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1.2

Mondo Minerals B.V Branch Finland
Uutelan kaivoksen sulkeminen

JOHDANTO

Yleista

Mondo Minerals Branch B.V. Finland suunnittelee Uutelan kaivoksen laajentamista si-
ten, ettd nykyinen avolouhos laajenisi ja sen viereen avattaisiin uusi avolouhos: Viina-
korven avolouhos. Yhti6lla on voimassa oleva ymparistolupa Uutelan esiintymaan.

Uutelasta louhitaan talkkimalmia ja sen sivukivena syntyy talkkimagnesiittia, mustalius-
ketta seka kiilleliusketta. Viinakorven mineralogia on tehtyjen tutkimusten mukaan vas-
taava kuin Uutelassa.

Taman sulkemissuunnitelman laadinnassa on huomioitu (ja sulkemissuunnittelun ede-
tessd tullaan edelleen huomioimaan) erityisesti seuraavat saadokset ja periaatteet:
Ymparistonsuojelulaki (527/2014), Jatelaki (646/2), Kaivoslaki (621/2011) sekd EC
BREF dokumentti “Best Available Techniques (BAT) Reference Document for the Ma-
nagement of Waste from Extractive Industries” (EC,2018). Lisaksi hyédynnetaan loy-
hasti tyokalupakkia "Integrated Mine Closure — Good Practice Guide, 2nd Edition”
(ICMM, 2019) ja huomioidaan suomalaisen kaivosvastuujérjestelman toimintaperiaat-
teet (Vastuullisen kaivostoiminnan verkosto, 2017).

Tassa dokumentissa esitetdan sulkemissuunnitelma Uutelan kaivokselle, johon siséltyy
Uutelan ja Viinakorven avolouhokset, sivukivikasat, vesienkasittely sekd muut alueet.
Sulkemissuunnitelma on koottu ymparistblupavaiheessa saatavilla olevan lahtdtiedon
nojalla, hyddyntéaen erityisesti ymparistovaikutusten arviointiraporttia (P6yry Finland Oy
2019).

Sulkemissuunnittelun eteneminen ja sulkemissuunnitelman tarkis-
tamiskaytanto

Yleisten kansainvalisten suositusten mukaan sulkemissuunnittelu tarkentuu vaiheittain
ja paivitysten kautta (esim. ICMM, 2019, Australian Government, Dept. of industry,
Tourism and Resources, 2006, Vastuullisen kaivostoiminnnan verkosto, 2017). Yleen-
sé sulkemissuunnitelmaa kutsutaan kasitteelliseksi suunnitelmaksi ("conceptual plan”)
l&hes kaivostoiminnan loppuun asti (Kuva 1-1). Yleensa vasta lopullisessa (yksityiskoh-
taisessa) sulkemissuunnitelmassa numeeriset arviot ovat niin tarkkoja, ettd niiden pe-
rusteella voidaan suorittaa sulkemistydn urakkahankinnat ja maéaritella toimeenpanon
kone- ja ty6voimatarpeet.
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Kuva 1-1. Kaivoksen sulkemissuunnittelun eteneminen suhteessa hankkeen
etenemisvaiheeseen.

Vaiheittain tarkentuvassa sulkemisuunnittelussa tarkistetaan myds sulkemistoimenpi-
teet, vaikutusarvioinnin ja riskinarvioinnin tarkentuessa. Ensimmainen sulkemistoimen-
piteitd koskeva suunnitelma perustuu kokemusperaiseen arviointiin ja esimerkiksi peit-
torakenteita koskeviin BAT-paatelmiin. TAma toimenpideratkaisu (toimenpideratkaisu
1.0) toimii vaikutusarvioinnin ja riskinarvioinnin alustana: millaiset ymparistovaikutukset
ja jaanndosriskit liittyvat kohteeseen, jos se suljetaan toimenpideratkaisun 1.0 mukaises-
ti? Jos vaikutukset tai jaannosriskit eivat ole hyvaksyttvissa, palataan toimenpide-
suunnitteluun ja laaditaan paranneltu toimenpideratkaisu (toimenpideratkaisu 2.0) ja
edetddn uudelleen vaikutusten ja riskien arviointiin. Suunnittelukehan voi k&ynnistaa
uudelleen myds muutos kaivoksen toiminnassa tai tarkentuva tieto kaivannaisjatteesta
tai haitta-aineiden kulkeutumisreiteista. Vaikutusarvioinnin merkitystd sulkemissuunnit-
telussa on kasitelty myos BAT-paéatelmasséa 5 (EC, 2018) seka ICMM:n (2019) hyvien
sulkemiskaytantdjen oppaassa.
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R Tarvittaessa
Aluekuvaus ja Janndsriskien toimenpide-
vuorovaikutusten tunnistaminen suunnitelman ja
tunnistaminen vaikutusarvioiden
(konseptualisointi) tarkistus

Sulkemisen
jalkeisten
Riskien ja vaikutusten Tarkkailu-
mahdollisuuksien arviointi suunnitelma
tunnistaminen

Toimepide-

Vaa_tlmus_ten suunnitelma. Massalasken_ta_,
tunnistaminen kustannusarvio ja

(ml. sidosryhmét) vakuuslaskelmat

Toimenpiteiden
Sulkemisen vaatimus-
tavoiteasettelu maéarittely

Taydentamis- ja
paivittamis-
suunnitelma

Kuva 1-2. Kaivoksen sulkemissuunnittelun eteneminen tehtavaprosessina.

Uutelan louhosalueen sulkemissuunnitelman paivitysty6 on kaynnissa.

Ensimmaisesséa paivitysvaiheessa (YVA) tunnistettiin yleiselld tasolla sulkemisen jal-
keiseen aikaan liittyvat mahdollisuudet ja riskit. Kohteen ja ympériston vuorovaikutuk-
sista laadittiin yksinkertaistettuja kasitteellisia mallikuvia, joita kaytettin myds tavoi-
teasettelun tukena. Mahdollisuuksien ja riskien lisdksi tavoiteasettelu perustui lainsaa-
dantdon, olemassa oleviin lupaehtoihin seka suosituksiin hyvista kaytannoista. Kohteel-
le asetettiin alustavat tavoitteet. Sulkemistoimenpiteiden osalta nojattiin alkuperaiseen
toimenpideratkaisuun 1.0 (Ramboll Finland Oy 2015), johon liittyvat jaanndsrikit tunnis-
tettiin.

YVA:n yhteydessa suoritetussa sulkemissuunnitelmapaivityksessa nostettiin esille
(jaanndsriskien valossa) eréita vaihtoehtoisia ratkaisuja. N&ita on taman ymparistolu-
pavaiheessa tehdyn sulkemissuunnitelmapaivityksen yhteydessa vertailtu kasitteellisel-
I& tasolla. Eraana vaihtoehtona on ollut Uutelan nykyisen sulkemissuunnitelman (toi-
menpideratkaisu 1.0 (Ramboll Finland Oy 2015) mukaiset toimenpiteet. Vertailun poh-
jalta toimenpideratkaisusta 1.0 on muokattu uusi toimenpideratkaisu 2.0, jolle on laadit-
tu kattavampi (paéosin numeerinen) vaikutusten ja jadnngdsriskien tarkastelu seka edel-
leen paranneltu versio 2.1.
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2.2

Mondo Minerals B.V Branch Finland
Uutelan kaivoksen sulkeminen

UUTELAN KAIVOKSEN LYHYT KUVAUS

Sijainti
Uutelan hankealue sijaitsee Sotkamon kunnan Jormaskylassa, noin 23 km Sotkamon
keskustasta lounaaseen. Ymparoivd maisema koostuu vaaramaisemasta, jotka kulke-

vat samansuuntaisina selanteina luoteesta kaakkoon, puustoisista soista ja sekamet-
Sista.

Uutelan hankealue sijaitsee Oulujoen vesistbalueella (59) tarkemmin Jormasjarveen
laskevan Mustinjoen valuma-alueen (59.883) ja Talvijoen valuma-alueen (59.884) raja-
vyOhykkeelld. Hankealueelta vedet laskevat metsaojia pitkin Kohisevanpuroon ja sielta
edelleen Mustinjokea pitkin Jormasjarveen.

Hankealueella l&hialueella (<2 km) sijaitsee 9 asuinrakennusta ja 13 muuta rakennusta,
joista lahimmat ovat noin 100-600 m etaisyydella nykyisesta kaivoksesta. Kaksi lahinta
rakennusta on tyhjillaan. Tulevan kaivospiirin vaikutusalueella tulee olemaan 4 raken-
nusta, jotka on asuinrakennuksiksi merkitty, mutta joista kaksi on tyhjilladn. Rakennuk-
set on rakennettu vuosina 1944, 1960, 1965. Vuonna 1944 rakennettuun on tehty laa-
jennus vuonna 2007.

Lahimpanad hankealuetta sijaitsevat Natura-alueet ovat Talvivaara (FI1201010, SAC)
noin 900 m etaisyydella lounaassa ja Korsunrinne (FI1200621, SAC) noin 3 km lou-
naassa. Muita hankealueen Iahimpi& luonnonsuojelualueita ovat Savonmaen yksityinen
luonnonsuojelualue (YSA207793) noin 3,5 km etéisyydella lanteen, Metsaniemen
luonnonsuojelualue (YSA207770) noin 4 km kaakkoon ja Pitkim&en rauhoitusalue
(MRA230812) noin 5 km luoteeseen.

Pohjoisessa 10 km etaisyydellad sijaitsee valtakunnallisesti merkittdva rakennetun kult-
tuuriymparistdon kohde Huovilan turbiinimylly, joka edustaa Kainuun puromyllyja (RKY
2009). Lahin maakunnallisesti arvokas kulttuurihistoriallinen kohde sijaitsee 11 km
paassa koillisessa. Kymmenen kilometrin séteelld hankealueesta on yksi valtakunnalli-
sesti ja kaksi maakunnallisesti arvokasta perinnemaisemakohdetta. (SYKE 2018 ja
Kainuun maakuntayhtyma 2007 ja Tervo 2008). Hankealueella ja sen lahiymparistossa
ei nykyisen inventointitiedon mukaan sijaitse muinaisjadnnoksia (Museovirasto 2018).
Hankealueelle tehtiin toukokuussa 2018 arkeologisen inventointi, jossa ei |0ytynyt ar-
keologisia kohteita. Hankealueelle on 1800-luvulla perustettu kaksi torppaa, joista Tal-
vivaaran torpan paikka on tuhoutunut ja Timolan torpan paikka on edelleen rakennet-
tua, mutta entiset pellot on metsitetty. (Itapalo ja Schulz 2018)

Hankealueella tai sen l&aheisyydessa ei ole luokiteltuja pohjavesialueita. Alueella on yk-
si irtomaan kuilukaivo (Lanteen talo), joka ei ole ollut jatkuvassa kaytossa enaa kah-
teen vuoteen. Kaivo sijaitsee hankealueen keskella.

Kaavoitustilanne

Alueella on voimassa Kainuun maakuntakaava 2020. Maakuntakaava on laadittu osal-
listavan suunnittelun periaatteiden mukaisesti ja laatimisen eri vaiheissa kaava on ollut
kolme kertaa julkisesti nahtavilla. Maakuntakaava on vahvistettu 29.4.2009. Sen jal-
keen on tehty mm. tuulivoimamaakuntakaava, joka tdydentdd vuonna 2009 vahvistet-
tua Kainuun maakuntakaavaa. Se kasittaa seudullisesti merkittavat tuulivoimatuotan-
toon soveltuvat alueet. (Kainuun liitto 2016) Kainuun maakuntavaltuusto on paattanyt
kaynnistaa maakuntakaavan (maakuntakaava 2030) laatimisen Kainuun kokonaismaa-
kuntakaavan tarkistamiseksi 1.6.2015 ja kaavaluonnos ollut nahtavilla 27.6.—31.8.2018.
Kainuun maakuntakaavassa 2030 kasitellaan alue- ja yhdyskuntarakennetta, virkistys-
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2.3

ta, likennejarjestelmad, luonnon- ja kulttuuriymparisttd seka luonnonvarojen kayttoa ja
elinkeinojen toimintaedellytyksid (mm. ampumaradat, ulkoilureitit, biotalous ja turvetuo-
tanto). (Kainuun liitto 2018) (Kuva 2-1).

Maakuntakaavassa kaivosalue on varattu merkinnalla ek kaivostoimintaan tarkoitettu
alue.

st Naulavaara 4/

Kuva 2-1. Ote Kainuun maakuntakaavakartasta. (Kainuun liitto 2016)

Voimassa olevia yleis- tai asemakaavoja hankealueilla ei ole.

Jormasjarven alueella on voimassa oleva Jormasjarven rantaosayleiskaava. Yleiskaa-
van lisaksi sekd Jormasjarven ja Nuasjarven rannoilla on voimassa pienida asemakaa-
voitettuja alueita.

Kaivannaisjatteet

Kaivannaisjatteen osalta tdssd kappaleessa kasitelladn ensisijaisesti sivukivi, pinta-
maat seka vesienkasittelyssa muodostuvat lietteet.

Kaivannaisjateasetuksen (Vna 190/2013) liitteessa 3 edellytetddn myos, ettd jatease-
tuksen (179/2012) mukainen jateluokka maéaaritellaan. Valtioneuvoston jatteistéa anta-
man asetuksen (179/2012) mukaisesti alueella muodostuvat pintamaat ja sivukivet luo-
kitellaan luokkaan 01 01 02 seké selkeytysaltaiden pohjalieteluokkaan 19 08 13*.

Rakentamisessa muodostuvien maamassojen osalta mahdollisia jatenumeroita ovat
17 05 03*, maa- ja kiviainekset, jotka sisaltdvat vaarallisia aineita seka tarvittaessa
17 05 03, muut kuin nimekkeesséa 17 05 03* mainitut maa- ja kiviainekset.

Pintamaat ja lietteet

Pintamaat ovat pa&dosin moreenia ja turvetta. Moreenin keskim&éardinen arseenipitoi-
suus on 106 mg/kg ja keskimadarainen rikkipitoisuus 0,24 %.

Alueella muodostuu myos veden kasittelyn sakkoja. Lietteen keskimaarainen nikkelipi-
toisuus on 849 mg/kg tuorepainoksi laskettuna, kun lietteen keskim&arainen kosteus on
94 %.
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Sivukivi

Sivukived muodostuu maksimissaan yhteensd 18,7 Mt. Varattu lgjitystilavuus on suu-
rimmillaan noin 12,7 miljoonaa kuutiometrid. Uutelan sivukivi koostuu talkkimagnesiitis-
ta, mustaliuskeesta ja kiilleliuskeesta.

Uutelan sivukivistd ja pintamaasta tehtiin ABA- ja NAG-testit syksylla 2018. ABA-
testien tulosten perusteella lukuun ottamatta talkkimagnesiittia sivukivet ja pintamaat
eivat luokitu varsinaiseksi pysyvaksi kaivannaisjatteeksi (Vna 190/2013, Liite 1), silla
niiden sulfidirikin pitoisuus ylittdéa 0,1 % ja neutralointipotentiaalisuhde (NPR) on < 3.
(Taulukko 2-1)

Vaikka talkkimagnesiitti luokittuu pysyvaksi kaivannaisjatteeksi, se sisaltdd pienen
maaran sulfidimineraaleja. Sen neutralointipotentiaali on suhteellisen korkea ja pysty-
nee pitamaan suotoveden pH:n lahelld neutraalia. (Taulukko 2-1) On kuitenkin mahdol-
lista, ettd osa vapautuvista metalleista pysyy liukoisena neutraalin pH:n tuntumassa.

Mustaliuske ja kiilleliuske luokittuvat potentiaalisesti happoa tuottavaksi myds NAG-
testin perustella. NAG-testilla ei ole asemaa jatteiden lakisdateisessa luokittelussa,
mutta sitd kaytetdan muihin menetelmiin perustuvien johtopaatdsten vahvistamiseksi.
Liséksi NAG-testin loppuliuoksen analyysistd saadaan tietoa alkuaineiden kokonaispi-
toisuuden hapettuvissa olevasta prosenttiosuudesta. Toisin sanoen, kuinka suuri osuus
aineen kokonaismaarasta voisi vapautua hapettumisreaktioiden seurauksena hyvin pit-
kalla aikavalilla yhteensad (olettaen ettéd kaivannaisjate myos paatyy riittavan hienoon
raekokoon rapautumsien edetessa).

Taulukko 2-1. ABA-testin tulokset

S sulfidi sulfidi S/ kok C AP NP
Maaritysraja 0.01 0.05 0.3

% % kg kg

CaCO3/t CaCO3/t

Moreeni 0,24 0,11 0,46 1,85 0,87 0,98 7.6 6,3 0,83
Moreeni (2) 0,24 0,07 0,29 1,88 0,87 1,01 7.4 6 0,81
Mustaliuske 6,04 5,8 0,96 3,58 0,05 3,53 189 9,1 0,05
Kiilleliuske 1,44 1,42 0,99 0,68 0,11 0,58 449 8,7 0,19
Talkkimagnesiitti |0,53 0,11 0,21 5,35 5,22 0,13 16,6 71,8 4,32
Turve 0,39

Kaivannaisjatteen kokonaispitoisuuksia verrataan kaivannaisjateasetuksen (190/2013)
litteen 1 mukaisesti PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) mukaisiin raja-arvoihin. Kyn-
nysarvojen ylittyminen tarkoittaa pysyvan kaivannaisjatteen rajan ylittymista (elleivat
alueelliset taustapitoisuudet ole selkeasti korkeampia). PIMA-asetuksen kynnys- ja oh-
jearvojen ylityksia esiintyy seuraavasti:

o Kynnysarvon ylityksia esiintyy eri kivilajeissa kaikissa asetuksessa mainituissa
metalleissa lukuun ottamatta lyijya ja kuparia. Antimonin osalta tilanne on epéa-
selva, silla kiilleliuskeessa kaytetyn maaritysmenetelmén maaéritysraja on suu-
rempi kuin antimonille asettu kynnysarvo ja alempi ohjearvo.

¢ Kadmiumin alemman ohjearvon (10 mg/kg) ylityksia on mitattu mustaliuskees-
sa.

Lokakuu 2019
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e Antimoni alemman ohjearvon (10 mg/kg) ylityksi&d esiintyy mustaliuskeessa ja
talkkimagnesiitissa.

e Arseenin ylemman ohjearvon 100 mg/kg ylityksia esiintyy talkkimagnesiitissa.
Kromin ylemman ohjearvon (300 mg/kg) ylittavid pitoisuuksia on mitattu talkki-
magnesiitissa.

e Kuparin ylemméan ohjearvon (150 mg/kg) ylityksi& on tavattu mustaliuskeessa.

