0,0002 0,01 0,004 0,01
Cu mg/| <0,001 0,18 0,13 0,02
F mg/I 0,56 1,4 2
Fe mg/I 0,12 3100 4.1
HCO3" mg/| 310 290 0,01
Hg mg/| <0,00002 <0,00002 0,000065
K mg/| 62 160 21
Li mg/| 0,029 0,073 0,18
Mg mg/| 73 1300 1400
Mn mg/| 0,018 29 16
Mo mg/| 0,004 0,00052 0,0005
Na mg/I 17 16 9,8
Ni mg/| 0,0008 680 19 0,01
P mg/| 0,1 0,0096 0,015
Pb mg/| <0,00015 0,11 0,0008 0,005
Sb mg/| 0,098 0,0093 0,0014 0,0025
Se mg/| 0,0052 0,38 0,0016
Si mg/| 18 29 7,4
Sn mg/| 0,00041 0,0000025 0,01
Sr mg/| 0,2 2,4 0,68
Th mg/| 0,0012 0,0084 0,0013
Tl mg/| 0,00012 0,0066 0,00025
U mg/| 0,012 0,26 0,049
\% mg/| 0,016 0,042 0,00025
W mg/| 0,002 0,0084 0
Zn mg/| 0,000076 130 21 0,06
S04 mg/| 280 12000 6500 150
NOs-N mg/I 3,7 4,2 1,1 50
NH4-N mg/| 3 4,2 0,084 0,2
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Taulukko 5-2. Sivukivialueiden mallinnettu suotoveden laatu hankevaihtoehdon VE2 mukaisilla sivukivialueilla
sulkemisen jalkeen. Osa aineista pidattyy tasapainomallinnuksen perusteella suotovedessa kokonaan. Naiden
aineiden pitoisuutena on esitetty "pienempi kuin” vesientarkkailussa kaytetty maaritysraja. Taulukossa on lisaksi
esitetty nykyisen sivukivialueen mallinnettu sulkemisen jalkeinen vedenlaatu. Suuruusluokan hahmottamisen
tueksi esitetddn pohjaveden ymparistdlaatunormin (VNA 341/2009) pitoisuuksia, vaikka nama eivat olekaan
suoraan sovellettavissa suotovesille.

pH 8,5 3,5 5,2

Ag mg/I 0,000018 0,00073 0,0026

Al mg/I 0,33 0,35 7,9

As mg/I 0,000098 0,000065 0,000053 0,005
B mg/I 0,055 0,043 0,011

Ba mg/I 0,025 0,009 0,0014

Be mg/I 0,00055 0,00013 0,00054

Ca mg/I 43 56 34

Cd mg/I 0,0000002 0,083 0,007 0,0004
Cl mg/I 2,8 1,3 0,38 25
Co mg/I 0,000051 0,075 0,065 0,002
Cr mg/I <0,0002 0,00066 0,00021 0,01
Cu mg/I <0,001 0,015 0,0015 0,02
F mg/I 0,12 0,054 0,2

Fe mg/I 0,055 160 0,44

HCO3" mg/I 110 11 0,065

Hg mg/I <0,00002 0,000000069 0,0000035

K mg/I 18 6,6 2,2

Li mg/I 0,0078 0,003 0,019

Mg mg/I 29 52 150

Mn mg/I 0,0036 0,99 1,7

Mo mg/I 0,00047 0,000039 0,000016

Na mg/I 1,8 0,32 1

Ni mg/I 0,00012 35 2 0,01
P mg/I 0,0049 0,0033 0,000017

Pb mg/I <0,00015 0,013 0,00000023 0,005
Sb mg/I 0,037 0,00041 0,00014 0,0025
Se mg/I 0,0021 0,013 0,00016

Si mg/I 7,8 1,7 0,79

Sn mg/I 0,000015 0,00000056 0,00053

Sr mg/I 0,086 0,077 0,072

Th mg/I 0,00055 0,00043 0,00014

T mg/I 0,000055 0,00029 0,000027

u mg/I 0,0066 0,026 0,00001

V mg/I 0,0049 0,0021 0,000027

W mg/I 0,0006 0,00043

Zn mg/I 0,000012 11 2,1 0,06
SO.4 mg/I 140 530 670 150
NOs-N mg/I 0,059 0,015 0,12 50
NH4-N mg/I 0,044 0,047 0,0089 0,2
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Sulkemisen jalkeinen kuormitus sivukivialueilta pinta- ja pohjavesiin esitetdan taulukoissa 5-4 ja
5-5. Mikali pohjarakenne on jokin muu, sulkemisen jalkeinen kuormitus on silti sama, mutta se
jakaantuu eri suhteessa pohja- ja pintaveteen. Kuormitus suuntautuu kummaltakin sivukivialueelta
kohti Jormaslahtea (Kuva 5-2). Suotovesiojiin talteenotetut suotovedet ohjataan louhosjarven kautta
Lahnasjokeen, josta ne kulkeutuvat edelleen kohti Jormaslahtea. Pohjarakenteiden I&pi maaperéaén
suotautuvat vedet kulkeutuvat todennékoéisesti myds louhosjarvien kautta (Punasuon louhosjarven
taytyttya vedelld), silla louhosjarvet osuvat valuma-alueella veden luontaiselle kulkureitille.
Punasuon louhoksen tayttyessa vedella Lahnaslammen louhosjarvesta suotautuu vield pohjavetta
Punasuon louhokseen. Myds sivukivialueen vesien voidaan olettaa paatyvan suurelta osin Punasuon
louhokseen sen tayttymisen aikana. Sivukivialueilta pintavesiin kohdistuvaa kadmium-, kupari-,
rauta-, nikkeli-, lyijy- ja sinkkikuormitusta dominoi selvésti rikkipitoiselta alueelta lahteva kuormitus.
Hopean, alumiinin, mangaanin ja tinan osalta kuormitusta dominoi nykyinen sivukivialue. Muiden
aineiden osalta kuormitus muodostuu padosin tavanomaisen sivukivialueen suotovedesta.

Pohjavesiin kohdistuva hopea-, alumiini-, kadmium-, koboltti-, mangaani-, nikkeli- ja
sinkkikuormitus dominoi nykyiseltd sivukivialueelta lahtevd kuormitus. Muiden aineiden osalta
kuormitus muodostuu p&éosin tavanomaisen sivukivialueen suotovedesta. Pohjavesiin kohdistuvassa
kuormituksessa rikkipitoinen sivukivialue ei endd dominoi kuormitusta, koska rikkipitoisen
sivukivialueen tiivis pohjarakenne pienentdd tehokkaasti suotautumista maaperdaan. Nykyisella
sivukivialueella ei ole rikkipitoisen sivukivialueen tavoin tiivistd pohjarakennetta, ja siksi suurempi
osa suotovesista pdésee suotautumaan pohjavesiin.

Taulukko 5-3. Sulkemisen jalkeen pintavesiin kohdistuva kuormitus hankevaihtoehdon VE2 mukaisilta
sivukivialueilta ja nykyiselta sivukivialueelta.

Kuormituksen ‘

Kuormitus pintavesiin

kohde
Kulkureitti ‘ Suotovesiqjista louhosjarven kautta Kokon_ais-
Lahnasjokeen/Jormaslahteen kuormitus
Kuormituksen lahde Tzzlvall.lnlg\r:;:llzzn |:\;Iil\(/ll(.llll::iI\1/:?alInueen N yk)_/ir_1en g
(VE2) (VE2) sivukivialue
Ag kg/a 0,0011 0,0064 0,03 0,038
Al kg/a 21 3 90 110
As kg/a 0,0063 0,00056 0,0006 0,0075
B kg/a 3,5 0,37 0,12 4
Ba kg/a 1,6 0,078 0,0156 1,7
Be kg/a 0,035 0,0012 0,006 0,042
Ca kg/a 2800 490 384 3700
Cd kg/a 0,000013 0,72 0,078 0,8
Cl kg/a 180 12 4,32 200
Co kg/a 0,0033 0,65 0,72 1,4
Cr kg/a 0,013 0,0057 0,0024 0,021
Cu kg/a 0,064 0,13 0,0174 0,21
F kg/a 7,5 0,47 2,22 10
Fe kg/a 3,5 1300 4,92 1300
HCO3" kg/a 7300 98 0,72 7400
Hg kg/a 0,0013 0,0000006 0,000039 0,0013
K kg/a 1200 57 25,2 1300
Li kg/a 0,5 0,026 0,21 0,74
Mg kg/a 1900 450 1680 4000
Mn kg/a 0,23 8,6 19,2 28
Mo kg/a 0,03 0,00034 0,000186 0,031
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Kuormitus pintavesiin

kohde
Kulkureitti Suotovesio_jista louhosjarven kautta Kokongis-
Lahnasjokeen/Jormaslahteen kuormitus

. . Tayano_rr_lainen Ri_kkip_it_oinen Nykyinen pintavesiin

Kuormituksen lahde sivukivialue sivukivialue . 40
(VE2) (VE2) sivukivialue

Na kg/a 120 2,7 12 130
Ni kg/a 0,0079 300 22,2 320
P kg/a 0,32 0,029 0,000192 0,35
Pb kg/a 0,0096 0,11 0,00000258 0,12
Sb kg/a 2,4 0,0036 0,00162 2,4
Se kg/a 0,14 0,12 0,00186 0,26
Si kg/a 500 15 9 520
Sn kg/a 0,00094 0,0000048 0,006 0,0069
Sr kg/a 5,5 0,67 0,84 7
Th kg/a 0,035 0,0037 0,00156 0,04
Tl kg/a 0,0035 0,0026 0,0003 0,0064
U kg/a 0,42 0,22 0,00012 0,64
V kg/a 0,31 0,019 0,0003 0,33
W kg/a 0,039 0,0037 - 0,043
Zn kg/a 0,00077 91 23,4 110
SO kg/a 8900 4600 7800 21000
NOs-N kg/a 3,8 0,13 1,32 5,3
NH4-N kg/a 2,8 0,41 0,102 3,3

Taulukko 5-4. Sulkemisen jalkeen pohjaveteen
sivukivialueilta ja nykyiselta sivukivialueelta.

Kuormituksen
kohde

Kulkureitti

Kuormituksen
lahde

Tavanomainen
sivukivialue (VE2)

kohdistuva kuormitus hankevaihtoehdon VE2 mukaisilta

Kuormitus pohjaveteen

Rikkipitoinen
sivukivialue

Pohjarakenteen lapi maaperédan ja pohjaveteen

Nykyinen pohjaveteen
sivukivialue

Kokonais-
kuormitus

(VE2)
Ag kg/a 0,00076 0,0001 0,02 0,021
Al kg/a 14 0,048 60 74
As kg/a 0,0042 0,0000091 0,0004 0,0046
B kg/a 2,3 0,006 0,08 2,4
Ba kg/a 1,1 0,0013 0,0104 1,1
Be kg/a 0,023 0,000019 0,004 0,027
Ca kg/a 1900 7,9 256 2200
Cd kg/a 0,0000085 0,012 0,052 0,064
Cl kg/a 120 0,19 2,88 120
Co kg/a 0,0022 0,01 0,48 0,49
Cr kg/a 0,0085 0,000092 0,0016 0,01
Cu kg/a 0,043 0,0021 0,0116 0,057
F kg/a 5 0,0076 1,48 6,5
Fe kg/a 2,3 22 3,28 28
HCO3" kg/a 4900 1,6 0,48 4900
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Kuormituksen

Kuormitus pohjaveteen

kohde
Kulkureitti Pohjarakenteen lapi rna_ap_er;a'an ja pohjaveteen EL(J)(l)(r(')n':]]ia'tljé
porTen e sivviaiue e pohiaveteen
(VE2)
Hg kg/a 0,00085 9,6E-09 0,000026 0,00088
K kg/a 790 0,93 16,8 810
Li kg/a 0,33 0,00042 0,14 0,47
Mg kg/a 1300 7.3 1120 2400
Mn kg/a 0,15 0,14 12,8 13
Mo kg/a 0,02 0,0000054 0,000124 0,02
Na kg/a 78 0,044 8 86
Ni kg/a 0,0053 4,8 14,8 20
P kg/a 0,21 0,00046 0,000128 0,21
Pb kg/a 0,0064 0,0018 0,00000172 0,0082
Sb kg/a 1,6 0,000058 0,00108 1,6
Se kg/a 0,09 0,0019 0,00124 0,093
Si kg/a 330 0,24 6 340
Sn kg/a 0,00063 0,000000078 0,004 0,0046
Sr kg/a 3,7 0,011 0,56 4,3
Th kg/a 0,023 0,00006 0,00104 0,024
TI kg/a 0,0023 0,000041 0,0002 0,0025
U kg/a 0,28 0,0036 0,00008 0,28
\ kg/a 0,21 0,0003 0,0002 0,21
W kg/a 0,026 0,00006 0 0,026
Zn kg/a 0,00051 1,5 15,6 17
S04 kg/a 5900 75 5200 11000
NO3-N kg/a 2,5 0,0021 0,88 3.4
NH4-N kg/a 1,9 0,0066 0,068 2
5.3 Uusi rikastushiekka-allas
5.3.1 Uuden rikastushiekka-altaan tekniset suunnitelmat

Kuvassa 5-7 esitetdan suunnitelma hankevaihtoehdossa VE2 rakennettavan uuden rikastushiekka-
altaan sijainnista ja koosta (70 ha). Tuotantovuosille laskettu rikastushiekka mahtuu altaaseen
kokonaisuudessa padon korkeudella 25 m (taso +180 m). Uusi allas ei mahdu kokonaisuudessaan
nykyisen kaivospiirin sisdédn, vaan vaihtoehdossa kaivospiiria laajennetaan nykyisesta noin 95 ha.