¢ Nikkelin ylemman ohjearvon (150 mg/kg) ylittavid pitoisuuksia on mitattu kaikis-
sa kivilajeissa lukuun ottamatta kiilleliusketta.

e Mustaliuskeessa on tavattu seka vandiinin ettd sinkin ylemmat ohjearvot ylitta-

via pitoisuuksia (V 250 mg/kg ja Zn 400 mg/kg).

Taulukko 2-2. Kivilajien alkuainepitoisuuksia (keskiarvo). Taulukossa on esitetty
valtioneuvoston asetuksen 214/2007 (Pima-asetus) mukaiset viitearvot.

myos

Parametri As Co Pb Sb \% Zn S © Ca Mg
(poltto) (poltto)

Kivilajityyppi mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mglkg % % mg/kg  mg/kg
Luontainen pitoisuus* 1 0.03 8 31 22 17 5 0.02 38 31

Kynnysarvo* 5] 1 20 100 100 50 60 2 100 200

Alempi ohjearvo* 50 10 100 200 150 100 200 10 150 250

Ylempi ohjearvo* 100 20 250 300 200 150 750 50 250 400

Kiilleliuske 6 9 16 99 73 104 16 <20 133 249 8949 1.0 0.6 8081 20738
Mustaliuske 32 13 51 100 486 754 46 29 324 2115 | 60678 6.8 5.0 10433 | 19254
Epapuhdas talkkimagnesiitti 209 4 60 404 27 1362 6 42 12 38 14700 15 2.3 21103 | 40106
Kloriittiliuske 20 2 38 140 14 855 10 <20 149 140 11010 1.2 0.2 4934 74875

* Vina 214/2007

Metallien kokonaispitoisuudet seké liukoiset osuudet ja NAG-liukoiset osuudet
(Taulukko 2-3) ja rikkipitoisuuden vaihtelu (Kuva 2-2) esitetaan alla. Rikkipitoisuuden
vaihtelua on tarkasteltu laajemmasta naytemaarasta. Eri analyysituloksista yhdessa on
johdettu alempana esitettavat sukemissuunnittelussa huomiotavat asiat.

Taulukko 2-3. Metallien kokonaispitoisuudet sek& liukoisuudet 2-vaiheisessa

ravistelutestissa ja NAG-uutteessa prosenttiosuuksina
As Cd Co Cr Cu Hg Mo Ni Pb Sb Se Zn V

Luontainen taustapitoisuus mg/kg 1 0.03 8 31 22 17 5 0.02 38 31

Kynnysarvo mg/kg 5 1 20 100 100 50 60 2 100 200

Mustaliuske kok.pitoisuus mg/kg 75 7.37 52.7 91.2 193 0.15 48.8 278 40.5 11 13.7 809 329

liukoisuustesti % - 0.27 - - - - 0.25 - - - - -

NAG-liemi % 0.63 99 52 2.2 70 - - 89 52 - 53 96 0.38

Kiilleliuske kok.pitoisuus mg/kg 37.4 1.65 19.7 85.3 62.1 0.05 5.23 76.5 9.14 1.86 2.97 254 120

liukoisuustesti % - 1.21 - - - - - - - - - -

NAG-liemi % 0.67 107 60 1.2 74 - - 80 24 - 71 85 0.17

Talkkimagnesiitti  [kok.pitoisuus mg/kg 205 0.11 57.3 381 3.8 0.01 0.33] 1320 1.4 44.3 0.35 17 8.8

liukoisuustesti % 3.8537 - - - - - - -] 5.8691 - - -

NAG-liemi % 0.44 1.8 289 0.21 -| 16.546 69 2.61

- = liukoisuus alle méaaritysrajan
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Kuva 2-2. Rikkipitoisuuden vaihtelu kivilajeissa (rikkindytteet 2015).

Sulkemissuunnittelussa erityisesti huomioitavat asiat:

e Mustaliuske ja kiilleliuske ovat kaivannaisjatekarakterisoinnissa tutkittujen nayt-
teiden perusteella potentiaalisesti happoa tuottavia materiaaleja. Molemmissa
neutralointipotentiaali on varsin alhainen. Talkkimagnesiitti ei karakterisoinnin
perusteella maarity happoa tuottavaksi, erityisesti korkean neutralointipotentiaa-

lin takia.

0 Mustaliuskeen rikkipitoisuudet ovat paéosin valilla 4-8 % ja kokonaiska-
rakterisointi perustuu naytteeseen, jonka rikkipitoisuus oli 6 %. Nayte siis
edustaa rikkipitoisuudeltaan mustaliuskeita hyvin.

Lokakuu 2019
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o Kiilleliuskeessa rikkipitoisuudet ovat paasaantdisesti suhteellisen pienia,
alle 0,3 %, mutta yksittaisia poikkeuksia esiintyy. Karakterisoinnissa on
ollut kuitenkin selvasti kohonneita rikkipitoisuuksia edustava kiilleliuske
(1,4 % S), joten kiilleliuskeen suotovesiarvioistakin tulee todennakdoisesti
yliarvioita.

o0 Talkkimagnesiitissa valtaosa rikkipitoisuuksista on alle 1 %, mutta ylityk-
sidkin esiintyy. Karakterisoinnissa on ollut rikkipitoisuus 0,5 %, joka jaa
kuitenkin todennakdisesti keskimaaraisen tason alapuolelle. Taméa voi
heijastua suotovesitarkastelujen lievind aliarvioina, vaikka neutralointi-
kapasiteetti onkin huomattava.

Nikkeli on keskeisimpid haitta-aineita ja ainakin mustaliuskeessa ja Kkiillelius-
keessa se on p&aosin sitoutuneena sulfideihin. Nain ollen nikkeli on mygs va-
pautuvissa hapettumisen kautta. Nikkelin osalta erityisesti huomioitavaa on se,
ettd nikkeli pysyy tyypillisesti hyvin liukoisena my6s neutraalilla pH-alueella.

o Talkkimagnesiitissa on myos kohonneita nikkelipitoisuuksia, mutta esiin-
tymismuotoon ja pitkaikaiskayttaytymiseen liittyy epavarmuuksia. NAG-
testi ja -uutteesta mitattu pitoisuus saattaa olla aliarvio nikkelin liukoi-
suudesta. Mineralogian perusteella talkkimagnesiitissa oleva nikkeli on
paaosin sitoutuneena silikaatteihin, [&hinna talkkiin (0,03-0,06 m-%).
Pienempi osuus on sitoutuneena sulfideihin ja arsenideihin. Sulfidi-
mineralogiaa hallitsee magneettikiisu-pentlandiitti-rikkikiisu. Talkkimag-
nesiitin paaasiallinen nikkelimineraali on pentlandiitti ja magneetti-
kiisuryhméa taas muodostaa valtaosan sulfidisista mineraaleista. NAG-
uutteen perusteella nikkeli ei olisi lainkaan sulfidista/hapettuvissa ole-
vaa. Ei voida kuitenkaan sulkea pois, ettei testiolosuhteissa olisi voinut
tapahtua esimerkiksi saostumisreaktioita, joskaan havaitussa NAG-
pH:ssa niin taydellinen saostuminen kuin testitulos osoittaa, ei ole to-
dennéakaista.

Mustaliuskeissa on kohonneita vanadiinipitoisuuksia. My6s vanadiinipitoisuuk-
sien hallinnassa tulee huomioida, ettd vanadiinin maaréa vedessa tyypillisesti
kasvaa pH:n kasvaessa - olosuhteiden ollessa hapekkaat.

Sivukiven ja pintamaan arseenipitoisuudet ovat kohonneita. Kohde sijaitsee kui-
tenkin arseeniprovinssin alueella, missa kohonneita arseenipitoisuuksia tava-
taan yleisesti. My6s arseenin liukoisuus on merkittavimmilla&dn hieman korke-
ammassa pH:ssa.

Sivukiven paaryhmat ovat erotettavissa ja niiden hyo6tykayttémahdollisuudet
poikkeavat toisistaan. Erityisesti arseenipitoisuuksien valossa hyotykayttomah-
dollisuuksia on syyta arvioida erityisen huolellisesti.

Mahdolliset pdlyvaikutukset ja pdlyyn mahdollisesti liittyvat metal-
li/metalloidipitoisuudet tulee huomioida.

Lokakuu 2019
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SULKEMISTA KOSKEVAT VAATIMUKSET

Kaivoksen sulkemista koskeva lainsaadanto

Kaivoslain (621/2011) 15. luku k&sittelee kaivostoiminnan lopettamista. Luvussa esi-
tettyjen sddnndsten mukaan kaivosalue on toiminnan paattyessa viipymatta saatettava
yleisen turvallisuuden vaatimaan kuntoon. Lisaksi on huolehdittava sen kunnostami-
sesta, siistimisesta ja maisemoinnista. Kaivostoiminnan paatyttya kaivostoiminnan har-
joittaja edelleen vastaa kaivosluvassa annettujen maardysten tai kaivostoiminnan lo-
pettamispaatoksesséd annettujen maaraysten mukaisesti kaivosalueen ja kaivoksen
apualueen seurannasta. Lisaksi kaivostoiminnan harjoittaja vastaa edelleen mahdolli-
sista tarvittavista korjaavista toimenpiteista ja niiden kustannuksista.

Kemikaaliturvallisuuslain (390/2005) 133 § maarda toiminnan lopettamisesta aiheu-
tuvista velvoitteista. Tuotantolaitoksen kéytosta poistettavan osan rakenteet ja alueet
on tarvittaessa puhdistettava. On myds huolehdittava vaarallisista kemikaaleista ja ra-
jahteista siten, ettei niistd aiheudu henkild-, ymparistod- eika omaisuusvahinkoja.

Ymparistdnsuojelulain (527/2014) 94 §:n mukaan, luvanvaraisen toiminnan paatyttya
toiminnanharjoittaja vastaa edelleen tarvittavista toimista ympériston pilaantumisen es-
tamiseksi. Lisaksi toiminnanharjoittaja vastaa edelleen toiminnan vaikutusten selvitta-
misesta ja tarkkailusta lupamaaraysten mukaisesti. Mikali lupa ei sisélla riittavia maara-
yksid toiminnan lopettamiseksi, on lupaviranomaisen annettava tata tarkoittavat maa-
raykset.

Ymparistdnsuojeluasetuksen (713/2014) 16 8:n mukaan voidaan kaatopaikkojen
osalta esittdd maarayksia liittyen kaytdsta poistamiseen ja sulkemiseen. Liséksi voi-
daan esittad maarayksia siitd, kuinka kauan toiminnanharjoittajan on vastattava kaato-
paikan jalkihoidosta, kuitenkin vahintaan 30 vuotta. Mikali toiminnasta kuitenkin aiheu-
tuu maaperan tai pohjaveden pilaantumista, on toiminnanharjoittaja velvollinen puhdis-
tamaan maaperan ja pohjaveden ymparistdnsuojelulain 14 luvun saanndsten mukai-
sesti.

Valtioneuvoston asetus kaivannaisjatteistd (190/2013) edellyttdd, etta toiminnan-
harjoittaja vastaa jatealueen kaytosta poistamisen jalkeen tehtavista jalkihoitotoimista
seka niihin liittyvasta seurannasta ja tarkkailusta. Toiminnanharjoittajan vastuu jatkuu
niin kauan kuin on tarpeen, jotta saadaan varmistettua, ettei alueesta aiheudu ymparis-
ton pilaantumista tai sen vaaraa. Lisaksi on pystyttava varmistamaan, ettéd alue on va-
kaa ja pysyvasti maisemoitu, alueesta ei aiheudu onnettomuuden vaaraa ja siitd aiheu-
tuvaa ymparistokuormitusta. On myos pystyttdva varmistamaan, ettd vaikutusalueen
pinta- tai pohjavesien tilaa ei ole enda tarpeen tarkkailla. Tarvittavista toimista maara-
tdan ymparistbnsuojelulain nojalla annettavissa maarayksissa.

Poimintoja hyvista kaytannodista kaivoksen sulkemisessa

Lainsdadannon ja lupaehtojen ohessa sulkemissuunnittelussa huomioidaan hyvat kay-
tannot. Toisaalta tama voidaan nahda myos lainsdddannodn asettamana vaatimuksena,
silla ympéaristonsuojelulain (527/2014) mukaan luvanvaraisessa ja rekisteroitdvassa
toiminnassa tulee soveltaa parasta kayttokelpoista tekniikkaa. Parhaan kayttokelpoisen
tekniikan arvioinnissa sovelletaan kaivannaisjatteen BREF dokumentti “Best Available
Techniques (BAT) Reference Document for the Management of Waste from Extractive
Industries” (EC, 2018). Hyvaa sulkemissuunnitteluprosessia kuitenkin kuvaa erityisesti
"Integrated Mine Closure — Good Practice Guide, 2nd Edition” (ICMM, 2019)
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Paikkakohtaiset vaatimukset

Yhteison ja ympadristbolosuhteiden asettamat vaatimukset on koottu alle (Taulukko

3-1).

Taulukko 3-1. Ympaéristdolosuhteiden ja yhteis6n asettamat vaatimukset louhosalueiden

sulkemiselle.

Vaikutus-

kategoria

Vastaanottava
vesisto

(CHGHE!

Purkuvesistd on pieni, eivatka ylimmat osat ole ekologisesti luo-
kiteltuja. Vedet paatyvat Kohisevanpuron kautta Mustinjokeen ja
sité kautta Jormasjarven Mustinlahteen. Jormasjarvi on luokiteltu
ekologisesti hyvaan tilaan. Vesistoon johdettavat vedet eivat saa
merkittédvasti heikentda veden luontaista laatua tai alapuolisen
vesiston ekologista tilaa.

Erityinen huo-
miointi vaati-
muksissa

Pohjavesi

Pohjavesialueita ei ole louhosalueen valitttmassa laheisyydessa.

L&hin pohjavesialue sijaitsee 10 km péaéassa idassa. Huomioiden
suhteellisen tiiviit pintamaat ja alueen ruhjeisuuden luoteis-
kaakko-suuntauksen, merkittdva pohjavesiyhteys kaivosalueen
itdpuolella sijaitsevaan pohjavesialueeseen on epatodennakai-
nen.

Yleisena vaatimuksena on pohjaveden pilaamiskielto seka pyr-
kimys mahdollisimman vahaiseen pohjaveden maaralliseen ja
laadulliseen muutokseen.

Suojelukohteet,
lajisto

Lahimmalle suojelualueelle on 3,5 km, jonne jalkihoitovaiheen
mahdolliset pélyvaikutukset eivét ylla. Lahimmalle Natura-
alueelle on n. 900 m.

Huomioiden suhteellisen tiiviit pintamaat ja alueen ruhjeisuuden
luoteis-kaakko-suuntauksen, merkittdva pohjavesiyhteys kaivos-
alueen etelapuolella sijaitsevaan Natura-alueeseen on epéto-
dennakdinen. Natura-alue sijaitsee myos pintavesien suhteen eri
osa-valuma-alueella.

Jéalkihoitovaiheen mahdolliset pélyvaikutukset eivéat todennakoi-
sesti ylla Natura-alueelle, mutta Natura-alueen laheisyys huomi-
oidaan sulkemissuunnittelussa.

Uhanalaiselle tormépaaskylla voidaan jattaa avoimia sora- tai
moreenileikkauksia, joihin ne voivat kaivaa pesakolonsa.

)

Yhteiso ja maan-
kayttétarpeet

Laheiset metsét ovat talouskaytdssa, joissa kdydaan marjasta-
massa, sienestamassa ja metsastdamassa. Kaivosalueen lahei-
syydessa on muutama mékki/talo. Louhostoiminnan jalkeen alu-
een tulisi joko soveltua virkistyskayttdon tai vahintédan rajautua
luontevasti virkistyskayttdalueisiin. Ennen kaikkea alueen tulee
olla turvallinen.
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SULKEMISEN JALKEISEN TILAN KASITTEELLISTAMINEN

Kasitteellistamisen tarkoitus

Toiminta-alueen kasitteellistamisella pyritddn havainnollistamaan jalkihoidettavan koh-
teen suhde ymparistooénsa. Tama kasittdd mahdollisten haitta-aineiden ja haittatekijoi-
den kulkeutumisreittien alustavan tunnistamisen. Kasitteellinen malli toimii yhtena sul-
kemisen tavoiteasettelun ty6kaluna. Sen avulla tunnistetaan paikkakohtaisesti kohteen
sulkemisen jalkeiseen tilaan liittyvat potentiaaliset haittavaikutukset, jotka sulkemis-
suunnittelun keinoin on pyrittavd ehkaisemé&an. Kasitteellistimisen avulla kuvataan
my6s mallinnettavat osakohteet ja kasitteellistiminen auttaa varmistamaan, ettd mal-
leissa huomioidaan tarvittavat syotteet ja tekijat.

Sulkemisen jélkeisen tilan tiivistetty kasitteellinen kuvaus

Uutelan kaivosalueella oletetaan toiminnan paattymisen jalkeen olevan seuraavat osa-
kohteet:

e Uutelan ja Viinakorven louhosjarvet
e Sivukivialueet 1 (nykyinen) ja 2 (uusi)
o Kaytosta poistetut tai poistuvat malmin kasittelyalueet ja varikot

¢ Nykyiset vesienkasittelyalueet ja uudet vesienkasittelyalueet (kayttssa viela en-
simmaisina sulkemisen jalkeisina vuosina).

Alla esitetddn louhosalueiden hydrologien suhde (vuorovaikutus) ymparistonsa kanssa
heti kaivostoiminnan paatyttyd (Kuva 4-1) seka pidemman aikajakson kuluttua louhos-
ten taytyttya vedellda (Kuva 4-2). Alkuvaiheessa pinta- ja pohjavesivirtaukset alueella
kohdistuvat paaasiassa louhosten suuntaan. Louhosten taytyttyd virtausalueella suun-
nat muuttuvat osittain.

Sivukivialueen 1 suotovedet kulkeutuvat Uutelan louhokseen louhoksen tayttymisvai-
heessa ja pddosin myos tayttymisen jalkeen. Sivukivialue 2 sijaitsee topografisesti ja
hydrologisesti Uutelan louhoksen alapuolella ja Uutelan louhoksen tayttyessa virtaus
k&antyy enenevasti pohjoiseen/koilliseen. Karkeasti voidaan siis kuvata aluetta niin, et-
t& Uutelan louhos toimii osana sivukivialueen 1 suotovesien kasittelya, mutta ei osallis-
tu merkittdvassa mittakaavassa sivukivialueen 2 vesien kasittelyyn. Viinakorven lou-
hokseen ei tule sivukivialueiden vesia tayttymisvaiheessa tai sen jalkeen.

Louhosjéarvistad arvioidaan niiden tayttymisen jalkeen poistuvan vesia seka pintavalun-
tana ettd pohjavesivaluntana.