Tassa raportissa rikastushiekka-altaan alle on oletettu rakennettavaksi HDPE-kalvo. Taman ansiosta
suotovesia jaa talteen ottamatta vadhemman kuin pohjarakenteettomalla Papinlammen
rikastushiekka-altaalla, ja siksi pohjaveteen suuntautuvat kuormitukset muodostuvat vain
pohjarakenteen reikien lapi paasevasta virtauksesta. Kuormitukset pohjaveteen ovat toiminnan
aikana huomattavasti pienempia kuin Papinlammen rikastushiekka-altaalta. Sulkemisen jélkeen
suurempi osa uuden rikastushiekka-altaan kuormituksesta kohdistuu pintavesiin kuin Papinlammella.
Pohjaveteen suuntautuvia kuormituksia ei esitetd erikseen, mutta ne on laskettavissa
kokonaiskuormituksesta olettaen tiiviin pohjarakenteen lapipdasevan veden osuudeksi esimerkiksi
1 %. Mikéli pohjarakenne on jokin muu, sulkemisen jalkeinen kuormitus on silti sama, mutta se
jakaantuu eri suhteessa pohja- ja pintaveteen.
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Vuosina 2030—-2049 rikastushiekkaa arvioidaan muodostuvan 12,90 Mt, eli 0,64 Mt/vuosi. Tiheydella
1,35 laskettuna rikastushiekan tilavuudeksi saadaan 9,55 Mm?3. Talla kuivatiheydella rikastushiekka
on rikastushiekka-alueella. Lajitys kestaa 20 vuotta eli lajityksen maara on noin 0,48 Mm?3/vuosi ja
maksimissaan 0,52 Mm3/vuosi.

Rikastushiekka-altaalle sijoitetaan rikastushiekan lisaksi myds vesienkasittelyn sakkoja arviolta noin
0,01 Mt/a (yhteensa noin 0,2 Mt). Naita ei ole huomioitu mallinnuksessa.

™| Papinlammen
rikastushiekka-allas

Kuva 5-7. Hankevaihtoehdossa VE2 rakennettava uusi rikastushiekka alue (70 ha), joka sijaitsee Papinlammen
rikastushiekka-altaan lounais/lansipuolella.

5.3.2 Arvioinnin toteutus

Arviointi tehtiin suoraan Papinlammen rikastushiekka-altaan geokemiallista mallia muokkaamalla.
Toimintaan ja kokoon liittyvat parametrit muutettiin, mutta muut oletukset pysyivat samoina kuin
Papinlammen suotovedenlaadun mallinnuksessa (AFRY Finland Oy, 2024c). Oletuksiin kuuluvat mm.
rikastushiekan geokemiallinen ja fysikaalinen koostumus, seké pitkaaikaiskayttaytyminen, sorption
mallintaminen, prosessiveden laatu ja konseptualisointi, sekd& ilmastoon liittyvat parametrit.
Sulkemisen jalkeisessa mallissa oleellista ovat my6s peittorakenteen ominaisuudet, jotka maaritettiin
erikseen laki- ja patoalueilla.

Lgjitysmaarat (maks. 0,52 Mm3/vuosi) ovat VE2 rikastushiekka-altaalla pinta-alaan (70 ha)
suhteutettuna samankaltaiset kuin Papinlammella (jossa lajitysmaara —0,31 Mm3/vuosi ja pinta-ala
40 ha). Eli rikastushiekkaa kumuloituu samankaltainen paksuus vuodessa. Suunniteltu
rikastushiekkapatjan maksimipaksuus (—=24 m) on hieman ohuempi kuin Papinlammella. Ohuempi
rikastushiekkapatja aiheuttaa toiminnan aikana pienemman painekorkeuseron ja siten suotovettd
tyypillisesti muodostuu vahemman kuin paksummalta rikastushiekka-altaalta. Suotoveden
muodostumisen maara suhteessa pinta-alaan pidetddn kuitenkin samana. Papinlammen toiminnan
aikainen malli on kalibroitu nykyisen suotovesiméaaran perusteella. Sulkemisen jalkeen vuotuinen
suotovesimaara on sama kuin alueelle peiton lapi imeytyva sadanta.

Lakialueen oletetaan olevan sulkemisvaiheessa hieman laajempi verrattuna kokonaispinta-alaan kuin
on Papinlammella. Konservatiivisesti laen pinta-ala sulkemisvaiheessa oletetaan olevan 30 hehtaaria
eli 43 % kokonaispinta-alasta Papinlammella lakialuetta on noin 30 %. Lakialueen yliarvioiminen on
konservatiivinen oletus.
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5.3.3 Rikastushiekka-altaan vedenlaatu ja kuormitukset

Taulukossa 5-5 esitetdan VE2 mukaisen rikastushiekka-altaan suotovedenlaadun mallinnuksen
tulokset sekd@ vertailu Papinlammen rikastushiekka-altaan tuloksiin, jotka esitetddan osana
nykytoiminnan sulkemissuunnitelmaa (AFRY Finland 2024c).

Suurin ero vedenlaadussa ndhdéaan toiminnan aikana ja sulkemisen alkuvaiheessa. Erot aiheutuvat
suuremmasta prosessiveden maarasta verrattuna sadantaan. Huokosveden oletetaan olevan taysin
sekoittunut eli vesimaarat ovat samassa suhteessa kuin sadanta ja lajityksen mukana altaalle tuleva
prosessivesi. Sama vesiseos jaa rikastushiekka-altaalla huokosvedeksi ja poistuu sulkemisen jélkeen.
Olettaen tasainen vesipinnan lasku vuotuisen sadannan perusteella ja rikastushiekkapatjan
paksuudeksi 24 m, prosessivesijaamien korvautuminen kokonaan sadevedella huokosvedesta kestaa
noin 26 vuotta. Taman jalkeen viimeistaan siirrytaan “pitka aika” vaiheeseen.

Taulukko 5-5. Uuden VE2 mukaisen rikastushiekka-altaan ja Papinlammen rikastushiekka-altaan suotovesilaadun
mallinnuksen tulokset. Toiminnan aikainen mallinnettu vedenlaatu on kalibroitu mitattujen suotovedenlaatujen
perusteella. Arseenipitoisuudelle sulkemisen jalkeen kaytetadn 90 % sorptioon perustuvia tuloksia

(konservatiivinen oletus johtuen sorption mallintamiseen liittyvista epavarmuuksista).

Papinlampi ‘ VE2 rikastushiekka-allas
Toiminta Sulkemi_nen Su_lke"mi_nen Toiminta Sulkemi_nen Su_lke"mi_nen

lyhyt aika | pitka aika lyhyt aika pitka aika
pH mg/I 8,6 8,7 8,7 8,6 8,7 8,7
Ag mg/| 0,011 0,010 0,000046 0,021 0,017 0,000043
Al mg/| 0,021 0,013 0,0026 0,031 0,02 0,0024
As mg/I 0,021 0,054 0,028 0,025 0,0690 0,0270
B mg/| 0,15 0,068 0,026 0,19 0,094 0,024
Ba mg/I 0,028 0,011 0,0055 0,033 0,014 0,0053
Be mg/I 0,0012 0,00036 0,00026 0,0012 0,00042 0,00024
Ca mg/I 120 74 16 180 110 15
Cd mg/I| 0,00008 0,00002 <0,00001 0,00009 0,00003 <0,00001
Cl mg/I| 9,0 5,0 1,3 12 7,4 1,2
Co mg/I| 0,041 0,012 0,0057 0,045 0,014 0,0054
Cr= mg/I <0,00001 <0,00001 <0,00001 | <0,00001 | <O0,00001 <0,00001
Cu mg/I| <0,00001 <0,00001 <0,00001 | <0,00001 | <O0,00001 <0,00001
F mg/| 0,63 0,15 0,15 0,62 0,15 0,15
Fe mg/I| 27*** 22%** 22 270 22 22
HCO3s" mg/I| 200 230 230 940 220 220
Hg* mg/I <0,00001 <0,00001 <0,00001 | <0,00001 | <O0,00001 <0,00001
K mg/I 31 10 6,7 34 12 6,3
Li mg/| 0,03 0,014 0,0051 0,037 0,019 0,0049
Mg mg/| 350 210 87 420 280 83
Mn mg/| 0,12 0,051 0,013 0,15 0,07 0,013
Mo mg/I 0,0041 0,0041 0,00001 0,008 0,0067 0,00001
Na mg/I| 6,8 6,8 0,0063 13 11 0,0059
Ni mg/| 0,55 0,17 0,035 0,65 0,22 0,033
P mg/| 0,39 0,03 0,013 0,39 0,023 0,012
Pb* mg/I| <0,00001 <0,00001 <0,00001 | <0,00001 | <O0,00001 <0,00001
Sb mg/I| 1,4 0,41 0,3 1,4 0,46 0,29
Se mg/I| 0,0055 0,0015 0,0013 0,0056 0,0016 0,0012
Si mg/I| 14 3,4 3,4 14 3,2 3,2
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Papinlampi VEZ2 rikastushiekka-allas
Toiminta Sulkemi_nen Su_lke"mi_nen Toiminta Sulkemi_nen Su_lke"mi_nen

lyhyt aika | pitka aika lyhyt aika pitka aika
Sn mg/I| 0,0035 0,0039 0,00051 0,0057 0,0046 0,0005
Sr mg/I| 0,2 0,13 0,024 0,29 0,19 0,023
Th mg/I| 0,0023 0,00073 0,00051 0,0025 0,00084 0,00049
Ti mg/I| 0,0053 0,0029 0,00077 0,0072 0,0042 0,00073
U mg/I| 0,0005 0,00035 <0,00001 0,00078 0,00054 <0,00001
\% mg/I| 0,011 0,0027 0,0026 0,011 0,0026 0,0024
W mg/I| 0,0021 0,00051 0,00051 0,0021 0,00049 0,00049
Zn mg/I| 0,0070 0,0018 0,00029 0,0080 0,0021 0,00027
SO mg/I 1500 820 230 2100 1200 220
NOsz-N mg/I| 0,69 0,65 0,013 1,3 1,1 0,012
NH4-N mg/I| 0,2 0,12 0,026 0,28 0,18 0,024

* Metalli sorboituu ldhes taysin ja pitoisuus oletetaan vah&patdisen pieneksi

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

Taulukossa 5-6 esitetddan VE2 mukaisen rikastushiekka-altaalta suotoveden mukana poistuvien
aineiden maara sulkemisen jalkeisessa tilanteessa (heti sulkemisen jalkeen ja prosessiveden
huuhtouduttua pois huokosvedestd) olettaen, ettd allas on peitetty suunnitelmien mukaisella
kaksikerrosmoreenipeitolla (vedenlapaisy lakialueella 90 % nettosadannasta ja 70 % luiskilla).
Vuotuiseksi lapisuotaumaksi oletetaan laskennassa 186 470 m3. Tiiviin pohjarakenteen vuoksi
suotovesi poistuu ldhes kokonaan suotovesiojiin kerdéntyvana pintavaluntana, joka kulkee
Jormaslahden suuntaan. Pohjavesiin suuntautuvaa kuormitusta ei erikseen arvioida, tiiviin
pohjarakenteen reikien lapi voi paasta noin 1 % suotovesista. Pohjaveteen suuntautuva kuormitus
oletetaan pieneksi, ja siten kuormitus maaperdan ja pohjaveteen on huomattavasti Papinlammen
rikastushiekka-allasta vahaisempé&d. Kuormitus on pinta-alaan suhteutettuna samanlainen
Papinlammen kanssa (Papinlammesta esim. 86 t vuodessa sulfaattia lyhyellda aikavalilla ja 24 t
vuodessa pitkalla aikavalilla).

Taulukko 5-6. VE2 YVA-vaihtoehdossa rakennettavalta rikastushiekka-altaalta sulkemisen jéalkeisissa tilanteissa
suotoveden mukana poistuvat kuormitukset. Kuormitus poistuu suotovesiojiin kerdantyvana suotovetena, joista
suotovesi valuu kohti Jormaslahtea. Lyhyt aika tarkoittaa heti sulkemisen jalkeista tilannetta ja pitkd aika
tilannetta prosessiveden huuhtouduttua pois huokosvedesta (noin 26 vuotta sulkemisen jalkeen).