Kuten ylla jo todettiin, sivukivialueelta 1 vedet poistuvat paaosin pohjavesiteitse ja kul-
keutuvat ensisijaisesti Uutelan louhokseen/louhosjarveen. Sivukivialueelta 2 suotovesia
otetaan talteen alapuolisen ojan avulla, mutta osa jaa ottamatta talteen ja poistuu poh-
javesiteitse.

Vesienkasittely jatkuu tilapéisesti kaivoksen sulkemisen jalkeen ja sen roolia kuvataan
erikseen kappaleessa 8.4.6.

Ensimmaisessé poikkileikkauspiirroksessa kuvataan sivukivialueiden sisaiset prosessit
kaivoksen sulkemisen jalkeen (Kuva 4-3). Toisessa piirroksessa esitetédén louhosjarven
toiminta seka suhde sivukivialueeseen ja ymparistoon (Kuva 4-4).
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SULKEMINEN Mustinjoki
LYHYT AIKAVALI 59.883
N ‘ .

Talvijoki
59.884

Luonnontilaiset pintavedet —
Kaivosvaikutteiset pintavedet —>
Pohjavesi —_—
Valuma-alueiden raja R

Kuva 4-1. Kasitteellinen luonnos alueen toiminnasta heti sulkemisen jalkeen, kun
louhoksen pohjaveden tasoon kohdistuva vaikutus on suurimmillaan.

SULKEMINEN
PITKA AIKAVALI
Mustinjoki
59.883

Talvijoki
59.884

Luonnontilaiset pintavedet
Kaivosvaikutteiset pintavedet
Pohjavesi

Valuma-alueiden raja

Kuva 4-2. Kasitteellinen luonnos alueen toiminnasta avolouhosten taytyttya vedella.
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Kuva 4-3. Sivukivilgjitys sulkemisen jalkeen, kéasitteellinen malli.
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Kuva 4-4. Louhosjarven kasittellinen malli sulkemisen jalkeen.
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RISKIEN JA MAHDOLLISUUKSIEN TUNNISTAMINEN

Riskien tunnistamisen kaksi eri metodia

Uutelan louhosalueen jalkihoitosuunnittelussa on hyddynnetty kahta erilaista riskien
tunnistamisen ja hallinnan lahestymistapaa. Sulkemisen yleisen tavoiteasettelun tueksi
on tunnistettu mahdollisuuksia ja riskeja. Tama riskien tunnistaminen on tehty sulke-
missuunnitelmapaivityksen alussa yleiselld tasolla, eritteleméttd esimerkiksi aikajaksoja
joihin riskit erityisesti kohdistuvat.

Sulkemissuunnitelmapdivityksen loppuvaiheessa toimenpideratkaisulle 2.1 on laadittu
suppea (alustava) versio vika- ja vaikutusanalyysista ("FMEA”, "failure mode and effect
analysis™). Tassa epavarmuuksia ja mahdollisia vaikutuksia l&hestytddn mahdollisten
vikamekanismien kautta ja pyritddn kohdentamaan ne eri aikajaksoille. Tarkastelun tu-
loksena on muodostunut kasitys toimenpideratkaisuun 2.1 liittyvista keskeisistd epa-
varmuuksista. Naitd epavarmuuksia voidaan pienentdd mm. toiminnan aikaisella tiedon
kokoamisella, esimerkiksi tarkkailujen yhteydessa.

Mahdollisuuksien ja riskien tunnistaminen yleisen tavoiteasettelun
tueksi

Sulkemissuunnitelmapdivityksen alussa tunnistettiin seuraavat yleiset ja paikkakohtai-
set riskit:

a) Avolouhosten jyrkat seindmat aiheuttavat turvallisuusriskin alueella liikkuville
louhosjarvien vedenpinnan ollessa vield alhaalla (pian sulkemisen jalkeen).

b) Louhosjarvien veden pinnan ylapuolelle jaavat luiskat aiheuttavat riskin alueella
liikkuville jyrkkyyden tai sortumavaaran takia tai veden pinnan alapuolella ei ole
riittAvasti luiskaa, jotta veteen joutunut ihminen tai eldin paasisi sieltd poistu-
maan.

c) Lajitysalueiden luiskat jaavat epdastabiiliksi ja sortumavaara aiheuttaa turvalli-
suusriskin alueella liikkuville.

d) Lajitysalueiden suotovedet muodostuvat arvioitua huonompilaatuiseksi, 1&hinn&a
metallipitoisuuden osalta. (Huonompilaatuinen vesi voi johtua esimerkiksi arvi-
oidusta poikkeavasta sivukivilaadusta tai esimerkiksi laskettua suuremmasta
happivuosta. Happivuon syyné voisi olla esimerkiksi peittomateriaalin epéatasai-
nen laatu tai oletettua voimakkaampi kuivuminen.)

0 Seurausvaikutukset kuten kohdassa f.

e) Lajitysalueiden suotovesid muodostuu odotettua suurempia maaria. (Suurempi
suotovesimaara voisi aiheutua ennustettua suuremmasta imeytymisesta, mika
taas liittyy peittorakenteen materiaaleihin ja fysikaaliseen tilaan.)

0 Seurausvaikutukset kuten kohdassa f.

f) Ldjitysalueiden suotovedet ovat heikkolaatuisia ja niitd suotautuu pohjaveteen
arvioitua enemman.

0 Heikkolaatuinen suotovesi voi heikentaa pohjaveden laatua kaivosalu-
een pohijois- ja koillispuolella.

0 Heikkolaatuinen pohjavesi voi mahdollisesti purkautua pintavesiin, esi-
merkiksi suoalueilla.
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g) Louhosjarven tai louhosjarvien vedenlaatu muodostuu osoitettua huonompilaa-
tuiseksi tai erityisesti huonolaatuista vettd esiintyy louhosjarven pintaosissa,
missd haitta-aineiden kulkeutumisriski ymparistoon on tyypillisesti suurimmil-
laan.

0 Heikkolaatuinen suotovesi voi heikentaa pohjaveden laatua kaivosalu-
een pohjois- ja koillispuolella.

0 Heikkolaatuinen pohjavesi voi mahdollisesti purkautua pintavesiin, esi-
merkiksi suoalueilla.

h) Louhosjarvien vuorovaikutus ympéardivan alueen pohjavesien kanssa osoittau-
tuu arvioitua suuremmaksi.

0 Heikkolaatuinen suotovesi voi heikentaa pohjaveden laatua kaivosalu-
een pohjois- ja koillispuolella.

0 Heikkolaatuinen pohjavesi voi mahdollisesti purkautua pintavesiin, esi-
merkiksi suoalueilla.

i) Alueelta poistuvat pintavedet kokonaisuudessaan ovat arvioitua heikkolaatui-
sempia.

0 Veden laatuun ja vesiekologiaan kohdistuu vaikutuksia Kohisevanpuros-
sa, Mustinjoessa tai jopa Jormasjarven Mustinlahdessa.

j) Valittava vesienhallintastrategia osoittautuu riittamattomaksi.

0 Veden laatuun ja vesiekologiaan kohdistuu vaikutuksia Kohisevanpuros-
sa, Mustinjoessa tai jopa Jormasjarven Mustinlahdessa.

Alustavasti on tunnistettu seuraavat paikkakohtaiset mahdollisuudet:
k) Maaston muotojen muokkauksella voidaan edistda biodiversitettia.

) Maaston muotojen muokkauksella voidaan luoda soveltuvia elinolosuhteita
uhanalaisille lajeille.

m) Alue palaa soveltuvilta osin metsatalouden kayttoon.

n) Alueen tiestdd ja varikoita pystytdan hyoddyntamaan metséatalouden tai muun
toiminnan piirissa.

5.3 Toimenpiteet mahdollisuuksien optimoimiseksi ja riskien minimoi-
miseksi

Tassa kuvataan jo suunnitellut tai toteutetut toimenpiteet riskien minimoimiseksi:

a) Avolouhosten seindmét luiskataan turvalliseen kulmaan veden pinnan ylapuo-
lella ja muutamien metrien matkalla my6s veden pinnan alapuolella.

b) Kuten a-kohta.

c) Lé&jitysalueiden reunat luiskataan turvalliseen kulmaan ja luiskaukset ovat va-
kaat.

d) Sivukiville ja suotovesien pitkaaikaiskayttaytymiselle on suoritettu karakterisoin-
ti. Edustavuutta tarkistetaan jatejakeiden tarkkailun yhteydessé. Peittorakenne
on sulkemissuunnittelun laskelmissa ja malleissa kasitetty tiivistamattdmana, jo-
ten lisariskia ei voi aiheutua esimerkiksi tiivistetyn peittorakenteen ominaisuuk-
sien heikkenemisesté vaikkapa routavaikutuksen seurauksena.

e) Peittomateriaalit karakterisoidaan ja edustavuuteen kiinnitetaan huomiota. Peit-
torakenne on sulkemissuunnittelun laskelmissa ja malleissa kasitetty tiivistamat-
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tobmana, joten tiivistetyn peittorakenteen ominaisuuksien heikkenemisesta vaik-
kapa routavaikutuksen seurauksena ei tarvitse ottaa huomioon.

Sivukivialueen 1 suotovesien osalta Uutelan louhosjarvi toimii osana vesienka-
sittelya. Sivukivialueen 2 suotovesia kootaan mahdollisuuksien mukaan suoto-
vesiojiin ja ohjataan vesienkasittelyyn myds ensimmaisina sulkemisen jélkeisina
vuosina. Lisaksi louhosjarvistéd varaudutaan ohjaamaan ylivuotovesia kasitte-
lyyn.

Louhosjarvien kerrostumiskayttdytyminen on mallinnettu ja parempilaatuisten
pintavesikerrosten paksuudet tunnetaan alustavasti. Louhosjéarvien veden laa-
tua pyritdan optimoimaan myo6s nopeuttamalla louhosjarvien tayttymista ohja-
maalla kaivosalueen aluevesia louhoksiin. Tallin louhosseindmien hapettumis-
vaikutus jaéa jonkin verran vahaisemmaksi.

Louhosjarvien on jo lahtdkohtaisesti oletettu olevan kontaktissa ymparistonsa
kanssa. Kontaktin suuruus perustuu pohjavesimallinnukseen. Louhosjarvien
vesia tullaan tarkkailemaan tayttymisen aikana ja jonkin aikaa tayttymisen jal-
keen. Mikali tarkkailutulosten perusteella voidaan paatella riskin kasvaneen, ol-
laan varautuneita tarkistamaan toimenpidetarpeet. Tarvittaessa voidaan esi-
merkiksi suorittaa in situ —vesienkasittelyja louhosjarvessa.

Alueelta lahtevia vesid on kaavailtu tarkkailtavan kohtuullisen pitkan aikajakson
ajan, jolloin toimenpidetarpeet voidaan havaita hyvissa ajoin. Myds vesienkasit-
tely jatkuu jonkin aikaa kaivoksen sulkemisen jalkeen.

Sulkemissuunnitelmaa tullaan tarkistamaan ja paivittamaan toiminnan aikana li-
séatiedon karttuessa. Liséksi tarkkailun avulla toiminnan jalkeen voidaan havaita
mahdolliset kasvavat riskit ja muutostarpeet hyvissa ajoin.
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SULKEMISEN TAVOITTEET

Kaivoksen sulkemisen tavoitteet muodostuvat lainsaadannén maarayksista, tunnetuista
hyvista kaytannoistd, paikallisen ympéariston erityisvaatimuksista seka tunnistetuista
riskeisté ja mahdollisuuksista.

Jalkihoidon yleiset tavoitteet ovat:

e Alue tulee saada fyysisesti ja kemiallisesti mahdollisimman stabiiliin tilaan.

¢ Alueesta ja siella olevista rakenteista ei saa aiheutua haittaa tai vaaraa ymparistol-
le, elaimille tai inmisille, lyhyella tai pitkalla aikavalilla.

¢ Minimoidaan tarve suljetun alueen aktiiviseen yllapitoon ja hoitoon pitkalla aikavalil-

1.

e Jalkihoito on toteutettava siten, etta varsinainen implementointityd voidaan toteuttaa
alue- ja ymparist6turvallisuutta vaarantamatta ja hyvaa tyéturvallisuutta noudattaen.

e Liikkuminen alueella ja sen ymparistdossa on pitkalla aikavalilla mahdollisimman va-
han rajoitettua.

¢ Alue palautetaan biologisesti monimuotoiseksi elinympéristoksi. Vaihtoehtoisesti
alue ohjataan paikalliset tarpeet huomioivaan ja ymparistdon kannalta kestavaan uu-
teen maankayttoon.

e Alue sopeutuu maisemaan.

e Jalkihoito on kustannusten osalta realistista ja kohtuullista.

Jalkihoidon paikkakohtaiset tunnistetuista riskeistéd ja mahdollisuuksista johdetut sul-
kemistavoitteet esitetaan alla.

a)

b)

d)

e)

f)

9)

h)

Avolouhosten alueille paasya on rajoitettu turvallisuuden kannalta riittavasti lou-
hosjarvien vedenpinnan ollessa viela alhaalla.

Louhosjarvien veden pinnan ylapuolelle jaavat luiskat on muotoiltu siten, etta
alueella liikkuminen on turvallista. (Vaihtoehtoisesti alueella liikkumista on rajoi-
tettava myos pitkalla aikavalilla.)

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

Haitta-aineiden maarat lajitysalueiden suotovesissd on minimoitu rakenteiden
avulla ja/tai

Lajitysalueilla muodostuvien suotovesien maaraa on rajoitettu riittavasti ja/tai

Lajitysalueiden suotovesien imeytymistéa pohjaveteen on rajoitettu riittavasti, si-
ten ettéd pohjavesille asetetut ympéariston laatunormit eivat ylity kaivosalueen
alapuolisella alueella pohjaveden virtaussuunnassa (pohjois- ja koillispuolella)

Louhosjarviin muodostuu keskipitkalla aikavalilla selked kerrostuneisuus. Pinta-
osista (missa kontakti ympéariston kanssa on todenné&kdisesti suurin) ymparis-
téon kulkeutuva vesi ei aiheuta kaivoksen (virtaussuunnassa) alapuolisen alu-
een pohjavesissa tai pintavesissa ympariston laatunormien ylityksia. Pitkalla ai-
kavalilla kerrostuneisuuden merkitys vahenee ja veden laatu paranee.

Alueelta poistuvat pintavedet eivat aiheuta ympariston laatunormin ylityksia Ko-
hisevanpurossa, Mustinjoessa eikd Jormasjarven Mustinlahdessa. Lisdksi nai-
den vesisttjen ekologinen tilaluokitus ei heikkene kaivoksen sulkemisen seura-
uksena.
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k) Alueella luodaan soveltuvilta osin luonnollisen kaltaisia maastonmuotoja, joiden
avulla myds edistetdan alueelle palaavan luonnon monimuotoisuutta.
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TOIMENPIDESUUNNITTELUN JA VAIKUTUSARVIOINNIN
TUEKSI LAADITUT SELVITYKSET

Sivukivialuemalli (maapera-kasvillisuus-ilmastomalli)

Sivukivialuetarkastelu ja alustava peittorakennearviointi tehtiin maaperéa-kasvillisuus-
ilmastomallin avulla. Sivukivialueen osavesitasetta tarkasteltiin erityisesti peitetyn sivu-
kivildjityksen lapi suotautuvan veden maaran selvittdmiseksi. Lisaksi haluttiin tietoa ve-
delld kyllastyneen massan pinnan asemasta ja lajityksen kosteusolosuhteista yleensa.
Tama tehtiin mallintamalla sivukivialueen vertikaalista maaprofiilia alustavalla tarkkuu-
della HYDRUS 1D-mallilla (Hydrus-1D).

Mallinnuksessa hyoddynnettiin sivukivialue 1:n (nykyinen alue) tietoja. Rakenne ylhdalta
alaspdin kasitti peittorakenteen (0,75 m silttistd hiekkamoreenia), enintd&n 40 m (sisal-
téden peittorakenteen) sivukived ja alapuolella olevan 0-3 m kerroksen soramoreenia tai
silttistd hiekkamoreenia. Paikoin moreenin pdalla on turvekerros. Laskennan ollessa
toistaiseksi vield alustava, moreenin ja sivukiven ominaisuudet syétettiin malliin kirjalli-
suustiedon pohjalta. Sydtteet kuvataan tarkemmin mallinnusraportissa (Liite 1).

Laskentaan tarvittavat saaolosuhteet arvioitin SYKE:n WSFS-mallin kolmannen vai-
heen valuma-alueille lasketuista sadanta- ja lampdtilatiedoista. (SYKE 2019a) Kaytetyn
valuma-alueen numero oli 59.883. Keskimdarainen sadanta alueella laskettuja jaksolle
2010-2017 oli 800 mm/a, ja vastaavan jakson keskilampétila oli 2,93 °C.

Mallinnustulokset osoittivat huomattavaa kosteuden vuodenaikaisvaihtelua peittoraken-
teessa, mutta jossain maarin vuodenaikaisvaihtelu ulottui myds sivukiven pintaosiin.
Syvemmalla olosuhteet muodostuivat melko vakaiksi. Ulosvirtaaman keskiarvoksi saa-
tin 0,68 mm/vrk, mutta tassdkin oli huomattavaa vuodenaikaisvaihtelua (0,2—
1,7 mm/vrk). Kyllastymisasteen vaihtelua esiintyi koko profiilissa, mutta erityisen voi-
makkaasti peitossa. Kyllastymisaste oli kuitenkin korkeampi sivukiven alapuolisessa
maassa kuin sivukivessa. Pohjaveden pinnan taso jai lajityksen alapuolelle.

Keskeisia suunnitteluun vaikuttaneita havaintoja olivat:

e Lajityksen sisa- tai pohjaosiin ei muodostu niin vedella kyllastyneita olosuhteita,
ettd tdmé& yksindan riittaisi estamaén sulfidimineraalien hapettumista merkitta-
vissa maarin.

e Peitossa tulee esiintyméén kosteusvaihteluita, jotka vaikuttavat myos kaasun-
vaihtoon (siis hapen kulkeutumiseen) peiton lapi sivukiveen. Kaasunvaihdon
kannalta optimaalista kosteustilaa on haasteellista saavuttaa. Turvallisinta on
siis kayttdd suunnitteluparametrina alhaisempaa ja realistisempaa kyllastynei-
syystilaa.

e Ulosvirtaaman keskiarvo, 0,68 mm/vrk ja peiton kyllastyneisyysaste 0,65 otet-
tiin kayttoon seuraaviin tydvaiheisiin eli geokemian mallintamiseen ja suotove-
den maara- ja laatuennusteiden laadintaan.

Peittorakennetta ei mallinnuksessa kasitelty erityisesti tiivistettyna. Mahdollinen tiivis-
tdminen toteutusvaiheessa vaikuttaisi suotovesien maardén vahentavasti. Kun peitto
tarkastellaan tiivistamattomana, ei ole tarpeellista huomioida tiiviskerroksen ominai-
suuksien heikkenemista ajan funktiona.
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I Tortuositeetti kuvaa sité, kuinka aani joutuu mutkittelemaan materiaalinhuokosissa ja se
riippuu huokosten muodosta.
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Suotovesimalli

Sivukivialueiden ja louhosseindmien suotovesiennusteiden laadinnat kasittivat keskei-
simpiné& osatdind seuraavat:

e Vesi-kiintoainekontakti skaalattiin hyddyntaen sivukivialueiden dimensioita ja
massamaaria, ilmastotietoja. Vetyperoksidihapetuksissa vapautuneiden ainei-
den maarat suhteutettiin kirjallisuusperusteisesti ns. teoreettiseen viikkoliuok-
seen. (Kosteuskammiokokeen viikkoliuoksen skaalaamisesta on enemman tut-
kittua ja todellisuuteen kalibroitua tietoa.) Skaalauksessa huomioitiin todellisuu-
den ja laboratorionaytteen raekokoero (hapettuvien pintojen pinta-alaero) seka
lampdotilaero. Lisaksi huomioitiin keskeisten kivilajien maarasuhteet seka 1&jityk-
sessa ettéa louhosseinamissa.

e Happivuo eli hapen kulkeutuminen ilmakehasta peittorakenteen lapi sivukiveen
laskettiin matemaattisen kaavan avulla. Laskenta perustuu veden ja ilman vali-
seen diffuusiokertoimen eroon, peittomateriaalin vedella kyllastymisasteeseen,
Henryn vakioon hapelle, tortuositeettiin ja neste- ja kaasufaasien valiseen eroon
tortuositeetissa'™.

e Happivuon avulla rajattin maksimaalinen mahdollinen vuotuinen sulfidien ha-
pettuminen hapettumistuotteiden muodostuminen. Yksinkertaistuksen vuoksi
laskenta tehtiin kasitellen sulfidit rikkikiisuna, vaikka kohteessa on erilaisia kiisu-
ja kasittden sekd mono- etta di-sulfideja. Vetyperoksidihapetuksessa muodos-
tuneen sulfaatin ja happivuon perusteella muodostuvan laskennallisen sulfaatin
maarasuhteella skaalattiin my6s muiden sulfidien hapettumiseen liittyvien alku-
aineiden vuotuinen vapautuminen.

e Geokemiallinen tasapainomallintaminen suoritettiin tasapainottamalla edella
kuvattujen skaalauksien avulla muodostettu liuos ferrihydraatin muodostumisen
suhteen, minka arvioitiin todenndkoisimmaksi yleisimmaksi muodostuvaksi se-
kund&arimineraaliksi. Mallinnustytkaluna oli Geochemist Workbench 12.0 ja
termodynaamisena referenssina kaytettiin Minteq kirjastoa. Mallinnuksen tulok-
sena saatiin lopulliset suotoveden laadut.

Happivuoksi  tarkastellulle  moreenipeitolle  (kyllastysasteessa 0,65) saatiin
50 mol/m?/vuosi. Sivukivialueiden suotoveden laadut kuvataan kappaleessa 8.4.5.

Tasapainomallissa huomattavaa on, ettd suotovedesta poistuu sorption kautta luontai-
sesti mm. arseenia, kuparia ja nikkelid. Mallinnus osoittaa myds, ettéd suotovesi itses-
sdaan muodostuu ylikyllaiseksi mm. sekundaérisista raudan oksidimineraaleista ja jaro-
siitista. Mallinnusten ja laskentojen tarkemmat oletukset kuvataan liitteessa 2.

Pohjavesimalli

Louhosjarvien ja pohjaveden vdlisia virtauksia simuloitin samalla numeerisella
MODFLOW-mallilla, joka laadittiin louhoksen laajennuksen pohjavesivaikutusten arvi-
oimista varten. Mallin reunaehtoja muutettiin asettamalla painekorkeudet louhosten
seindmill& ja pohijilla oletetulle louhosjarven pinnankorkeudelle. Koska malli kuvaa sta-
tion&arista tilannetta eika transienttia, silla oli mielekasta simuloida vain louhosjarvien
tayttymisen loppuvaihetta, jossa pohjavesisysteemin muutos ei enédé ole yhtd nopeaa
kuin varhaisessa vaiheessa.

Taulukossa 7-1 on esitetty lasketut pohjaveden virtaukset louhosjarviin, niista takaisin
kallioon ja naiden erotus eli nettovirtaus jarveen. Alin mallinnettu pinnankorkeus ol
216 m, joka on mallissa kaytetyn laskentahilan toiseksi ylimmassa kerroksessa, Uute-
lan louhoksen kohdalla 1 m ja Viinakorven louhoksen kohdalla 6 m kerroksen alapintaa
korkeammalla. Nain kaikki kalliota kuvaavat mallin kerrokset olivat kaikissa laskentata-
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pauksissa suorassa kontaktissa louhosjarvien veteen. Simulaatio toistettiin useilla eri
pinnankorkeuksilla, jotka oletettiin louhosjarvissd samoiksi. Pinnankorkeutta korotettiin
vaiheittain siihen asti, ettd mallin mukainen pohjaveden virtaus jarvista kallioon kasvoi
suuremmaksi kuin virtaus kalliosta jarviin. Eli taso, jolla jarvet olisivat tasapainossa kal-
liopohjaveden kanssa, oli ohitettu. Tasapainopinnankorkeus on tulosten perusteella
noin 226,5 m, jossa vuoden 2018 topografian mukaan kumpikin jarvi jo tulvisi koillis-
reunansa yli. Silloin pohjaveden lapivirtaus olisi mallinnuksen mukaan Uutelassa n.
40 m¥d ja Viinakorvessa n. 20 m*d. Alueen pinnanmuodosta johtuvan pohjaveden
yleisen virtaussuunnan mukaisesti louhosjarvien lapi virtaava pohjavesi tulisi etupaassa
lounaan suunnasta ja se poistuisi koilliseen.

Mallinnuksessa ei otettu huomioon suoraa sadantaa louhosjarviin eikéd mahdollista pin-
tavaluntaa. Jos oletetaan haihdunnan olevan 50 % sadannasta, sadevedettd kertyy
keskiméaérin 110 m®/d Uutelan ja 50 m®d Viinakorven louhosjérveen. Namé luvut ovat
samaa luokkaa kuin nettovirtaus pohjavedesta silla pinnankorkeuden tasolla, johon
louhosjarvet todennakoisesti luonnostaan asettuisivat.

Taulukko 7-1. Pohjavesimallilla lasketut virtaukset louhosjarvien ja pohjaveden valilla eri
pinnankorkeuksilla.

Viinakorven louhosjarvi

Uutelan louhosjarvi

Pinnankorkeus | Virtaus kal- | Virtausjar-  Nettovirtaus Virtaus kal- ~ Virtaus jar- | Nettovirtaus

(mmpy) lioon (m%d) | veen (m%d) jarveen lioon (m*d)  veen (m?d) jarveen

(m%d) (m%d)
216 0 299 299 0 204 204
217 0 258 258 0 176 176
220 0 209 209 0 125 125
223 1 129 128 3 72 69
225 17 71 54 11 40 28

226 32 50 18 17 26 9

226,5 42 39 -4 21 20 -2
227 50 33 -17 24 15 -9

7.4

Louhosjarvimalli

Louhosjarvien kayttdytymisen arvioinnissa keskeinen asia on jarven tayttymisen jal-
keen jarvesta pinta- tai pohjavesiteitse poistuvan veden maaran ja laadun arviointi. Ve-
den laatuun vaikuttavat oleellisesti louhokseen tayttymisen aikana ja sen jalkeen valu-
vien vesien maaré ja laatu, jarven tayttymisaika ja mahdollinen suolaisuuskerrostumi-
sen muodostuminen jarveen.

Jarvien tayttymista ja kerrostumista tarkasteltin syvyyssuuntaisella 1D-jarvimallilla.
Tarkempi selostus kaytetystéa mallista ja saaduista tuloksista 10ytyy liitteesta 3.

Mallitarkastelussa testattiin jarven tayttymista, suolapitoisuutta eri kerroksissa, ja loppu-
tilanteen vedenlaatua seuraavilla skenaarioilla:

e Uutela A: Louhokseen ohjataan mahdollisimman vahan vesia, ts. tulevat vedet
ovat sadevesi, reuna-alueilta louhokseen paatyva vesi ja pohjavesi.

e Uutela B: Louhokseen ohjataan skenaarion A vesien lisaksi myds nykyisen si-
vukivikasan suotovedet.

e Uutela C: Louhokseen ohjataan skenaarion B vesien lisaksi pintavesia ylapuoli-
selta valuma-alueelta louhoksen tayttymiseen asti, minka jalkeen pintavesien
ohjaus kaannetaan pois louhosjarvesta.
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e Viinakorpi A: Louhokseen ohjataan mahdollisimman vahan vesia, ts. tulevat ve-
det ovat sadevesi, reuna-alueilta louhokseen paatyvé vesi ja pohjavesi.

e Viinakorpi B: Louhokseen ohjataan edellisen skenaarion lisaksi ylapuolisen va-
luma-alueen pintavesia louhoksen tayttymiseen asti, minka jalkeen pintavesien
ohjaus k&édnnetédan pois louhosjarvesta.

Mallinnuksen tavoitteena oli 16ytad skenaario, jossa tayttyneen jarven pintakerroksen
suolapitoisuus ja siten my6s metallipitoisuudet, olisivat pienid. Tyypillisesti louhosjarven
suolakerrostuminen vaikuttaa positiivisesti poistuvan veden laatuun, joten tassa tarkas-
teltiin erityisesti myds suolakerrostumisen muodostumista.

Edellisten skenaarioiden tulosten pohjalta parhaiten tavoitteita noudattava tulos saatiin
skenaariolla Uutela C ja Viinakorpi B, joissa yl&puolisen valuma-alueen vesia ohjataan
louhoksiin niiden tayttymisen aikana. Naissd skenaariossa suolakerrostuminen oli sel-
va, jolloin pintakerroksen suola- ja metallipitoisuus jai lopputilanteessa pieneksi. Lou-
hoksen tayttymisajaksi Uutelan louhokselle saatiin noin 35-45 vuotta, ja Viinakorven
louhokselle noin 10-20 vuotta.

Pidemmalla aikajaksolla tarkasteltuna (>100 vuotta) suolakerrostumisen raja siirtyy
louhoksessa hitaasti syvemmalle tuulen aiheuttaman pintaveden ja syvemman suolai-
sen veden sekoittumisen johdosta, mikali louhokseen valuvien vesien suolapitoisuus
pidemmalla jaksolla vahenee.

Mallitarkastelu on alustava, ja riippuu paljon esim. pohjavesivirtaaman maarasta ja laa-
dusta, joita ei kaivoksen toimintavaiheessa tiedeta tarkasti. Mallia voidaan jatkossa tar-
kentaa toiminnanaikaisten mittausten perustella.

Epavarmuudet
Selvitystydn aikana on kirjattu seuraavia keskeisia epavarmuuksia:

e Sivukiven paikkakohtaiset fysikaaliset tiedot puuttuvat. Tydssa on kaytetty kirjal-
lisuusperusteisia syottteita.

¢ Moreenin fysikaaliset tiedot ovat alueellisia ja osin kirjallisuusperusteisia. Paik-
kakohtaisia mittauksia tarvitaan, mikali arvioita halutaan tarkentaa.

e Geokemian tasapainomallit on laadittu sivukivien tasaiselle seokselle. Todelli-
suudessa sivukivialueilla on kuitenkin eri kivilajien dominoimia vythykkeita, jois-
sa suotovesien muodostuminen ja saostumisolosuhteet poikkeavat toisistaan.
Vastaava epavarmuus liittyy myos louhosseinamien kasittelyyn geokemiallises-
sa mallinnuksessa.

o Kiilleliuskeesta ei ollut tarkastelussa kaytettavissa rikkipitoisuuden osalta edus-
tavaa naytetta tai naytteita (siis naytetta, josta olisi saatavilla riittdva analyysiva-
likoima). Mallinnus perustuu keskimaaraista korkeampirikkiseen naytteeseen ja
tuottaa siksi todennékdisesti yliarvion haittavaikutuksista.

e Talkkimagnesiitissa on on keskim&érin eniten nikkelid sivukivilajeista ja sen pit-
k&aikaiskayttaytymiseen liittyy huomattavaa epavarmuutta kaytetyn analyysi-
menetelmén takia. Kaytetty pitoisuus saattaa olla huomattava aliarvio.

e Toiminnan aikana lajitykseen kerdantyva vapautuneiden haitta-aineiden varasto
aiheuttaa epavarmuutta alkuvuosien suotoveden laatuun.

e Pohjaveden laadun syvyyssuuntainen vaihtelu alueella on heikosti tunnettu ja
tama aiheuttaa epavarmuutta louhosjarven mallinnustydssa.
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TOIMENPIDESUUNNITTELU

Aikaisempi toimenpideratkaisu (toimenpideratkaisu 1.0)

Aikaisempi toimenpideratkaisu on esitetty kaivoksen kaivannaisjatteen jatehuoltosuun-
nitelmassa joka on péaivatty 22.12.2015 (Ramboll Finland Oy 2015). Ratkaisu osakoh-
teittain esitetaan alla:

Maa-ainesten lgjitysalue

e Osa maa-ainesten ldjitysalueelle lajitetyistd maamassoista hyédynnetdan maa-
rakentamisessa sek& maisemoinnissa

e Osa lgjitetyista maamassoista maisemoidaan paikalleen.
Sivukiven lgjitysalue

e Sivukiven lgjitysalueen ylimmaksi sallituksi tayttotasoksi on asetettu Ngo+270
metria.

e Lgjitysalueen muotoilua ja maisemointia tehd&éan, kun lgjitysalue tai sen osa on
saavuttanut lopullisen muotonsa ja korkeutensa.

e Luiskatun ja kiilatun lajitysalueen paélle levitetaan 0,3 metrida paksu kasvuker-
ros, joka tehdaan moreenista ja turpeesta.

e Kasvukerroksessa hytdynnetdéan kaivosalueen poistettuja maita.
Muut alueet

¢ Nykyisen toiminnan loputtua alueella sijaitsevat rakenteet puretaan tarvittavilta
osin.

o KaytOsta poistettavat laitteet, koneet ja rakenteet hyddynnetaan ja/tai toimite-
taan asianmukaiseen jatteenkasittelyyn. Polttoaineet, kemikaalit ja muut pro-
sesseihin liittyvat apuaineet hyddynnetdan toiminnan loppuvaiheessa mahdolli-
simman tehokkaasti. Toiminnan loputtua alueelle voi jaada kayttaméattomia ma-
teriaaleja, jotka toimitetaan asianmukaiseen kasittelyyn. My6s kyseisten ainei-
den sdilio- ja varastointirakenteet puretaan ja toimitetaan asianmukaiseen kasit-
telyyn.

Alustavat vaihtoehtotarkastelut

Sulkemissuunnitelmapadivityksen alkuvaiheessa (YVA-vaihe) valittiin alustavasti tarkas-
teltavaksi alla esitettdvia vaihtoehtoja. Kaksi ensimmaista vaihtoehtoa perustui nykyi-
seen lajityssuunnitelmaan ja peittorakenteisiin (~toimenpideratkaisu 1.0), mutta kol-
mannessa ja neljannessa harkittiin myos lajitystavan modifioimista:

1) Toteutetaan aikaisemman sulkemissuunnitelman mukainen ratkaisu: mo-
reenipeitto, korkean neutralointikapasiteetin kivien sijoittaminen lgjitysalueiden
pohjaan sek& korkeampiin osiin ja sulfidipitoisten kivien sijoittaminen l&jitysten
sisaosiin. Toteutetaan sekéd nykyisella ettéa uudella sivukiven lajitysalueella.

2) Selvitetdan, onko mahdollista luoda lgjitykseen sellaisia olosuhteita, etta |ajityk-
sen siséosissa korkeimman sulfidipitoisuuden kivi saadaan vedella kyllastettyyn
(vdh&happiseen) tilaan, mutta l&pivirtaama on kuitenkin suhteellisen pieni. Ta-
ma vaatii numeerista mallintamista, jonka luonnostelussa alustana on sivukivi-
alueen toiminnan kasitteellinen malli.
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3) Jatkossa muodostuvat korkeamman sulfidipitoisuuden sivukivet lgjitetddn erik-
seen siten, ettd niiden ldjityksessa voidaan soveltaa tiiviimpid pohja- ja peittora-
kenteita kaasunvaihdon, lapivirtaaman ja ymparistokontaktin minimoimiseksi.

0 3a) Erilaatuisten sivukivien lajittAminen erikseen nykyisen sivukivialueen
laajennuksen alueella.

0 3b) Erilaatuisten sivukivien lgjittaminen erikseen uudella sivukivialueella.

4) Jatkossa muodostuvat korkeimman sulfidipitoisuuden sivukivet 1gjitetd&n en-
simmaisena paattyvan louhoksen pohjalle kaasunvaihdon minimoimiseksi.

Vaihtoehtotarkastelu suoritettiin karkealla tasolla. TAman tuloksena valittiin yksi vaihto-
ehto, joka esitetdaan tarkemmin uutena toimenpideratkaisuna 2.0. Tydladmman laskel-
mat, mallinnukset ja vaikutusarviot on laadittu toimenpideratkaisu 2.0:lle. Mallinnuksista
kuitenkin maapera-kasvillisuus-ilmastomallinnus laadittiin kuitenkin jo varhaisessa vai-
heessa ja se oli tukemassa myds vaihtoehtotarkastelua ennen toimenpideratkaisua
2.0.

Taulukko 8-1. Vaihtoehtojen karkea tarkastelu

Vaihtoehto Positiivista Negatiivista tai epdvarmaa

1. Vanha sulkemis- Peittomateriaalia on paikal- Maapera-kasvillisuus-
suunnitelma lisesti saatavilla. ilmastomallinnuksella pystyttiin varmen-

- . tamaan, etté johtuen erityisesti sivukiven
Paikallinen moreeni on karkeudesta, peittomateriaalia ei saada
suhteellisen hienoainespi- asettumaan optimikosteuteen pidempiai-
toista ja alueen moreeneja kaisesti. Optimikosteudella tarkoitetaan
voitaneen pitaa paasaan- tassa kosteutta, jossa happivuo minimoi-
toisesti suhteellisen alhai- .
sen hydraulisen johtavuu-
den omaavina materiaalei- Kokemusperdisesti on syyta olettaa, etté
na. karkeassa sivukivessa hapen saatavuus

. , e on hyva varsin syvallakin. Nain ollen il-
Allmmalsek3| Ilajlltettava.n man tiivispeittoa korkearikkisen kiven si-
kiven neutralointikapasi- joittaminen I&jityksen sisaosiin ei toden-
teetti pystyy jossain maarin nakoisesti merkittavasti vahenna sen
rajoittamaan joidenkin me- hapettumista (ellei 14jitykseen muodostu
tallien liikkuvuutta. merkittavia jaakerroksia, miké on toki

mahdollista esimerkiksi pitkaan ajokay-
tossa olevilla pinnailla, joille kertyy hie-
noainesta ja talvikaudella lunta).
Alimmaiseksi lgjitettavan kiven neutra-
lointikapasiteetti ei pysty riittavasti rajoit-
tamaan esimerkiksi nikkelin liikkkuvuutta,
koska nikkeli pysyy hyvin liukoisena
my®ds neutraaleissa olosuhteissa.