Sulkeminen Sulkeminen

Sulkeminen Sulkeminen

YksikkO " ip vt aika | pitka aika YksikkO | “iop vt aika | pitka aika
Ag kg/v 1,9 0,0082 | Mo kg/v 0,74 0,0023
Al kg/v 2,4 0,46 | Na kg/v 1 200 1,1
As kg/v 9,7 5,1|Ni kg/v 30 6,3
B kg/v 12 4,6|P kg/v 4,2 2,3
Ba kg/v 2 1|Pb kg/v <0,001 <0,001
Be kg/v 0,066 0,046 | Sb kg/v 73 55
Ca kg/v 13 000 2900 | Se kg/v 0,27 0,23
cd kg/v 0,004 <0,001 | Si kg/v 610 610
cl kg/v 910 230 sn kg/v 0,53 0,093
Co kg/v 2,2 1|Sr kg/v 23 4,4
cr kg/v 0* 0*|Th kg/v 0,13 0,093
Cu kg/v <0,001 <0,001 | Ti kg/v 0,53 0,14
F kg/v 28 28U kg/v 0,063 <0,001
Fe** kg/v 9,3 9,3V kg/v 0,48 0,46
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Sulkeminen Sulkeminen

Sulkeminen Sulkeminen

yksikkd “\op vt aika  pitka aika Yksikk® | "\ vt aika  pitka aika
HCOs | kg/v 42 000 42 000 | W kg/v 0,003 0,003
Hg kg/v o* 0* | Zn kg/v 0,3 0,052
K Kg/v 1 800 120050, Kg/v 150 000 41 000
Li Kg/v 2,5 0,93 | NOs-N Kg/v 120 2.3
Mg Kg/v 38 000 16 000 | NHa-N kg/v 22 4.6
Mn kg/v 9,2 2,4

* Metallit sorboituvat téysin ja niiden pitoisuus ja siten myds kuormitus ovat hyvin pienet.
** Arvio perustuu kosteuskammiokokeen viikkoliuoksessa oleviin pitoisuuksiin eli laskussa ei
huomioida taulukon 5 5 pitoisuutta, joka perustuu arvioon sorptiokykyisen raudan pitoisuudesta.
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6 Tarkastelun herkkyydet ja epavarmuudet

6.1 Herkkyydet

Kaytetty mallinnustapa on pitkélle yksinkertaistettu ja kasittelee mallinnettavat skenaariot
tasapainotiloina, joissa hapettumistuotteita muodostuu ja poistuu ldjityksestd yhta paljon.
Lahtétietoina kaytetddn vuosittaisia keskiméaaraisia lukuarvoja, joka yleistaa aineiston kasittelya.

Jotta tasapainomallinnusta voidaan hyddyntdd, on ensin tunnistettava mallinnettavan kohteen
paaasialliset saostumisreaktiot. Kaivannaisjatteille kaytetdan tyypillisesti raudan saostumistuotteita.
Tasapainomallinnuksessa sorptio on maaritelty yksinkertaistetusti kdyttaen 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.

6.2 Epavarmuudet

Mallin on tarkoitus luoda tietoja, joilla voidaan ohjata suuntaa antavasti tulevaisuuden toimintaa.
Taman tarkastelun Kkyseessa olevassa suhteellisen varhaisessa hankekehitysvaiheessa
epavarmuuksia on luonnollisesti enemman kuin suunnitelmien tarkentuessa. Epavarmuutta malleihin
tulee monesta lahteestd, ja ne on asetettava sopivalle tasolle suhteessa tarvittavaan tietoon.
Epavarmuuksien vahentaminen taytyy aloittaa muuttujista, joihin voidaan vaikuttaa ja joihin liittyy
suurin epavarmuus. Mallinnuksessa ei ole tarkoituksenmukaista pyrkia minimoimaan kaikkea
epavarmuutta, koska osaoptimoinnilla voi olla hyvin pieni vaikutus kokonaisuuteen. Tarkeinta on
tunnistaa epavarmuuksien lahteet ja ymmartaa mallinnuksen herkkyys kyseiselle epavarmuudelle.
Alla olevissa kappaleissa on tunnistettu merkittdvimmat mallinnukseen vaikuttavat epavarmuudet.

Tama raportti rakentuu aiemmalle mallinnukselle, alla toistetaan suuri osa tekijoista, joita kasitellaan
tarkemmin lahtétietona kaytetyissa malleissa, esimerkiksi arseenipitoisuus on yksi naista. On tarkea
huomioida, ettd tadma raportin tarkoitus ei ole olla yksindaan kattava kokonaisuus, vaan
sulkemissuunnitelman vedenlaatujen mallinnusraporttia (AFRY Finland Oy, 2024c) taydentava
tarkastelu.

6.2.1 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 selkeasti
emaksinen. Geokemiallisissa tarkasteluissa on muistettava, etta jotkut metallit pysyvat neutraalissa
tai lievasti emaksisessa vedessa suhteellisen hyvin liukoisina. Uusien suunniteltujen rikastushiekka-
altaiden, kuten Papinlammen rikastushiekka-altaan tapauksessakin, nikkeli on tallainen
huomionarvoinen aine. Neutraalin tai lievasti emaksisen pH:n lisdksi, nikkeli-rauta -suhteen taytyy
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olla varsin alhainen, etta nikkelia pidattyy jatealueella tehokkaasti. Vapautuvan raudan maaran arvio
SO4-méaaran perusteella tuo malliin  epavarmuutta, sulfaattia voi vapautua muistakin kuin
rautasulfideista. Mallissa kaytetty oletus raudan olevan vapautunut pyriitin hapettumisesta on sen
sijaan konservatiivinen oletus verrattuna pyrrotiittiin.

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
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 kuormitus 10 kg luokkaa). Nykyisen
suotoveden koostumuksen perusteella tama olisi yliarvio. Lisaksi on oletettavaa, etta
sulkemisrakenne tasapainottaa rikastushiekka-altaan olosuhteita, ja siten pidentda viipymaa ja
vahentda haitta-aineiden pitoisuuksia suotovedessa.

Sulkemisen aikaisessa tilanteessa peittorakenne estdd hapen paasya rikastushiekka-altaalle, ja
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 néin alhaiseksi ei ole oletettavaa, ja vaikka
Eh laskisikin, ei arseenipitoisuuden suotovedessé oleteta nousevan nykyista 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 (ks.
AFRY Finland Oy 2024c). Nikkelin kohdalla kosteuskammiokoetuloksen kayttd tuottaa selkeasti
konservatiivisen arvion. Nikkelin pitoisuudessa ennen sorptiota oleva pitoisuus on merkittava
epavarmuustekijd (ja sorptio vahemman herkkd parametri). Arseenin osalta kaytettiin NAG-
liuokseen perustuvaa viikkoliuosta, joka sekin todenndkdisesti johtaa ennen sorptiota olevan
pitoisuuden yliarvioon, vaikka vdhemman kuin kosteuskammiokoetuloksen kaytté. Arseenin
pitoisuuden maarittymisessa sorption vaikutus on selkeasti merkittavin tekija (toisin kuin nikkelille)
ja siten kosteuskammiokokeen mukaan tehtava syéte vahemman merkityksellinen. Toisaalta pitaa
huomioida, etta selkeasti korkeampi As-pitoisuus ennen sorptiota pienentaa 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 lampdtilassa. Kemialliset reaktiot ovat sita hitaampia mita
alhaisempi lampdétila on. Vuoden keskilampétila on Sotkamon kaivosalueella 4,6°C (Kuolaniemen
sadasema; AFRY Finland Oy, 2024d), jonka perusteella lampdtilakertoimeksi méaaritettiin 0,25. Talla
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on suora vaikutus kosteuskammiokokeista tulevaan sydtteeseen, mutta tahan liittyva epavarmuus
on verrattain pieni. Lampétilan dramaattisella muutoksella (—+5°C) kerroin voisi kasvaa noin 40 %
kayttaen oletettua konseptia.