R - . - Maaperéa-kasvillisuus-

2. Vedenkyllastamlen Mikali onnistuttaisiin luo- iimastomallinnuksella pystyttiin varmen-
olpsuhtg!FJen luo- maan ve.denkyll_astamia. tamaan, etté kaytettavissa olevilla toi-
Qégigiliﬁ“tyksen glr?/:lijttgealltiiégtﬁlsj ggig\r/rl;)s- menpiteilla (egimerkiksi peittorakgpnetta

: . - saatamalla) ei pystyté luomaan I8jityksen
ten WUOdOSt”m'E‘.e”..Q"S' . siséosiin vedenkyllastami& olosuhteita.
varsin to_q_ennak0|§ta Ja mit- Vedenkyllastamat olosuhteet |&jityksen
ta_l_vaa: Ja}a on vetta pysy- siséosissa (korkearikkisessa kivessa)
vampi eriste ja minimoi vahentaisivéat sulfidien hapettumista il-
happivuon tehokkaast. man tiivispeittoakin.

On my@s varmistettu, etta virhearvion
sivukiven karkeusasteesta tulisi olla &&-
rimmaisen suuri, jotta ylla esitetyt maa-
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peré-kasvillisuus-ilmastomalliin perustu-
vat paatelmat osoittautuisivat vaariksi.

3a. Eri kivilaatujen
erikseenlajitys nykyi-
sella sivukivialueilla
(pois lukien jo lgjitetty
massa)

Pystytdéan todennakdisesti
vahentamaan sulfidien ha-
pettumista merkittéavasti,
ilman etta kaikkea sivuki-
vea tarvitsee peittaa erittain
tiiviisti.

Nykyisella sivukivialueella on jo ljitetty-
na kivia siten, ettd myos korkearikkista
on kasan sisdosissa. Tama voidaan jou-
tua peittdmaan erityisen ftiiviisti, mikali
suotovesista tuleva kuorma ja ymparis-
tovaikutukset laskentatuloksissa osoit-
tautuvat liian suuriksi.

Nykyisella sivukivialueella jouduttaisiin
tekemaan viisto tiivisseindma nykyisen ja
laajennusosan valiin. Toteuttaminen ja
eheana sailyttaminen ljityksen edisty-
essé voivat olla haasteellisia.

3b. Eri kivilaatujen
erikseenldjitys uudella
sivukivialueella

Pystytaéan todennakdisesti

vahentamaan sulfidien ha-
pettumista merkittavasti, il-
man etta kaikkea sivukivea
tarvitsee peittaa erittain tii-

viisti.

Nykyisella sivukivialueella on jo ljitetty-
na kivia siten, ettd myos korkearikkista
on kasan sisdosissa. Tama voidaan jou-
tua peittdmaan erityisen tiiviisti, mikali
suotovesista tuleva kuorma ja ymparis-
tovaikutukset laskentatuloksissa osoit-
tautuvat liian suuriksi.

4. Sivukiven lgjitys
louhoksen pohjal-
le.

Kallioperan rikkonaisuuden
maara syvemmalla louhok-
sessa on arvioitu suhteelli-
sen alhaiseksi eikéa rikko-
naisen pintakallion paksuus
ole tiettavasti erityisen suu-
ri. Néissa olosuhteissa kul-
keutumisriskit ovat vahai-
sempia (olettaen, ettd hait-
ta-aineiden siirtymista
mahdolliseen ylapuoliseen
vesipatjaan voidaan rajoit-
taa).

Sivukiven l&jittdminen lou-
hokseen jattaa pienemman
pinta-alajalanjaljen.

Samaa sivukivea voidaan joutua kuljet-
tamaan kahteen otteeseen. Tuotanto-
suunnitelma/ louhintasuunnitelma voi-
daan laatia siten etta louhinta toisessa
louhoksessa loppuu ennemmin ja siten
mahdollistaa taytdn ilman ylimaaraista
kuljetusta. Nain tarkkoja louhintasuunni-
telmia ei ole kuitenkaan vield tehty..

Mikali sivukivialueella muodostuu toi-
minnan aikana merkittavia jaékerroksia,
voidaan joutua suorittamaan myds yli-
maaraisia rajaytystoita kiven siirtdamisek
si.

Louhoskuivatusta joudutaan jatkamaan
tuotannon jalkeenkin, kunnes lajitykset
ovat valmiita.

Menettelysséa muodostuu lgjitysvaihees-
sa todennékdisesti huonolaatuisia kon-
taktivesia suurempi maara kuin erillisella
sivukivialueella muodostuisi. Pohja-
vesivuotoja ja sadantaa louhokseen ei
voida estaa.

Toimenpideratkaisusta 1.0 ratkaisuun 2.0

Alkuperéisestéd toimenpideratkaisusta 1.0 siirryttiin toimenpideratkaisuun 2.0 ja edel-
leen toimenpideratkaisuun 2.1, joka esitetaan seuraavassa kappaleessa. Keskeisia pe-
rusteluja siirryttdessa toimenpideratkaisusta 1.0 ratkaisuun 2.0 olivat:

e Vain 30 cm:n moreenikerrosta on vaikea saada pysymaan sellaisessa kosteu-
dessa, ettd se aidosti hidastaa kaasunvaihtoa. Lisaksi sitd on vaikea kayttaa
kaasunvaihtoa hidastavana jo siitdkin syysta, ettd moreenikerroksen levittami-
sen laadunvarmistuksen virhemarginaali on jo suuri prosentti ndin ohuesta ker-
roksesta. Liséksi ohuessa kerroksessa moreenimateriaalin luonnolliset laadun-
vaihtelut vaikuttavat suuresti.
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e Ohut moreenikerros olisi ollut perusteltavissa vain, jos korkearikkinen jate jaisi
sivukivialueen siséosissa vedenkyllastamaan tilaan. Jo varhaisessa maapera-
kasvillisuus-ilmastomallinnuksessa kuitenkin todettiin, ettd (epavarmuudetkin
huomioiden) vedenkyllastdmien olosuhteiden muodostuminen l&jityksen sisa-
osiin on epatodennéakadista.

e Sulkemistoimenpiteiden ajaksi ja sulkemisen jalkeisille alkuvuosille katsottiin
tarvittavan vesienkasittelya. Talla aikavalilla myds arvioiden riskit ovat suurim-
millaan, silla toiminnan aikana lgjitykseen keraantyva vapautuneiden haitta-
aineiden varasto aiheuttaa epavarmuutta alkuvuosien suotoveden laatuun.

e Uutelan louhosjarved hyddynnetddn suotovesien kasittelyn osana sivukivialu-
eella 1.

e Louhosjarvien veden laatua parannetaan johtamalla aluevesid louhoksiin tayt-
tymisen aikana. Tama perustuu jaanndslouheen ja seinamien hapettumisen va-
hentdmiseen kyllastamalla nama vedella.

Uusi toimenpideratkaisu 2.1

Toimenpideratkaisua on hiottu viela 2.0-versioon perustuvien mallinnusten jalkeen.
Tassa kappaleessa esitetddn paranneltu ratkaisu 2.1. On kuitenkin huomattava etta si-
vukivialueiden suotovesiarvio ja louhosjarvimallit perustuvat toimenpideratkaisuun 2.0.
Tama siis tarkoittaa ettd vaikutusten pitdisi jAdda arvioitua vahaisemmiksi. Alla esite-
tdén toimenpideratkaisu 2.1 osakohteittain.

Muutos siirryttdessa toimenpideratkaisusta 2.0 ratkaisuun 2.1
o Korkearikkisen sivukiven lajittaminen erikseen sivukivialueella 2.

0 Perustelu 1: sivukivialueella 2 louhosjarvea ei voida hyoddyntédéa suoto-
vesien laadun parantamisessa pitkalla aikavalilla, kuten sivukivialueella
1.

0 Perustelu 2: BAT 5, riskien ja vaikutusten arvioinnin kautta on todettu
varmemmaksi lgjittaa korkearikkinen sivukivi erikseen, vaikka BAT 7:n
mukaisia eri luokkia Uutelan ja Viinakorven sivukivissa ei esiinnykaan.

e Sivukivialueiden peittorakenteen alimman kerroksen n. 30 cm tiivistaminen.

0 Perustelu 1: Erityisesti sivukivialueella 1 lisatiivistamista voidaan suosi-
tella riskiperusteisesti, vaikka vaikutusarvioinnissa tiivistaméatén hieno-
ainesmoreeni nayttaytyy riittdvana. (Riskiperuste liittyy mm. epdavar-
muuksiin koskien louhosjarven toimintaa suotovesien hallinnassa seka
epavarmuuteen  koskien lajitykseen jo varastoitunutta haitta-
ainekapasiteettia.)

Rakenteet ja kustannusarvio esitetaan liitteessa 4.
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8.4.1

8.4.2

Pintamaiden l4jitysalueet

Huomioidut vaatimukset:
Kaivoslaki (621/2011), 15. luku, koskien alueen yleisen turvallisuuden vaatimaa kuntoa toimin-
nan lopettamisen yhteydessa.
Ymparistonsuojelulaki (527/2014), 94 §, koskien ympariston pilaantumisen estamista.

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

Kaivannaisjatteen hallinnan BREF-asiakirja koskien jateaineksen fysikaalista ja kemiallista sta-
biliteettia.

louhosalueen peittorakenne- ja maisemointitytéssé. Mahdollinen pintamaa-aines, jota ei
kayteta peittorakenteessa hyddynnetdén siis alueen morfologisessa muotoilussa. Sivu-
kivialueiden peittorakenteen mallintaminen on suoritettu alueen pintamaita vastaavan
moreenin kirjallisuuperéisilla parametreilld. Sulkemissuunnitelma oletuksineen siis pe-
rustuu paikallisen moreeniaineksen kayttoon.

My0Os turvepitoinen moreeni kasitelladn kayttokelpoisena materiaalina tiivistamatto-
massa ylemmassa moreenikerroksessa. On kuitenkin huomioitava vedella kyllastymat-
tobman turpeen maatuminen kokonaismassaa vahentavana tekijana ja lisattava kerrok-
sen vahvuutta tarvittavilta osin. Turve kuitenkin tyypillisesti parantaa peittorakenteen
ominaisuuksia: se lisaa kerroksen vesipitoisuutta ja pienentda siten happivuota. Lisaksi
turpeen maatuminen kuluttaa happea ja vahentdd hapen tunkeutumista alapuoliseen
lgjitykseen sité kautta.

Taulukko 8-2. Sulkemissuunnittelun tarkentuessa huomioitavat asiat.

Suosituksia seuraaviin sulkemissuunnitelmapaivityksiin Toimenpiteet

Moreenien geotekniset tiedot Pintamaiden lisatutkimukset on jo aloi-

. . . . . L | tettu.
Pintamaat on kuvattu hienoainesta suhteellisen paljon sisélta-

viksi hiekkamoreeneiksi ja suunnitteluoletuksena on, etta pinta-
maat edustavat melko alhaisen vedenjohtavuuden moreeneja.
Mallinnuksissa on kaytetty kirjallisuusperaisia tietoja. Paikallista
mitattua tietoa pintamaiden geoteknisistd ominaisuuksista on
kuitenkin tarke&a hankkia.

Moreenien geokemialliset tiedot Pintamaiden lisatutkimukset on jo aloi-

. i~ . - u . tettu.
Moreenien geokemialliset tiedot ovat talla hetkellda aluemitta-

kaavan laatutietoja. Tiedon edustavuuteen paikallisella tasolla
liittyy epavarmuuksia.

Sivukiven l§jitysalueet

Huomioidut vaatimukset:
e Kaivoslaki (621/2011), 15. luku, koskien alueen yleisen turvallisuuden vaatimaa kuntoa toi-
minnan lopettamisen yhteydessa.
Ympaéristonsuojelulaki (527/2014), 94 §, koskien ympariston pilaantumisen estamista.
Valtioneuvoston asetus kaivannaisjatteista (190/2013), koskien vastuuta jatealueista toimin-
nan jalkeen ja pilaantumisen tai sen vaaran ehkaisemista.

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

Huomioidaan suotovesien mahdollinen vélillinen vaikutus alapuolisen vesiston tilaan (Iahin
luokiteltu alapuolinen vesistd on Jormasjarvi). Suotovesia voidaan tarvittaessa kasitella erityi-
sesti ns. huuhtoutumisvaiheen aikana, jolloin vaatimukset kohdistuvat kasitellyn veden laa-
tuun.
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Suotoveden ennusteellinen laatu on eras keskeisista kaivannaisjatteen sulkemisratkai-
suja ohjaavista tekijoista. Sulfidien hapettumista kuvaavina ennusteina kaytettavissa on
kaivannaisjatteitd kuvaavassa kappaleessa esitetyt NAG-uutteen analyysitulokset seka
kaivosalueen nykyiset vedenlaatutiedot.

NAG-uutteen analyysituloksista todettakoon, etta ainakin mustaliuskeessa ja kiillelius-
keessa raskasmetallit ovat merkittavissa maarin sitoutuneet juuri sulfidimineraaleihin.
Na&in ollen hapettumisreaktiot saatelevéat raskasmetallien vapautumista. Toisaalta alu-
een lgjityksen eri-ikaisten osien vertailussa on havaittu suhteellisen vahaisia eroja ve-
den laadussa ja talla perusteella on arvioitu, ettd tdssd kohteessa suotovesien laatua
saattavat kontrolloida erityisen merkittavasti sekunddarimineraalien muodostus ja ke-
rasaostuminen. Suotovedet on arvioitu neutraaleiksi, mutta esimerkiksi nikkeli pysyy
liukoisena kohtalaisen hyvin myds neutraalissa pH:ssa, mikd nakyy myos Uutelan ny-
kyisissa kaivosvesissa.

Tatd taustaa vasten parhaat tulokset on saavutettavissa, kun pyritddn ehkaisemaan
sulfidipitoisten kivien hapettumista ja rajoittamaan suotovesien kulkeutumista ymparis-
toon.

Sivukiven lgjitysalueet suljetaan seuraavien reunaehtojen puitteissa, jotka ovat toimi-
neet myds tassa dokumentissa esitettyjen mallinnusten ja laskelmien sydteparametrei-
na:

Nykyinen sivukivialue eli sivukivialue 1

e Kaikki kivilaadut lgjitetddn samalle alueelle louhosalueen alkuperaisten suunni-
telmien mukaisesti. Suunnitelmiin sisdltyy myo6s talkkimagnesiitin ldjitys alim-
maiseksi ja korkearikkisen kiven sijoittaminen lgjityksen sisaan

0 Téassa on keskeisena perusteluna se, etta lgjitystavan muuttaminen kes-
kella sivukivialuetta on haasteellista. Lisaksi sivukivialueella 1 sulkemi-
sen jalkeen Uutelan louhosjarvi toimii sivukivialueen suotovesien vas-
taanottajana ja louhosjarven prosessit vahentavét haitta-aineiden kul-
keutumisriskia.

e Luiskille muotoillaan vahintaan loppukaltevuus 1:3 (keskiarvokaltevuus). Laki-
alue muotoillaan lievasti kuperaksi (2,5 %) siten, etta merkittdvien painaumien
muodostuminen estyy ja pintavalunta rankkasateella mahdollistuu.

e Peitteeksi asennetaan 0,75 m moreenia, jossa hienoainesta (<0,06 mm) on yh-
teensa vahintaan 30 %. Tassé oletetaan, ettd peitto saavuttaa sulan maan ai-
kana vahintddn vedenkylldstysasteen 0,65. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa
muuta peittoa, jossa happivuo on korkeintaan 50 mol/m?/vuosi.

Uusi sivukivialue eli sivukivialue 2

e Mustaliuske ja korkearikkinen Kiilleliuske (S > 1 %) lgjitetaan erikseen muusta
kiviaineksesta tiivispohjaiselle osalle sivukivialuetta. Muilta osin sovelletaan ai-
kaisempaa sivukivialueiden rakentamisperiaatetta. (Tat& erikseen l&jitysta ei ole
huomioitu malleissa ja vaikutusarvioinneissa, jotka esitetaan tassa dokumentis-
sa)

e Luiskille muotoillaan vahintaan loppukaltevuus 1:3 (keskiarvokaltevuus). Laki-
alue muotoillaan lievasti kuperaksi (2,5 %) siten, ettd merkittéavien painaumien
muodostuminen estyy ja pintavalunta rankkasateella mahdollistuu.

¢ Normaalikiven (S < 1 %) peitteeksi asennetaan 0,75 m moreenia, jossa hieno-
ainesta (<0,06 mm) on yhteensa vahintaan 30 %. Tassa oletetaan, etta peitto
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saavuttaa sulan maan aikana vahintdan vedenkyllastysasteen 0,65. Vaihtoeh-

toisesti voidaan kayttdd muuta
50 mol/m?/vuosi.

peittoa, jossa happivuo on korkeintaan

e Alin n. 30 cm kerros moreenista tiivistetdéan (tat ei ole huomioitu tdssa doku-
mentissa esitettdvissa malleissa ja vaikutusarvioinneissa).

e Mustaliuskeen ja korkearikkisen kiilleliuskeen (S > 1 %) alueella kaytetaan tiivis-
ta peittorakennetta (kalvopeitto tai vastaavat ominaisuudet).

Sukkessiivinen sulkeminen

Sivukivialueita suljetaan sukkessiivisesti soveltuvilta osin. Tama pienentaa toiminnan
aikana sivukivialueelle kertyvad hapettumistuotevarastoa (haitta-ainevarastoa) ja hei-
jastuu parempana suotoveden laatuna my06s sivukivialueiden peittdmisen jalkeen.

Taulukko 8-3. Sulkemissuunnittelun tarkentuessa huomioitavat asiat.

Suosituksia seuraaviin sulkemissuunnitelma-

paivityksiin

Sulkemisen jalkeisen suotoveden laatuarvioi-
den tarkistaminen. Toistaiseksi suotoveden laa-
dun ennustaminen pidemmalle aikavélille perustuu
vahaiseen ndytemadaraan ja edustavuutta on syyta
parantaa. Erityisesti kiilleliuskeen tiedetdan kui-
tenkin olevan keskimaarin vahasulfidisempaa kuin
arvioinneissa kaytetty nayte. Talkkimagnesiitissa
olevan nikkelin pitkdaikaiskayttaytymisen arviointi
on nykytiedoilla puutteellista. Eri mineraaleihin
(silikaatit, sulfidit ja arsenidit) sitoutuneen nikkelin
osuuksia ja siten myods liukenemistaipumusta on
tarkennettava. Taydellinen nikkelin saostuminen
analyysissa ei ole saavutetuissa olosuhteissa to-
dennakaista.

Toimenpiteet

Jatejakeiden tarkkailun yhteydessa laajennetaan
sivukivien karakterisoinnin tietopohjaa. Kiinnitetdan
erityistd huomioita talkkimagnesiitin tdydentaviin ana-
lyyseihin ja pitkaaikaiskayttaytymisen kuvaamiseen.

Sivukiven geotekniset ominaisuudet

Toistaiseksi suunnitteluoletuksena on kaytetty
kirjallisuudesta loytyvia tietoja sivukiven teknisista
ominaisuuksista, kuten vedenjohtavuudesta.

Sivukiven fysikaalisista ominaisuuksista hankitaan
paikallista tietoa seuraaviin paivitysvaiheisiin, jotta
voidaan tarkistaa kaytettyjen oletusten ja mallinnus-
parametrien oikeellisuus.

Moreenien geotekniset tiedot

Pintamaat on kuvattu hienoainesta suhteellisen
paljon sisaltaviksi hiekkamoreeneiksi ja suunnitte-
luoletuksena on, ettd pintamaat edustavat melko
alhaisen vedenjohtavuuden moreeneja. Mallinnuk-
sissa on kaytetty kirjallisuusperaisia tietoja. Paikal-
lista mitattua tietoa pintamaiden geoteknisista
ominaisuuksista on kuitenkin tarkeaa hankkia

Pintamaiden lisatutkimukset on jo aloitettu.

Kaytosta poistettavat malmin kasittelyalueet ja varikkoalue

Huomioidut vaatimukset:

Kaivoslaki (621/2011), 15. luku, koskien alueen yleisen turvallisuuden vaatimaa kuntoa toi-

minnan lopettamisen yhteydessa.

Kemikaaliturvallisuuslaki (390/2005), 133 §, koskien alueen puhdistamista vaarallisista kemi-
kaaleista.
Ympaéristonsuojelulaki (527/2014), 94 §, koskien ympariston pilaantumisen estamista.
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Alueelta poistetaan koneet, laitteet, jatteet ja kemikaalit. N&mé& toimitetaan tarvittavilta
osin luvanvaraiseen vastaanottopaikkaan. Ennen lopullista (toteuttamisvaiheen) sul-
kemissuunnitelmaa maaperan ja pohjaveden tila tarkastetaan asianmukaisin menetel-
min ja tarvittaessa tehdaan kunnostustoimenpiteita. Tarvittaessa pilaantuneita maa-
aineksia voidaan esittda sijoitettavaksi kaivannaisjitteen varastoalueille, mikali niiden
laatu ei ole ristiridassa kaivannaisjatteen laadun kanssa. Ristiriidalla tarkoitetaan esi-
merkiksi sellaisten yhdisteiden ja alkuaineiden esiintymistd, jotka voivat edistaa tois-
tensa liukoisuutta

Taulukko 8-4. Sulkemissuunnittelun tarkentuessa huomioitavat asiat.

Suosituksia seuraaviin sulkemissuunnitelmapaivityksiin Toimenpiteet

Maaperan ja pohjaveden laadun tarkistaminen toiminnan aikana | Maaperan ja pohjaveden laadun
jaltai lopussa varmentaminen suoritetaan ris-
kiarvioinnin pohjalta ja naytteenot-
to kohdistetaan tunnistettuihin
riskikohtiin.

Sulkemissuunnittelun viimeisissa vaiheissa (lopullisen toteuttamis-
tasoisen sulkemissuunnitelman laadinnassa), kaivostoiminnan lahes-
tyessa loppuaan, tulee ajankohtaiseksi varmentaa maaperan ja poh-
javeden hyva tila, jotta voidaan liittdd mahdolliset puhdistustarpeet
lopulliseen yksityiskohtaiseen sulkemissuunnitelmaan.

Mikali alueella on syyta epailla pilaantumista, vastaavat selvitykset
voivat tulla ajankohtaiseksi jo aikaisemmissakin vaiheissa.

Louhokset

Huomioidut vaatimukset:
Kaivoslaki (621/2011), 15. luku, koskien alueen yleisen turvallisuuden vaatimaa kuntoa toi-
minnan lopettamisen yhteydessa.
Ympaéristonsuojelulaki (527/2014), 94 §, koskien ympariston pilaantumisen estamista.

Huomioidaan suotovesien mahdollinen vélillinen vaikutus alapuolisen vesiston tilaan (Iahin
luokiteltu alapuolinen vesisté on Jormasjarvi). Ylitevesia voidaan tarvittaessa kasitella erityi-
sesti ns. huuhtoutumisvaiheen aikana, jolloin vaatimukset kohdistuvat kasitellyn veden laa-
tuun.

Louhosten veden pinnan ylapuolelle ja veden pinnan tuntumaan pinnan alapuolella
jaavat rinteet/luiskat muotoillaan turvalliseksi. Pinnan alapuolelle ulottuvan muotoilun
tarkoituksena on mahdollistaa poispaasy veteen joutuneelle ihmiselle tai eldimelle.

Tata sulkemissuunnitelmaa varten tehdyisséa tarkasteluissa louhosjarvien ylivuodot on
oletettu jokseenkin nettosadannan suuruiseksi (110 ja 50 m®/vrk), silla pohjavesimallin
sulkemisskenaarioissa lapivirtaama on laskettu ilman sadannan vaikutusta. Arvio on
jokseenkin keinotekoinen, mutta mikali louhosjarvia ei ole syyta pitda pohjaveden pur-
kautumispaikkoina, kyseessa ei todennakoisesti ole ainakaan aliarvio.

Uutelan louhosjarvimallissa testattiin kolmea eri skenaariota ja Viinakorven mallissa
kahta eri skenaariota. Skenaarioiden vertailussa pé&&adyttiin siihen, ettd louhosjarviin
johdetaan tayttymisvaiheen aikana kaivosalueen aluevesia, tayttymisen nopeuttami-
seksi. Taméa vahentaa jonkin verran louhosseinamien ja jaanndslouheen kontaktiaikaa
ilman kanssa ja vahentaa siten sulfidien hapettumisessa vapautuvien haitta-aineiden
kokonaiskuormaa. Uutelan louhosjarveen johdetaan liséksi sivukivialueen 1 suotove-
det.

Louhosten syvimpien osien (70 m alapuolella) on pohjavesimallinnuksessa arvioitu ole-
van suhteellisen ehytkallioisia (tiiviitd). Kallion ruhjeisuus sijoittuu siis paasaantoisesti
pintaosaan. Louhosjarvissad suolaisempi eli painavampi vesi pyrkii painumaan syvan-
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teeseen ja puhtaampaa vettd pyrkii eriytymaan pintaosiin. Louhosjarvimallit osoittavat
molempien louhosjarvien kerrostuvan, mutta Viinakorven louhosjéarvessa puhtaamman
pintakerroksen paksuus muodostuu Uutelan louhosta syvemmaksi. Puhtaampi pinta-
kerros ei kuitenkaan kummassakaan ulotu rikkonaisen kallion alapuolelle asti. Toisaalta
louhoksen ja seinamien pinta-ala on suurimmillaan aivan pinnan laheisyydessa. Vesien
johtaminen louhosjarvista kuvataan vesienhallinnan yhteydessa.

Syvanteeseen muodostuu varsin todenndkdisesti myos pelkistavat olosuhteet, joissa
metalleja alkaa keskipitkalla ja pitkalla aikavalilla palautua sulfidimuotoon. Metallien ja
rikin poistumista tata kautta ei ole toistaiseksi kuitenkaan mallinnettu Uutelan ja Viina-
korven louhoksille.

Taulukko 8-5. Sulkemissuunnittelun tarkentuessa huomioitavat asiat.

Suosituksia seuraaviin sulkemissuunnitelma- Toimenpiteet

paivityksiin

Louhosseinamavaikutusten tarkentaminen Laskelmia voidaan ja kannattaa paivittda esimerkiksi
jatejakeiden tarkkailun myota kayttdoon tulevien laa-
jempien aineistojen valossa. Ja tarkkailun yhteydes-
s& voidaan suorittaa aika-ajoin ylimaaraisia ana-
lyyseja (esim. NAG-uutteen pitoisuustarkastelu),
jotka palvelevat louhosseinamiin liittyvien arvioiden
tarkistamista.

Louhosseindamat vaikuttavat louhosten vesien laa-
tuun. Louhosseinamat ovat muita kalliopintoja rik-
konaisempia tietylla etdisyydella louhoksesta ja
rikkonainen kalliopinta reagoi ilman, veden ja ve-
dessa olevien aineiden kanssa. Tdhdn mennessa
louhosseinamien kivilajijakaumille on kéaytetty to-
dellisia pinta-alaosuuksia ja sivukivitarkastelun
yhteydessa tuotettuja pieneen ndytemaaraan pe-
rustuvia tietoja kivien pitkaaikaiskayttaytymisesta.

On myds huomattava ettéa vaikka louhosseinamien
happikontaktia on tarkasteltu numeerisesti, las-
kennassa on kaytetty voimakkaita yleistyksia, mika
vaikuttaa my6s louhosjarven veden laatuennus-
teen ja kerrostumisennusteen tarkkuuteen.

Louhosjarviin tulevien veden laatujen tarken- | Hankitaan lisatietoa pohjaveden laadunvaihtelusta
taminen syvyyssuunnassa. Selvitetdan esimerkiksi malminet-
sinnan tai geoteknisen kairauksen kairanreikien kayt-

Louhosvesien laatuun keskeisesti vaikuttavia teki- tsmahdollisuudet naytteenotossa.

j6itd ovat louhokseen tulevien vesien laadut. Tois-
taiseksi kaytettavissa ei ole ollut syvapohjaveden
laatuja. Toisaalta paédosa pohjavesista tulee lou-
hokseen todennakdisimmin ylemmistd pohja-
vesikerroksista. Louhos ei myéskaan ole niin syva,
etté olisi syyta olettaa pohjaosissa olevan esimer-
kiksi suolaisempaa vetta.

Erityisen tarkedn vesijakeen muodostavat sivukivi-
lajitysten suotovedet. Néaita tarkastellaan sivukivia
koskevassa toimenpidekappaleessa.

Suotoveden laatu ja louhosjarvien pintaveden laatu

Sivukivialueiden veden laatumallinnus (Taulukko 8-6) suoritettiin tilanteelle, jossa kaikki
sivukivijakeet on lgjitetty yhteen ja peitetty 0,75 m:n vahvuisella moreenikerroksella.
Tama periaatteessa kuvaa sivukivialueen 1 tilaa seka toimenpideratkaisussa 2.0 ja 2.1,
mutta sivukivialueen 2 tilaa vain toimenpideratkaisussa 2.0. Kun sivukivialueella 2 1&ji-
tetdan korkearikkiset kivet erikseen ja peitetddn rakenteella, joka mahdollistaa vain mi-
nimalistisen happivuon ja kiveen imeytymisen, korkearikkisen kiven paast6 jaa hyvin
vahaiseksi. Hapettumisen kautta vapautuvissa olevasta nikkeliosuudesta laskettuna si-

Lokakuu 2019
36




Mondo Minerals B.V Branch Finland
Uutelan kaivoksen sulkeminen

vukivialueen 2 nikkelikuormasta poistuu 57 %. Sulfaattikuormaa erilleen ldjittminen ja
korkearikkisen tehokkaampi peittdminen voi vahentda jopa yli 90 %.

Louhosjarvien veden laadun tasapainomallinnus on suoritettu ennen kerrostumismal-
linnusta ja kerrostuminen on mallinnettu suolaisuuden perusteella. Alkuperédisen (ker-
rostumattoman) vesimassan ja pintakerroksen suolaisuussuhteesta on yksinkertaiste-
tusti johdettu pintakerrokselle erillinen veden laatu, joka esitetdan alla (Taulukko 8-7).
Skenaariot edustavat toimenpideratkaisun 2.0 mukaista tilannetta, missa aluevesia
johdetaan louhosjarviin tayttymisen edistamiseksi (ja seindmien hapettumisen rajoitta-
miseksi). Louhosjarvien pitoisuuserot johtuvat siita, ettd Uutelan louhos vastaanottaa
nykyisen sivukivialueen (sivukivialue 1) suotovesid. Uutelan louhosjarven pintakerros
muotoutuu noin 10 m paksuiseksi, mutta Viinakorvessa kerrospaksuudeksi muodostuu
noin 20 m.

Ensimmaisind vuosina sulkemisen jalkeen alueelta poistuvat vedet johdetaan vesien-
kasittelyn kautta (kappale 8.4.6). Tassé vedenlaadut on kasitelty ilman/ennen puhdis-
tusta.

Veden kulkeutumisen yhteydessé tapahtuva adsorptio ja kationivaihto (jotka pidattavat
haitta-aineita) on jatetty huomioimatta. Lisdksi huomioimatta on jatetty louhossyvéan-
teessa kaynnistyva reduktio.

Taulukko 8-6. Sivukivialueiden veden laatu pian peittdmisen jalkeen. Tassa laskennassa
kaikki sivukivilaadut lgjitetaan yhdessa (toimenpideratkaisu 2.0).

Parametri |Pitoisuus |yksikk6

As * 4,2{pgll
Ca 14|mg/l
Cd* 25|ug/l
Co* 133{pg/l
Cr 23 g/l
Cu 586|ug/l
Fe 40|mgl/l
Mg 17|mg/l
Ni 866 |ug/l
Pb * 0,5|pg/l
Sh * 13 ug/l
V* 3,2|pg/l
Zn 2 891 |ug/l
Cl 310|ug/l
S04 439Imgl/l
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Taulukko 8-7. Uutelan ja Viinakorven louhosten pintakerrosten veden laatu. Skenaariot
edustavat toimenpideratkaisun 2.1 mukaista skenaariota, jossa aluevesia ohjataan
louhoksiin tayttymisen nopeuttamiseksi.

Uutela Viinakorpi

Parametri |sken C  |sken B ‘yksikk()

As * 0,9 0,03 g/l
Ca 0,9 0,03/ mg/|
Cd* 12,4 0,4|ug/l
Co* 18,0 0,6/ug/l
Cr 2,4 0,1|ug/l
Cu 91,9 3,2|ug/l
Fe 4,9 0,2/mgl/l
Mg 400,7 13,8|mg/I
Ni 116,9 4,0{ug/l
Pb * 0,9 0,03 g/l
Sh * 7,4 0,3[ug/l
V* 0,3 0,01 g/l
Zn 480,0 16,6|ug/|
Cl 15,1 0,5/ug/l
S04 2457 8,5/mgl/l

Vesienkasittelyyn tulevien vesijakeiden laatu

Louhosvesien ja sivukivialueiden suotoveden pitoisuuksia ja veden aiheuttamia kuormi-
tuksia on selvitetty mallinnuksen avulla. Sivukivialueen 2 veden laatu (Taulukko 8-6)
kuvaa vesijakeiden laatua louhosten tayttymishetkilla ja louhosalueiden veden laatu yli-
vuototilanteessa (Taulukko 8-7). Mallinnuksessa tarkastellut skenaariot on esitetty kap-
paleessa 7.4 ja tarkemmin liitteessa 3. Sivukivialueelta 2 ké&sittelyyn tulevan suotove-
den pitoisuudet ovat todennékdisesti sulkemisen alkuvuosina korkeammat, mutta pitoi-
suudet laskevat sivukivialueen peittamisen jalkeen taulukoissa esitetylle tasolle.

Vesien hallinta

Huomioidut vaatimukset:
Ympaéristonsuojelulaki (527/2014), 94 §, koskien ymparistdn pilaantumisen estamista.
Vesilaki (2011/587), koskien mahdollisia vaikutuksia pohjavedenpinnan tasoon ja veden kayt-

t6On ympéaristossa.
Vesistoon johdettavat louhos-, suoto- ja aluevedet eivat saa merkittavasti heikentédd veden
luontaista laatua, ylavesistdjen pienen koon huomioiden.

1l-vaihe - louhosten tayttymisvaihe

Kaivoksen tayttymisvaiheen aikana tehd&én kaivoksen sulkemistoimia, joiden aikana
vesiin voi tulla mm. kiintoainekuormitusta ja sulfidien hapettuminen voi lisdantya hetkel-
lisesti, mik& voi lisata vesien happamuutta ja metallipitoisuutta. Sulkemisvaiheen kuor-
mituksen nousun ei ole arvioitu kuitenkaan olevan merkittdva verrattuna toiminnanai-
kaiseen kuormitukseen.

Lokakuu 2019
38



Mondo Minerals B.V Branch Finland
Uutelan kaivoksen sulkeminen

Louhokset

Louhosten tayttymisvaihe alkaa kun louhosten kuivatus lopetetaan. Louhokset tayttyvat
pohjaveden, reunavalunnan, louhoksiin tulevan sadannan ja ylapuolisilta valuma-
alueilta tulevan veden vaikutuksesta.

Uutelan louhoksen tayttymisvaiheen on arvioitu kestavan noin 35-45 vuotta. Vastaa-
vasti Viinakorven louhoksen on arvioitu tayttyvan noin 10-20 vuodessa. Nopea taytty-
minen vahent&a vesiin liukenevien haitta-aineiden maaraa.

Louhosjarven valumavedet tulevat l&hinn& alkuvaiheessa sisaltdmaan myos typpea,
jAdénteend louhinnassa kaytetyista rajadhdysaineista. Typpea poistuu louhosvedesta an-
aerobisen denitrifikaatioprosessin kautta erityisesti kesakaudella. Talvikaudella mikrobi-
toiminta on heikompaa.

Tarvittaessa haluttua veden laadun kehitysta voidaan tukea mikrobiologisesti.
Lajitysalueet

Aktiivisen sulkemisvaiheen aikana lajitysalueet peitetaan. Peitettyjen lgjitysalueiden
suotautuman on arvioitu vdhenevan noin 25-50 % verrattuna peittdméattémiin [&jitys-
alueisiin. Vastaavasti peitetyilta lajitysalueilta muodostuu pintavaluntana puhtaita pinta-
vesia, jotka ohjautuvat pd&osin valuma-alueen mukaisesti purkuvesistoon.