Veden maaraarvioiden epavarmuudet liittyvat sddoloihin, sekd altaan tekniseen toteutukseen ja
peittorakenteeseen. Mallissa imeynnan maaran lisaantyminen 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.

Toiminnan aikana "ylimaaraisten” vesijakeiden (prosessivesi) tilavuuden kasvu lisda altaalle tulevien
aineiden maarada 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 sulkemisen jalkeen liittyy epavarmuuksia, koska nesteiden sekoittumista ja
laimenemiskayttaytymista ei mallissa huomioida.

My®0s itse prosessiveden koostumukseen, jota mallissa kaytettiin, liittyy epavarmuuksia. Puuttuvat
parametrit korvattiin dekantointiveden laadusta saaduilla pitoisuuksilla eikd ole tietoa, miten naméa
kuvaavat todellisuutta. Erityisesti typpiyhdisteiden arvion oletetaan olevan epavarma naista syista.
Syétteiden konsentraatioissa oli muitakin vahaisia puutteita joidenkin alkuaineiden osalta, mutta
nama puutteet kohdistuvat alkuaineisiin, joilla ei olla havaittu olevan merkittavaa vaikutusta
ympaéaristokuormituksien tarkastelussa.

Hapettumisen kautta vapautumiseen liittyvien ominaisuuksien liséksi, pidattyvien alkuaineiden
(kuten raskasmetallit) osalta tarkeimmat epavarmuudet liittyvat sorptioon kuten edella esitetaan.
Pidattymattomien aineiden, kuten sulfaatin, karbonaatin ja typpiyhdisteiden maarien epavarmuudet
liittyvat laadullisesti eri prosesseihin ja oletuksiin. Tarkeimpinad prosessiveden koostumus sekéa
poistumiseen liittyvat oletukset. Osalla naistd yhdisteistd voi olla ymparistélle haitallisia
ominaisuuksia.

6.2.2 Sivukiven lgjitysalueen suotoveden laatuun liittyvat epavarmuudet

Kosteuskammiokokeen tuloksia oli mallinnuksen aikaan valmistuneena vasta 32 viikon ajalta, mika
on suhteellisen lyhyt aika kuvaamaan sivukivialueelle toiminnan alkuvuosina lgjitettyjen Kkivien
kayttaytymista toiminnan loppuvaiheessa (19 vuotta) ja sulkemisen jalkeen (= 20 vuotta). Niiltd osin
kuin kyseessa ei ole erityisen sulfidipitoinen kaivannaisjate, 32 viikon jakso voi kuitenkin antaa
riittdvdn kuvan materiaalin kayttdytymisestd. Sulfidipitoisissa jatejakeissa, joita Elementisin
kaivoksella lajitetddn erityisesti vaihtoehdon VE2 rikkipitoiselle sivukivialueelle, suositaan yleensa
pidempia testijaksoja, jotta saataisiin kuva hapettumisesta, haitta-aineiden vapautumisesta ja
olosuhdemuutoksesta jatemateriaalissa. Myds niiden aineiden osalta, jotka eivat ole sulfideihin
sitoutuneena, on eduksi, ettd testijakson aikana muodostuu sulfidien hapettumistuotteita, jotta
saadaan kasitys niiden vaikutuksesta ei-sulfidiseen ainekseen.

Sulfaatin muodostuminen sivukivinaytteissa (pois lukien mustaliuske) on ensimmaisten 32 viikon
aikana ollut vahaista suhteessa kivien sisaltamien sulfidimineraalien maaraan (Kuva 2-4, kpl 2.1).
Kaikilla naytteilla (pois lukien mustaliuske) on myds runsaasti neutralointipotentiaalia jaljellda, mutta
ainakin Kkiilleliuskeen neutralointipotentiaalin voidaan olettaa kuluvan loppuun kokeen aikana.
Kiilleliuske- ja talkkimagnesiitin pitkdaikaiskayttaytymisesta saadaan lisaa tietoa kokeiden jatkuessa.

Rikkipitoisen sivukivialueen peittorakenteen tarkoitus on hidastaa hapen paasya lajitykseen, eli estaa
kiteisten mineraalien oksidoituminen ja liukoisten sekunddarimineraalien 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
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sulfidimineraaleja pé&asee hapettumaan enemmaén. Kaytetty happivuon arvo on kuitenkin
todennékoisesti yliarvio, silla bentoniittimaton toimiessa optimaalisesti se estaa kaasunvaihdon
erittdin tehokkaasti.

Tasapainomallinnuksessa paaasiallisena sorptiopintana kaytetddn raudan saostumistuotteita.
Kosteuskammiokokeessa rautaa saostuu erityisesti niissa naytteissa, joissa jadnnoésliuoksen pH on
korkeahko. Tall6in kosteuskammiokokeen viikkoliuoksesta analysoitu liukoisen raudan pitoisuus ei
kuvaa kivestd irtoavaa rautaa kokonaisuudessaan. Jotta sorptio voitiin laskea mallinnetulle
suotovedelle, tasapainomallinnuksessa sorptiopintana kaytettdvan raudan oksihydroksidin méaara
laskettiin sulfaattipitoisuudesta olettaen sulfaatin olevan peraisin magneettikiisusta, joka on
Punasuon louhoksen Kkivien yleisin sulfidimineraali, sekd osittain rikkikiisusta. Laskennassa
hyddynnettiin tietoja sivukivien mineralogiasta.