Kaikki sivukivialueen 1 suotovedet on arvioitu saatavan talteen. Sivukivialueen 2 suo-
tovesistd noin 70 % saadaan otettua talteen ja ohjattua sulkemisvaiheen vesikiertoon.
Loput 30 % suotovesista suotautuu maahan pohjavedeksi. Sivukivialueen 1 suotovedet
johdetaan Uutelan louhokseen ja sivukivialueen 2 vedet johdetaan aktiiviseen vesien-
kasittelyyn.

Vesienkasittely

Sulkemisvaiheen aikaista vesistokuormitusta voidaan vahentad merkittavasti aktiivisel-
la vesienkasittelylla. TAman vuoksi toiminnanaikaista aktiivista vesienkasittelya (esisel-
keytys, kemiallinen saostus ja laskeutus) kaytetddn myds sulkemisvaiheen aikana noin
10-20 vuoden ajan, tai kunnes huuhtoutuminen ja sulfidien hapettuminen ovat hidastu-
neet riittavasti.

Sivukivialueelta 2 talteen otetun vesimaardn on alustavasti arvioitu olevan noin
93 000 m?/a. Tama perustuu oletukseen 70 % talteenotosta, huomioiden alueen pohjan
kaltevuuden, mutta oletusta ei ole toistaiseksi vahvistettu mallinnuksilla.

Vesienkasittely tehddan hydroksidisaostuksella pH:ssa n. 10,5, jossa mm. nikkelin ja
kadmiumin liukoisuudet ovat pienimmillaédn. Saostuskemikaalina voidaan kayttaa esi-
merkiksi lipe&a tai kalkkia. Saostuksessa muodostunut sakka laskeutetaan vesienkasit-
telyn laskeutusaltaassa. Merkittdvimpien haitta-aineiden teoreettiset pitoisuudet saos-
tuksen jalkeen on arvioitu taulukossa 8-8 (Metcalf & Eddy, 2002).

Taulukko 8-8. Merkittadvimpien haitta-aineiden arvioitu pitoisuus hydroksidisaostuksen

jalkeen.
| Pitoisuus (mg/l)

Cd 0,02
Cu 0,005
Ni 0,12
Zn 0,5
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Kuva 8-1. Tayttymisvaiheen vesien hallinta

Vesienké&sittelyrakenteiden sulkeminen

Olemassa olevat vesienkasittelyrakenteet suljetaan siind vaiheessa, kun uudet kasitte-
lyaltaat on saatu rakennettua. Altaat tyhjennetaan, pohjalle muodostunut sakka poiste-
taan ja lajitetaan Punasuon kaivoksen Soidinsuon altaalle. Altaiden pohjalla oleva pi-
laantunut maa-aines tutkitaan ja tehddan sopivat toimenpiteet tutkimusten perusteella.
Samaan aikaan my0ds pintavalutuskenttd suljetaan vaiheittain, kun sen kaytto jaa tar-
peettomaksi. Pintamaat tutkitaan ja niille tehd&éan tutkimusten perusteella toimenpiteet.

My06s Likolampi suljetaan vaiheittain jo kaivostoiminnan aikana. Sen itdosa kuivuu kun
avolouhosta laajennetaan. Likolammen rantamaat tutkitaan ennen kuin avolouhos laa-
jenee ja tehdaan sopivat toimenpiteet tutkimusten perusteella.

Uusi vesivarastoallas suljetaan vahitellen louhinnan paattymisen jalkeen. Allas tyhjen-
netdan ja vesienkasittelyaltaiden pohjalle muodostunut sakka lgjitetddn Punasuon kai-
voksen Soidinsuon altaalle Lahnaslammelle. Altaiden pohjalla oleva pilaantunut maa-
aines tutkitaan ja tehd&an sopivat toimenpiteet tutkimusten perusteella.

Naiden kustannukset on esitetty liitteessa 4.
2-vaihe — tayttymisvaiheen jalkeen
Louhokset

2-vaiheen vesienhallinta on esitetty kuvassa 8-2. Louhosten taytyttya vesi purkautuu
louhosjarvista joko jatkuvasti tai kausittaisesti. Veden pinta sdadetdén haluttuun kor-
keuteen ylivuoto-ojan tason asettamisella. Ylapuolisten valuma-alueiden vesien ohjaus-
ta muutetaan tayttymisvaiheeseen verrattuna niin, ettd ne ohjataan suoraan ymparis-
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8.5

t6on. Uutelan louhoksen ylivitaama on noin 110 ms3/d. Uutelan louhoksen ylitevedet
puretaan pintavalutuskentan kautta ympéaristoon.

Viinakorven louhoksesta purkautuvan veden laatu on hyva ja se voidaan ohjata suo-
raan ymparistoéon (Taulukko 8-7). Viinakorven louhoksen ylite on noin 50 m3/d.

Sivukivialueet

Sivukivialueelta 1 tulevat suotovedet johdetaan edelleen tayttymisvaiheen jalkeen Uu-
telan louhokseen. Sivukivialueen 2 vedet ohjataan pintavalutuskentélle.

| Reunavalunta
Valunta ' | Ylapuaolisten valuma-
¥ PE ¥ alueiden vedet
i |
Swull(:fl:lue 1 i v
Hhe) 100 %
Pohjavesi
|
Valunta
¥
Sivukivialue 2 Suotuma | Pintavalutus-
I il e e S
(37,5 ha) 70% 1 kenms Mustinjo lormasjarvi
I
Suctuma
30 %
L
Reunavalunta
PE l_ Yldpuolisten valuma-
- -
|
Y
Pohjavesi

Kuva 8-2. Vesien hallinta louhosten tayttymisen jalkeen
3-vaihe — seurantavaihe

Seurantavaiheessa sulfidien hapettuminen on hidastunut louhosjarvissd louhosseina-
mien ja jadnnoslouheen jaatya padosin vedenkyllastdmaan tilaan. Syvéanteissa alkaa
vahitellen tapahtua myo6s pelkistavia reaktioita ja sulfidimineraalien uudelleenmuodos-
tumista ilmenee. Vesien haitta-ainepitoisuudet ovat jo laskeneet ja ovat edelleen las-
kussa Louhoksen veden ja peitettyjen sivukivialueiden suotovesien pitoisuuksia tulee
kuitenkin viela tarkkailla.

Yleista ymparistovaikutuksista ja sosiaalisista vaikutuksista

Tuotannon aikaisten pa&stdjen vesistovaikutuksista on laadittu ennusteet YVA:n yhtey-
dessa. Sulkemisen jalkeiset vaikutusarvioinnit perustuvat alustavasti paivitettyyn toi-
menpideratkaisuun "2.0", jossa kaikkia harkittavia ja kaytettdvissa olevia pitoisuuksien
hallintakeinoja ei ole vield huomioitu. Tassa sulkemissuunnitelmassa esitetaan jo tay-
dentavia toimenpiteitd ("toimenpideratkaisu 2.1").

Sulkemisen jalkeen paasaantoisesti vesimaarat vahenevat kaivoskuivatuksen loppumi-
sen myo6ta. Alueella muodostuu kuitenkin edelleen seka ns. puhtaita vesia ettéa kontak-
tivesid. Kontaktivesia ovat mm. sivukivialueilta suotautuvat vedet sekad louhosjarvien
vedet. Ensimmaisind vuosina sulkemisen jalkeen merkittdva osa alueelta poistuvista
kontaktivesista otetaan talteen ja kasitelladn. Pitkalla aikavalilla aktiivisesta kasittelysta
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luovutaan ja sallitaan myos kasvava diffuusinen kontaktivesien poistuma alueelta. Kai-
vosalueelta tulee poistumaan vesia kuitenkin mygs pintavesina.

Johtuen tarkastelutavasta (esimerkiksi geokemian mallintaminen tasapainomallinnuk-
sena yksittaiselle ajankohdalle) muutosta ajan suhteen ei pystyta esittaméaén viela tar-
kasti. Ainoastaan sivukivialueiden suotovesien maaran muodostumista ja louhosjarven
kerrostumiskehitysta on arvioitu ajan funktiona ja naitékin arvioita on suositeltavaa ka-
sitella suuntaa antavina lahtotietoihin liittyvat epavarmuudet huomioiden. Vaikka kemi-
allisista muutoksista ajan funktiona ei vieléa esiteta tarkkaa tietoa, on syyta olettaa, etta
haitta-ainepitoisuuksissa tullaan nédkemaan pitkalla aikavalilla aleneva trendi. Esimer-
kiksi sivukivialueilla hapettuvissa oleva sulfidipinta-ala pienenee koko ajan ja |&jityk-
seen muodostuu sekundaarimineraaleja, jotka peittavat mineraalipintoja, jotka voisivat
hapettua. Sekundaarimineraaleihin pidattyy myos haitta-aineita mm. adsorptiona. Li-
séksi sulkemistyon alkaessa lajityksessa on varastoituneena tuotannon aikana mine-
raalien hapettumisen takia vapautuneita haitta-aineita. Peittdmisen myota hapettumi-
nen védhenee huomattavasti ja haitta-ainevaraston huuhtoutuminen vahitellen muuttaa
lgjityksen huokosveden laatua. Syvapohjavesissa ja louhosjirven syvanteissa haitta-
aineita poistuu liuoksesta myo6s pelkistavien reaktioiden kautta: sulfidimineraalien muo-
dostus kaynnistyy uudelleen.

Vaikutukset ilman laatuun

Sulkemisen aikana maansiirtoty6t aiheuttavat pélyamistd. Polyamistéa estetddn mm.
kastelemalla kuljetusreitteja. Sulkemisen jalkeen poélyéavia toité ei enda suoriteta.

Sivukivialue peitetddn ja paallimmaiseksi jad alueelta aiemmin poistettu turvemo-
reeniseoskerros. Sivukivialueen peitto pyritaan toteuttaa siten, ettéd paallimmainen ker-
ros kasvittuisi mahdollisimman pian.

Vaikutukset maisemaan ja maankayttoon

Sulkemisen aikana pintamaakasat hyédynnetaan sivukivialueen peittorakenne- ja mai-
semointitydssa niiltd osin, kun niita ei ole kaytetty aiemmissa rakennustdisséd. Mahdolli-
set ylijagdmamaat voidaan kayttaa maaston muotoiluun. Sivukivikasat sulautuvat véhi-
tellen maisemaan, kun ne kasvittuvat.

Liikkuminen alueella ja sen ymparistosséa on pitkalla aikavalilla mahdollisimman vahan
rajoitettua. Alue palaa soveltuvilta osin metsatalouden kayttdon. Alueen tiestba ja vari-
koita pystytdan hyddyntamaan metsatalouden tai muun toiminnan piirissa.

Vesistovaikutukset

Kaivokselta lahtevan veden kuormitus

Kaivosalueelta lahtevat kuormitukset on laskettu taulukossa 8-9. 1-vaiheessa kuormi-
tusta tulee sivukivialue 2:lta. Vedet on kéasitelty hydroksidisaostuksella ja kiintoaineen
selkeytyksella. Vesienkasittelylla voidaan vahentda ainakin kuparin, raudan, nikkelin ja
sinkin aiheuttamia kuormituksia.

2-vaiheessa peitetyn sivukivialueen 2 aiheuttamat kuormitukset ovat vahentyneet 1-
vaiheen kuormituksiin verrattuna. Sivukivialueen 2 vedet ja Uutelan louhoksen vedet
ohjataan pintavalutuskentélle. Pintavalutuskentéan on arvioitu poistavan vain nikkelia,
arseenia ja sulfaattia, koska niille on olemassa tietoja kentan pidattamistehokkuudesta.
Todellisuudessa kentta pidattaa muitakin metalleja. Viinakorven louhoksen vedet ohja-
taan suoraan ymparistoon.
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Taulukko 8-9. Kaivosalueelta lahtevat kuormitukset 1- ja 2-vaiheissa.

Parametri | 1- vaiheen kuormitus | 2-vaiheen kuormitus

(kg/a) (kg/a)
As * 0,27 0,31
Ca 920 284
Cd* 1,6 0,92
Co* 8,7 3,1
Cr 15 0,49
Cu 0,32 15
Fe 32 903
Mg 1135 323
Ni 7,8 19
Pb * 0,03 0,04
Sb * 0,84 0,80
V * 0,21 0,22
Zn 32 70
Cl 20 6,1
SO4 28 505 10 339

Vesistovaikutukset

Kaivoksen sulkemisen jalkeen merkittdvimmat kaivosalueen purkuvedet muodostuvat
sivukiven ljitysalueen suotovesista seka louhoksen kuivanapitovesista.

Sulkemisen jalkeisen suotoveden ennusteellinen laatu on keskeisin kaivannaisjatteen
sulkemisratkaisuja ohjaavaa tekija. Mustaliuskeessa ja Kkiilleliuskeessa raskasmetallit
ovat sitoutuneet sulfidimineraaleihin, eli hapettumisreaktiot sééatelevat raskasmetallien
vapautumista. Suotovesien laadun parhaat tulokset saadaankin, kun sulfidipitoisten ki-
ven hapettuminen estetdn ja rajoitetaan. Toiminnanaikaista aktiivista vesienkasittelya
jatketaankin sulkemisvaiheen aikana noin 10-20 vuoden ajan kunnes metallien huuh-
toutuminen ja sulfidien hapettuminen ovat hidastuneet riittavasti. Suotovedet on arvioitu
neutraaleiksi, mutta esimerkiksi nikkeli pysyy liukoisena melko hyvin my6s neutraalissa
pH:ssa.

Louhoksissa oleva vesi todennakoisesti kerrostuu siten, ettéd suolainen vesi jaa louhok-
sen pohjalle. Louhosveden yliteveden laatu riippuukin siitd, kuinka hyvin kerrostumista
tapahtuu. Louhosjarvistd purkautuu ylitevesid ymparistoon jatkuvasti tai kausittaisesti.
Veden pintaa sdadetddn haluttuun korkeuteen ylivuoto-ojan tason asettamisella. Ylite-
vedet puretaan pintavalutuskentan kautta ymparistoon.

Vesistvaikutusten arviointi on tehty kahdessa eri vaiheessa. Ensimmaisessa vaihees-
sa kaikki vesi valuu avolouhoksiin lukuun ottamatta uuden sivukivialueen suotovesia,
jotka puhdistetaan ja johdetaan Myllypuroon. Toisessa vaiheessa avolouhoksista tulee
ylitevesia ja lisdksi sivukivialueelta tulee vield jonkin verran suotovesia. Sulkemise-
naikainen vesistokuormitus on kuvattu kappaleessa 8.8.1.

Sulkemisen molemmissa vaiheissa kaivokselta johdettu kuormitus pienenee paéosin
etenkin lupahakemuksessa arvioituun laajimpaan toiminnan aikaiseen tilanteeseen
nahden. Merkittdvimpind haitta-aineina sulkemisvaiheessa voidaan pitaa sulfaattia ja
muita veden suolaisuutta kasvattavia ioneja sekd metalleista mm. nikkelia ja kad-
miumia. Myds muiden metallien ja puolimetallien kohonneita pitoisuuksia voi esiintya.
Typpikuormitusta ei ole sulkemisvaiheessa arvioitu. Sulkemisen alkuvaiheessa rajah-
dysaineista peraisin olevia typpiyhdisteita voi kuitenkin viela liueta valumavesiin, mutta
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vaikutuksen arvioidaan lievenevan nopeasti seka ajallisesti etta paikallisesti nitrifikaati-
on ja denitrifikaation kautta.

Kaivoksen késitellyt purkuvedet johdetaan Myllypuroon, jonka kautta vedet laskevat
Kohisevanpuroon ja edelleen Mustinjoen kautta Jormasjarven Mustinlahteen. Pitoi-
suuslisaykset keskivirtaama- ja minimivirtaamatilanteessa Mustinjoen alaosalla ennen
laskua Jormasjarven Mustinlahteen on esitetty taulukossa 8-10.

Mustinjoen alaosalla kaivosvesien osuus on vain 1 %:n luokkaa joten vaikutukset joen
pitoisuustasoon jaavat pieniksi. Kaivoksen sulkemisen alkuvaiheessa sulfaatin pitoi-
suusnousu on Mustinjoessa keskimaarin noin 1 mg/l ja alivirtaamatilanteessa noin
2,5 mg/l (Taulukko 8-10). Sulkemisen mydbhemmassa vaiheessa sulfaatin pitoisuuslisé-
yksen arvioidaan jdévan alle tason 1 mg/l. Mustinjoessa sulfaatin luonnontason arvioi-
daan olevan noin 6 mg/l eli pitoisuuslisaykset jaavat suhteessa siihen vahaisiksi. Sul-
faatin lisdksi mm. kalsium, natrium ja magnesium lisaavat lievasti Mustinjoen veden
suolaisuutta.

Kadmiumin kokonaispitoisuuden lisdys on sulkemisvaiheessa vield Mustinjoen ala-
osassa kohtalainen, keskimaarin 0,03-0,05 pg/l ja enimmilldédn 0,08-0,14 pg/l, mutta
ymparistblaatunormin ylityksid ei arvioida tapahtuvan. Kadmiumin ymparistélaatunormi
on liukoiselle pitoisuudelle vuositasolla 0,08 pg/l ja yksittdisena pitoisuutena 0,45 pg/l.
Liukoisen kadmiumin pitoisuuksia ei ole mahdollista arvioida tarkasti, mutta ne voidaan
arvioida kokonaispitoisuutta pienemmiksi.

Kokonaisnikkelin arvioitu pitoisuusnousu on Mustinjoen alaosalla keskimaarin 0,3-
0,7 pg/l ja enimmillaén alivirtaamatilanteessa 0,7-1,6 pg/l. Nikkelin ymparistélaatunor-
min vuosikeskiarvo on biosaatavalle nikkelille. Liukoisen nikkelin vuosikeskiarvon ym-
paristonlaatunormina voidaan pitaa 22 pg/l ja yksittaisen tuloksen ymparisténlaatunor-
mi on 34 pg/l. Liukoisen nikkelin pitoisuudet voidaan kadmiumin tavoin arvioida koko-
naispitoisuutta pienemmiksi siten sulkemisen aikaiset pitoisuusnousut jaavat selvasti
alle normirajojen. Nikkelin taustapitoisuus on Mustinjoessa tavallista korkeampi, koko-
naisnikkelille on kaytetty arvoa 5 pg/l ja lisdykset jaavat myods taustatasoon néhden
pieniksi.

Muista metalleista esimerkiksi sinkin kohdalla esiintyy Mustinjoessa sulkemisen aikana
lievia pitoisuusnousuja (Taulukko 8-10). Arseenin pitoisuuslisays jaa hyvin pieneksi, ta-
solle: 0,01-0,03 ug/l. Em. aineille ei ole Suomessa olemassa ymparistblaatunormia.
Niiden esiintymismuodolla on pitoisuutta suurempi merkitys biosaatavuuden ja toksi-
suuden kannalta. Yleisesti liukoisuus on pienta neutraalissa pH:ssa. Myds ravinne-
paasttt Mustinjokeen jaavat sulkemisvaiheessa pieniksi eik& niilla arvioida olevan mer-
kittavia rehevoittavia vaikutuksia.