Muodostuvista paasivukivilajiryhmista kiilleliuskeessa ja talkkimagnesiitissa on siind maarin vaihtelua
rikkipitoisuudessa, ettd kumpaakin sivukivead lgjitetddn seka rikkipitoiselle ettd tavanomaiselle
sivukivialueelle. Tavanomaisen sivukivialueen suotovedenlaadun mallintamisessa kaytettiin
talkkimagnesiitin sy6tteena matalarikkisen talkkimagnesiittindytteen (TM 1) kosteuskammiokokeen
tuloksia. Kuvasta 6-1 nahdaan, ettad naytteen arseenipitoisuus (770 ppm) on huomattavasti suurempi
kuin matalarikkisen talkkimagnesiitin kairasydannaytteiden mediaanipitoisuus (240 ppm). Jotta
mallinnus ei yliarvioisi liikaa talkkimagnesiitista vapautuvan arseenin maaraa, keskimaaraisesta
talkkimagnesiitin arseenipitoisuuden omaavasta kivesta vapautuvan arseenin maard laskettiin
kertomalla se kosteuskammiokokeessa vapautuvan arseenin ja kosteuskammiokoenaytteen arseenin
kokonaispitoisuuden suhteella: ASiok.(tM keskiarvo)™ (ASHcT/ASkok. ) -

Talkkimagnesiitin rikki- ja arseenipitoisuus
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O Korkearikkinen talkkimagnesiittinayte TM 1 (S = 4,3 %, As = 54 ppm)

O Matalarikkinen talkkimagnesiittinayte TM 2 (S = 0,77 %, As = 770 ppm)
Rikkipitoinen sivukivi (S, edizani = 1,6 %, ASedizani = 200 ppm)
Matalarikkinen sivukivi (Sediaani = 0,59 %, ASicdiaani = 240 ppm)

Kuva 6-1. Talkkimagnesiitin kairasydannaytteet Punasuon louhoksessa sekd matalarikkista (TM 1) ja
korkearikkista (TM 2) sivukived kosteuskammiokokeissa edustaneet talkkimagnesiittinaytteet.

6.2.3 Lahnaslammen louhosjérven vedenlaatuun liittyvat epavarmuudet

Lahnaslammen mallinnukseen liittyvat kosteuskammiokokeista ja vedenlaadun
tasapainomallinnuksesta tulevat epavarmuudet ovat samat kuin rikastushiekka-altaan mallinnuksen
osiossa (kappale 6.2.1), ja liittyvat erityisesti vapaan raudan maaraan ja arseenin sorption-
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kayttaytymiseen. Tassa kappaleessa kuvataan itse louhosjarven mallinnukseen liittyvia tarkeimpia
epavarmuuksia.

Lahnaslammen louhosjarven vedenlaadun mallintamisessa tehtiin useita oletuksia, joiden
vertautumista todelliseen toteumaan ei voida tarkoin tietda. Oletuksia ja niiden taustalla olevia
prosesseja (epavarmuuksineen) kasitelladn yksityiskohtaisesti jaljempana. Naiden mallintamiseen
liittyvda epavarmuutta ei ndhda pystyttavan merkittavasti pienentdd. Oletuksissa on pyritty
huomioimaan tunnistettujen potentiaalisten ymparistovaikutusten kannalta oleelliset tekijat ja
tekemaan naiden kannalta mieluummin kuormituksia yliarvioivia kuin optimistisia numeerisia
valintoja.

Louhosjarven sekoittumiskayttaytyminen on yksi tarkeimmistd epdvarmuuden ldhteista. Erityisesti
rikastushiekkaldjityksen tapauksessa on vaikea arvioida, miten rikastushiekka sekoittuu 1gjityksen
seurauksena ja toisaalta, miten Kkiintoaines painuu eli kuinka tiivis rikastushiekkapatjasta
louhosjarvessd muodostuu. Talla on vaikutusta laimenemiskehityksen (eli neste:kiintea aine -
suhteen) lisdksi rikkonaisen louhosseindméan vedenjohtavuuteen ja siten pohjaveden virtaukseen.
Lajityksen aikana rikastushiekan huokosveden muodostumisen dynamiikkaan liittyy myds
merkittdvid epavarmuuksia, eli onko huokosveden koostumus lahella painumisen aikaista
louhosjarven sekoittunutta koostumusta ja kuinka paljon huokosvesi paasee vuorovaikuttamaan
louhosjarven veden kanssa. Nailla on merkittava vaikutus neste:kiinted aine -suhteisiin ja niiden
kehitykseen louhosjarven tayttyessa (ja vapaan veden tilavuuden pienetessd). Kolonnikokeen
tuloksista paatellen erityisesti arseenin huuhtoutumisessa neste:kiinted aine -suhde on tarkea
parametri, johon myo6s liittyy kolonnikoetuloksesta periytyvaa jadnnésepavarmuutta. Muiden
tarkastelulle oleellisten (eli ymparistdvaikutusten arvioinnin kannalta tarkeiden) parametrien osalta
huuhtoutuminen véaheni lahes nollaan kokeen lopun olosuhteisiin paastya (neste:kiintea aine -suhde
10:1) ja tyypillisesti jo suhteessa 1:1 eli epavarmuus naiden suhteen on pieni.

Laimenemista tarkastellessa taytyy huomioida myos, ettd mukaan laskettiin prosessivesi, jossa on
mukana huomattava osa "huuhtoutuvissa olevasta” rikastushiekan arseenista. Tarkasteluun tuo lisda
epavarmuutta arseenin yhdisteiden ja hapetustilan moninaisuus. Arseenin hapetustilan
mallintaminen luotettavasti mallinnetun kohteen kompleksisessa tilanteessa on lahes mahdotonta.
Voidaan kuitenkin olettaa, ettd arseenin muista alkuaineista poikkeava kayttaytyminen
kolonnikokeessa aiheutuu ainakin osittain kolonnin olosuhteiden muuttumisesta pelkistadvammiksi
kokeen edetessa, ja siten arseenin hapetusluvun muutoksesta. Louhosjarven vedenlaadusta (Kuva
4-6) nahdaan, ettd arseenipitoisuus voi vaihdella merkittavasti huonosti tunnistettujen muutosten
seurauksena. Keskimaarin pintaveden arseenipitoisuus on noin kertaluokkaa suurempi kuin
syvemmalla (20 m mittauksen alapuoliset mittaukset). Toisaalta pintaveden koostumuksessa on
havaittu nopeita muutoksia (esim. Kuva 4-6). Samantyyppisia merkittavia pitoisuusvaihteluita
tavataan Papinlammen rikastushiekka-altaaseen liittyvissa vesijakeissa. Todetaan, etta arseenin
kayttaytymiseen liittyy merkittdvaa epavarmuutta, joka olisi hyvd huomioida eri vaihtoehtoja
tarkasteltaessa ja epavarmuuksia olisi hyva vahentdada testauksen avulla tarkempaa
toimintasuunnitelmaa tehdessa.

Sekoittumiskayttaytymiseen liittyy myds epavarmuutta sen suhteen, ettd kaiken vuosittain
louhosjarveen tulevan kuormituksen oletetaan sekoittuvan tasaisesti koko louhoksen kulloiseenkin
vesimaaraan ja toisaalta poistuvan veden laatu oletetaan sekoittuneen louhosjarven vedenlaaduksi.
Lajityksen toteutus, esimerkiksi mille tasolle lgjitys ohjataan ja kuinka suuria virtauksia se tulee
muodostamaan, ei ole tarkoin suunniteltu ja siten ei tiedetqd, muodostuuko louhosjarveen
vedenlaatuun vaikuttavaa kerroksellisuutta tms. Kaytetty mallinnusoletus nahdaan kohtuullisena
pyrkimyksena yksinkertaistaa systeemia ja siten arvioida mahdollista kehitysta, mutta oletukseen
sisdltyy huomattavaa epavarmuutta.
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6.3 IImastonmuutos

limastonmuutoksen myd6ta ilman lampétilojen ja keskimaaraisten vuotuisten sademaéarien 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.
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7 Yhteenveto syoOtetiedoista ja oletuksista

7.1 Rikastushiekka-altaan syotetiedot ja oletukset

Rikastushiekka-altaan suotovedenlaadun mallinnuksessa kaytetyt tarkeimméat oletukset ja
lahtdtiedot esitetddn taulukossa 7-1. Tarkemmin lahtdtietoja esitetddn sulkemissuunnitelmaan
liittyvassd vedenlaadun mallinnusraportissa (AFRY Finland Oy, 2024c) ja niihin liittyvia
epavarmuuksia kappaleessa 6.2.1.

Taulukko 7-1. Rikastushiekka-altaan suotoveden mallinnuksessa kaytetyt syttetiedot ja oletukset.

Parametri Syoétetieto tai oletus Yksikko

Saatietojen vuosikeskiarvot

Lampdtila 4,6  °C
Sadanta 626 | mm/a
Nettosadanta 313 | mm/a

Skaalauskertoimet
Lampdtilakerroin 0,25 | Arrheniuksen yhtaldn mukaan

Papinlammen rikastushiekka-alueen peittorakenne

Tiiviskerroksen keskimé&arinen kosteus 85 | % (mallinnus)
Hapenlapaisy (lakialue ja rinteet) 3 | mol/m?/vuosi (mallinnus)
Pintavaluntaa (lakialue/rinteet) 10/30 | %

Rikastushiekka-altaiden tekniset tiedot (Papinlampi/VE1/VE2)

Pinta-ala (suurin laajuus) 40/22/70 | ha

Pinta-ala (laki sulkemisvaiheessa) 11,8/11/30 | ha
Rikastushiekan tilavuus (sulkeminen) 9,9/5,1/12,9 | Mm?®

Lajityksen maara 310/538/519 | tuhatta m®/vuosi
Lajityksen kuiva-ainepitoisuus 70 | %

Rikastushiekan tiedot
Haitta-aineiden vapautuminen viikkojen 9-12 keskiarvo | mg/kg/vko

Arseenin vapautuminen NAG liuoksesta laskettu | mg/kg/vko
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7.2
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Sivukivialueiden sydtetiedot ja oletukset (VE2)

Sivukivialueiden mallinnuksessa kéaytetyt syotetiedot ja oletukset on esitetty taulukossa 7-2.
Lampétila- ja sadantatietoina on kaytetty havaintoaseman Kuolaniemi keskim&éaraisia arvoja vuosina
2010-2023 (limatieteenlaitos 2024). Haihdunnan on oletettu olevan 50 % sadannasta.

Taulukko 7-2. Sivukivialueiden suotoveden mallinnuksessa kaytetyt syttetiedot ja oletukset.

Parametri Syoétetieto tai oletus
Saatietojen vuosikeskiarvot
Lampdtila 4,6
Nettosadanta 313
Skaalauskertoimet
Lampdtilakerroin 0,25
Raekokokerroin 0,2
Huuhtoutumiskerroin 0,2
Tavanomainen sivukivialue
Pinta-ala 35
Suotauma kasaan (sulkemisen jalkeen) 305
Sivukiven kokonaismassa 12,6
Kokonaismassa, Kiilleliuskeet 8,0
Kokonaismassa, Talkkimagnesiitti 3,1
Kokonaismassa, Serpentiinibreksia 1,4
Kokonaismassa, Mustaliuskeet 0,05
Peittokerroksen happivuo 16
Rikkipitoinen sivukivialue

Pinta-ala 28
Suotautuminen kasaan (sulkemisen jalkeen) 8 800
Sivukiven kokonaismassa 11,4
Kokonaismassa, Talkkimagnesiitti 5,3
Kokonaismassa, Mustaliuskeet 4,4
Kokonaismassa, Kiilleliuskeet 1,7
Peittokerroksen happivuo 3
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7.3 Lahnaslammen sydtetiedot ja oletukset

Elementis Minerals B.V. Branch Finland
YVA-vaihtoehtojen vedenlaatujen mallinnukset

Louhosjarven vedenlaadun mallinnuksessa kaytetyt syo6tetiedot ja oletukset on esitetty taulukossa

7-3.

Taulukko 7-3. Lahnaslammen louhosjérven vedenlaadun mallinnuksessa kaytetyt sydtetiedot ja oletukset.

Parametri

Lampdtila

Sadanta

Lampdtilakerroin

Erittdin rakoillut vyéhyke
Raekokokerroin
Huuhtoutumiskerroin
Rakoillut vyéhyke
Raekokokerroin

Huuhtoutumiskerroin

Pinta-ala
Pohja
Vesipinnan matalin taso

Kokonaistilavuus

Vesitilavuus lajityksen jalkeen

Lajityksen kesto

Kiilleliuske
Mustaliuske
Talkkimagnesiitti

Serpentiinibreksia

Epapuhdas talkkimagnesiitti

Kosteuskammiokokeen jakso

Sivukivialueelta vetta toiminnan aikana
Sivukivialueelta vettd sulkemisen jalkeen

Lajityksen mukana tuleva vesi

Syrjaytyva tilavuus

Pohjavedenmaara louhokseen
(ei rikastushiekkaa/taynna rikastushiekkaa)

Suora sadanta louhokseen

Valuma-alueen vedet louhokseen

Syoétetieto tai oletus Yksikko

Saatietojen vuosikeskiarvot
4,6 | °C
626 mm/a
Skaalauskertoimet

0,25 | Arrheniuksen yhtalon mukaan
0,9

0,2
0,75

2,9
0,05

0,5

Louhosjarvi (tayttynyt vedella)

22 | ha

20 | m mpy
147 | m mpy
11,5 | Mm?3
0,89 | MmM®
15,5 | vuotta

Seinaman Kivilajijakauma ja syotteet
45| %

42 | %

2%
3%
20-35 | viikkojen keskiarvo (mg/kg(vko)
Vesitilavuudet

yht. 0,203 | Mm®/vuosi
yht. 0,02 | Mm®/vuosi
0,504 | Mm®/vuosi
0,541 | Mm®/vuosi

0,26/0,13 | Mm3/vuosi

0,14 | Mm3/vuosi

0,14 | Mm3/vuosi
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7.4 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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