Jormasjarven Mustinlahdessa suurimmat pitoisuusvaikutukset rajoittuvat pohjukkaan ja
laimenevat nopeasti kohti Jormasjarven padaallasta siirryttdessa. Toimintavaihetta var-
ten tehdyn vesistomallinnuksen mukaan Mustinjoen vesi on nykytilanteessa vahésuo-
laisempaa kuin Jormasjarven vesi, jolloin jokivesi kulkeutuu jokisuun lahella p&aéasias-
sa pintakerroksessa. Avovesiaikana vedet sekoittuvat avoimella jarvialueella koko ve-
sikerrokseen. Jaapeitteisena aikana jokivesi kulkeutunee paaasiassa pintakerroksessa
kohti Jormasjarven luusuaa. Vesien syvyyssuuntaiseen kerrostumiseen Jormasjarves-
sé vaikuttaa sddolosuhteiden lisdksi Terrafamen kaivoksen kuormitus. Uutelan sulke-
misvaiheessa aiheutuva suolapitoisuuden nousu ja siita aiheutuva tiheysmuutos ovat
Jormasjarvessa hyvin pienia eika niilla arvioida olevan merkittavad vaikutusta jarven
kerrostumiseen. Mustinlahden suulla ja Jormasjarven paaaltaassa kaivoksen sulkemis-
vaiheesta aiheutuvat ravinteiden tai metallien pitoisuuslisaykset eivat ole enda mittauk-
sin havaittavissa.
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Taulukko 8-10. Mustinjoen alaosalle ja Jormasjarven Mustinlahteen aiheutuvat
pitoisuusnousut louhosten tayttymisen aikana (1-vaihe) seka tayttymisen jalkeen (2-
vaihe). Pitoisuusnousut on arvioitu kokonaispitoisuuksina.

I-vaihe ll-vaihe
pitoisuuslisa (ug/l) pitoisuuslisa (ug/l)
keskivirtaama minimivirtaama keskivirtaama minimivirtaama
As 0,01 0,02 0,01 0,03
Ca 334 79,6 10,3 24,6
Cd 0,06 0,14 0,03 0,08
Co 0,31 0,75 0,11 0,27
Cr 0,05 0,13 0,02 0,04
Cu 0,01 0,03 0,55 1,31
Fe 1,2 2,8 32,81 78,14
Mg 41,2 98,2 11,72 27,92
Ni 0,28 0,7 0,68 1,61
Pb 0,00 0,0 0,00 0,00
Sb 0,03 0,1 8,55 20,37
V 0,01 0,0 0,01 0,02
Zn 1,18 28 2,55 6,08
Cl 0,73 1,7 0,22 0,52
SO4 1036 2467 376 895

Kaivoksen sulkemisesta ei aiheudu merkittdvaad suolapitoisuuden kasvua, toksisia me-
tallipitoisuuksia tai rehevoittdvad muutosta, joilla voisi olla haitallisia vaikutuksia Mustin-
joen piileva tai pohjaeléinyhteisdihin tai kalakantoihin. Mustinjoen kalakanta on sahko-
koekalastusten perusteella ollut niukka ja kalataloudellinen merkitys vahainen.

Uutelan kaivoksen sulkemisen aikaiset vaikutukset Jormasjarvessé ovat Mustinlahden
pohjukkaa lukuun ottamatta hyvin vahaisia. Siten myds Jormasjarven vesikasvillisuu-
teen kasviplanktoniin, pohjaeldimiin tai kalastoon kohdistuvat vaikutukset jaavat hyvin
vahaisiksi.

Sulkemisella ei arvioida olevan vaikutusta Mustinjoen tai Jormasjarven ekologiseen ti-
laan kokonaisuutena. Sulkemisvaiheessa kaivoksen vesistovaikutukset pienenevat laa-
jimpaan toiminnan aikaiseen tilanteeseen nahden.

Pohjavesivaikutukset

Pohjavesivaikutuksista ei ole toistaiseksi laadittu numeerista arviota. Pohjavesivaiku-
tukset kohdistuvat erityisesti sivukivialue 2 pohjoispuoliselle alueelle lahelle sivukivialu-
etta, missa pitoisuuksien voidaan olettaa olevan jossain maérin koholla. Alueen pohja-
vesia ei hyddynneté. Téalle alueelle suuntautuu paastoja seka sivukivialue 2:lta ettd Uu-
telan louhosjarvesta (paaasiassa pintaosasta) louhosjarven tayttymisen jalkeen. Erityi-
sesti lyhyella aikavalilla suotovesien talteenotolla on tarkoitus kattaa paaosa suotove-
sistd ja suotovedet johdetaan kasittelyyn. Talteenottamatonta suotovettd kuitenkin
imeytyy jossain maarin pohjaveteen.

Sivukivialueelta 1 suotautuma kulkee kohti Uutelan louhosta eli my6hempé&é louhosjar-
ved, missd louhosjarven sisdiset prosessit erottelevat haitta-ainepitoista vetta paino-
voimaisesti kohti louhoksen syvannettda. Uutelan louhosjarven pintavesi on kuitenkin
haitta-ainepitoisuuksiltaan lajitysten suotovettd selvésti vahaisempaéa ja Viinakorven
louhoksen pintaosissa louhosjarven pintavesi muodostunee jopa melko hyvalaatuisek-
Si.
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Talteenottamaton suotovesi jakautuu maaperan pintaosiin ja osittain syvemmalle kohti
kalliopohjavetta. Alueella on kohtalainen korkeusgradientti ja maanpinnanlaheista vir-
tausta voidaan pitdd kohtalaisen todenndkoéisend. N&in ollen niukasti kallioperdan ulot-
tuvilla pohjavesiputkilla saadaan selkedd tietoa vaikutuksista ja mahdollisten lisatoi-
menpiteiden tarpeista.

Sivukivialueiden suotovesissa merkittavin haitta-aine on nikkeli. Mallinnustulosten mu-
kaan suotovesissa on kuitenkin mygs kohtalaisia méaria rautaa, jonka sekundaarimine-
raalien muodostus (l&helld maan pintaa) edistaa nikkelin pidattymistd maaperén pro-
sesseissa. Syvemmalle paatyvissd pohjavesissa haitta-aineita poistuu pelkistysreakti-
oiden (sulfidimineraalien uudelleenmuodostus) kautta.

Suotovesien kerdysjarjestelmind toimivia ojastoja ja/tai vesienkasittelyrakenteita voi-
daan aktiivisesta vesienkasittelystd luopumisen jalkeen tarvittaessa kehittéda passiivi-
siksi jarjestelmiksi, esimerkiksi syvia keruuojia voidaan muuntaa reaktiivisiksi seindmik-
Si.
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VIKA- JA VAIKUTUSANALYYSI

Vika- ja vaikutusanalyysin tavoitteet

FMEA (Failure mode and effect analysis) on suomennettuna vika- ja vaikutusanalyysi.
FMEA:n tarkoituksena on ennaltaehkéaistd sellaisia (odottamattomia) vaikutuksia, jotka
ovat seurausta keskeisistd epavarmuuksista. FMEA:n avulla siis maaritetddn, mika voi
epaonnistua sulkemissuunnittelussa tai sulkemisen toimeenpanossa ja mitka ovat epa-
onnistumisen todenn&kdisimmat syyt. Menetelmd myos ilmaisee, mihin vakavimmat
riskit liittyvat.

Periaatteessa analyysin avulla hahmotetaan paremmin keskeisia jaganndsepavarmuuk-
sia. Nain voidaan kohdentaa myos resursseja ndiden epavarmuuksien pienentamiseen
myodhempia sulkemissuunnitelmapaivityksia silmalla pitden. Tulokset huomioidaan
myos tarkkailuperiaatteiden laadinnassa.

Liittyminen sulkemissuunnitelmapaivityksen alkuvaiheen riskien
tunnistamiseen

Sulkemissuunnitelmapdivityksen alkuvaiheessa tehtiin alustava riskien ja mahdolli-
suuksin tunnistaminen, yhdistaen yleisia ja paikkakohtaisia riskejd. Taméa tytvaihe tar-
vittiin sulkemissuunnitelman tavoiteasettelun tueksi.

Vika- ja vaikutusanalyysi kohdistuu sulkemissuunnitelmapaivityksen lopputuotteeseen
eli valmiiseen toimenpideratkaisuun. Sen avulla arvioidaan jaannosepavarmuuksia ja
niiden merkittavyytta.

Vika- ja vaikutusanalyysin keskeisimmat havainnot

Vika- ja vaikutusanalyysisséd keskeisimmiksi asioiksi nousivat veden laatuihin liittyvat
kysymykset (Liite 5). Riskit liittyvat epavarmuuksiin sivukiven kemiallisesta kayttaytymi-
sestd, epavarmuuden suuruuden arvioinnissa nousi esiin arvioiden perustana oleva
naytemaara ja edustavuus. Vaikutukset ilmenisivat todenndkoisimmin lyhyelld tai kes-
kipitkalla aikavalilla. Nain ollen my6s kaivannaisjatteiden laajemman parametrivalikoi-
man karakterisoinnin tdydentdminen on keskidssa. Tata voidaan tdydentaa myds jate-
jakeiden tarkkailun yhteydessa. Koska peittorakenteen kosteudella on suuri merkitys
happivuon toteutumiseen, myos peittomateriaalin ominaisuuksia koskevaa tietoa on
syyta taydentaa.

Yll& kuvatut epavarmuudet voivat heijastua lisdtyotarpeina tai kustannuksina. Voidaan
tarvita tdydentavaa tai pidempikestoista vesienkasittelya tai tdydentavia toimenpiteita
peittorakenteen osalta.

Varsinaisessa sulkemistyon toteuttamisvaiheessa keskeistd on myds oikeanlaisen peit-
tomateriaalin saatavuus. Soveltuvaa materiaalia on arvioitu olevan paikalla merkittavis-
s& maarin, mutta mahdollisen tdydentavan materiaalin hankintaetaisyyteen liittyy epa-
varmuutta. Tama voi heijastua kustannusvaikutuksina tai viivastymisina.
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Euroopan komissio on julkaissut uuden BAT-vertailuasiakirjan kaivosten sivukivien se-
k& rikastushiekan kasittelyn parhaista kayttokelpoisista tekniikoista joulukuussa 2018
"The Best Available Techniques Reference Document for the Management of Waste
from the Extractive Industries”. Tassa on verrattu Uutelan-Viinakorven louhosalueen
kaavailtua toimintaa lukuun 5 (Best available techniques Conclusions). BREF-
asiakirjan BAT-nakokohdat on jaettu yleisiin (luku 5.2) ja riskiperusteisiin (luvut 5.3-5.5)

BAT-nakokonhtiin.

BAT-nakdkohta

Toiminnan vastaavuus kaivoksella

BATL (b)

Hallintajarjestelmat

Toiminnanharjoittajalla on myés kaivostoiminnan kattava ymparistoasi-
oiden hallintajérjestelmé ISO 14001 seka tyoterveys - ja turvallisuusjar-
jestelmé OHSAS 18001. Yritys hoitaa ymparistdasioiden hallinnan kirjat-
tujen kaytanttjen mukaisesti. (Sovelletaan koko elinkaaren ajan suunnit-
teluvaiheesta sulkemisen jalkeiseen aikaan.)

BAT2

Jatteen karakteri-
sointi

Kaivannaisjatteen karakterisointi on suoritettu soveltaen seké pysyvén
kaivannaisjatteen méarittelyn menetelmiad (Suomen implementaatio Vna
190/2013, Liite 1) seka jatteen vaaraominaisuuksien arviointia. Liséksi
jatteen pitk&aikaiskayttaytymisestd (Vna 190/2013, Liite 3) on pyritty
muodostamaan kuva hapettuvissa olevien haitta-ainepitoisuuksien tar-
kastelun keinoin. Jatejakeiden tarkkailun tehtdvana on tdydentaa tieto-
pohjaa. (Soveltaminen on aloitettu jo suunniteluvaiheessa ja se jatkuu
toimintavaiheessa. Tultaessa sulkemisvaiheeseen sulkemissuunnitelma
tulee olemaan tarkistettu koko aikajaksolta kertyneen tiedon valossa ja
sulkeminen voidaan suorittaa ymparistoturvallisesti.)

BAT4-5

Ympéristoriskien ja
-vaikutusten arvi-
ointi

Sulkemissuunnittelun lahtokohtana tarkasteltiin louhosalueen vuorovai-
kutusta ympéristonsé kanssa. Talta pohjalta tunnistettiin keskeiset riskit.
Tasta edettiin toimenpideratkaisun muokkaamiseen. Muokatun toimen-
pideratkaisun ymparistévaikutukset arviointiin hyédyntéen useita erilai-
sia mallinnusmenetelmid. Vaikutusarvioinnin jalkeen toimenpidesuunni-
telmaa tarkistettiin ja tdydennettiin vield, minka jélkeen tunnistettiin
jadnndsriskit. Jadnnaosriskien tarkastelussa on arvioitu ettd merkitta-
vimmat kaivoksen sulkemiseen liittyvat ymparistoriskit liittyvat sivuki-
vialueiden suotovesien laatuun ja méaéréén sekéa louhosjarvien vesilaa-
tuun. Jadnndsriskit ja epdvarmuudet on kirjattu sulkemisuunnitelmaan
tukemaan my6hempié paivitysvaiheita. (Riskien ja vaikutusten arvioinnin
soveltaminen sulkemisuunnitteluun on aloitettu jo suunnitteluvaiheessa
ja se jatkuu toimintavaiheessa sulkemisuunnitelman maaraaikaistarkas-
tusten puitteissa. Tultaessa sulkemisvaiheeseen sulkemissuunnitelma
tulee olemaan tarkistettu koko aikajaksolta kertyneen tiedon valossa ja
sulkeminen voidaan suorittaa ymparistoturvallisesti.)

BAT6,7,31

Kaivannaisjatteiden
maaran ja haitalli-
suuden vahenté-
minen

Asia kasitellaan ymparistéluvan BAT-arvioinnissa.
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Louhosalueiden suunnittelu ja sulkemissuunnittelu ovat olleet vuoropu-
helussa. Mm. sivukivialueen 2 I&jityksen muutos (korkearikkisen kaivan-
naisjatteen lajittdminen erikseen) perustuu ensisijaisesti sulkemisvai-
heen tarpeisiin. (Soveltaminen on aloitettu jo louhosalueen laajennuksen
suunniteluvaiheessa.)

BAT12

Laadun valvonta

Sulkemistyon toimeenpanolle laaditaan laadunvalvontasuunnitelma vii-
meistaan toteutusvaiheen suunnitelman (urakkatarjousasiakirja) laadin-
nan yhteydessa. Toteutus, laadunvarmistuhavainnot sekd mahdolliset
muutokset dokumentoidaan asianmukaisesti (toimintavaihe, sulkemis-
vaihe). Muilta osin asia kasitelladn ymparistéluvan BAT-arvioinnissa.

BAT13,

17

Jatealueen raken-
teet

Kasitelladn ymparistluvan BAT-arvioinnissa.

BAT1S,
BAT43,
BAT46

Vesienhallinta

Kaivokselle on laadittu vaiheittainen vesitase myds sulkemisen jalkeiselle
ajalle, jonka perusteella on varmistettu vesienkasittelyn mitoitus en-
simmaisille sulkemisen jalkeisille vuosille. Vesitasetta on sovellettu myds
kuormituksen ja vaikutusten arvioinissa. Sulkemisuunnitelmaan sisaltyy
alustava vesienhallintasuunnitelma (BAT18). Kontaktivesien kokoaminen
ja erillinen hallinta on osa myds sulke-misvaiheen vesienhallintaa
(BAT43). Tarvittavilta osin sovelletaan aktiivista kasittelyd, hydroksi-
disaostusta (BAT46). Louhosten tayttymi-sen jalkeen sivukivialueiden
vedet johdetaan pintavalutuskentélle. (Soveltaminen on aloitettu jo
suunniteluvaiheessa. Tultaessa sulkemisvaiheeseen vesien hallinnan
suunnitelma tulee olemaan tarkistettu ja sulkeminen voidaan suorittaa
ymparistoturvallisesti.)

BAT24

Rakenteiden stabi-
liteetin tarkkailu

Sulkemisen jélkeiseen tarkkailusuunnitelmaan maéritelldan kaytanto
mm. luiskien stabiliteetin seurannalle, viimeistaan toteutusvaiheen
suunnitelman (urakkatarjousasiakirja) laadinnan yhteydessa (toiminta-
vaihe, sulkemisvaihe). Muilta osin asia késitella&dn ympéristéluvan BAT-
arvioinnissa.

BAT35,
BAT40,
BAT41,
BAT48

Pohjaveden ja
maaperan pilaan-
tumisen estaminen
ja tarkkailu

Pohjarakenteet (ja BAT35) kéasitella&dn ymparistdluvan BAT-arvioinnissa,
mutta asia huomioidaan sulkemisen jalkeisen tarkkailun myohemmaéssa
detaljiisuunnittelussa. Pohjavesien tarkkailu pilaantumsiriskin ehkaise-
miseksi perustuu péaastolahteiden tuntemukseen (BAT40) ja todenna-
koisimpien kulkeutumsireittien tunnistamiseen. N&in pystytaan kohden-
tamaan tarkkailu oikein haitta-aineiden kulkeutumsien ehkéisemiseksi
(BAT41). Pintavesien tarkkailu (BAT48) jatkuu sulkemsien jalkeenkin so-
veltuvilta osin. (Tyo alkaa suunnitteluvaiheessa, tarkentuu toimintavai-
heessa ja implemtoidaan sulkemisvaiheessa).
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Kuten BAT38:ssa edellytetdan, toimenpideratkaisut perustuvat vaiku-
tusarviointiin. Lisaksi on sovellettu yhdistelmana BAT38:ssa esimerkkei-
na mainittujen ratkaisujen osia ja muita vaikutuksia rajoittavia tekniikoi-
ta, kuten bufferointia. Vanhalle sivukivialueelle 1, missa ldjityksen sisa-
osissa on myos happaman metallipitoisen valuman riksin omaavia mate-
riaaleja, sovelletaan low- flux-rakennetta, paikallista moreenia kayte-
téén kahdessa eri tiivistysasteessa. BREF-maaritelméan mukaista "imper-
meable"- tiivistystasoa ei todenndkdisesti saavuteta, mutta pyrkimys
onkin rajoittaa kaasunvaihto riittdvan alhaiseksi ja pyrkié siksi varmista-
maan riittdvé kosteus peittomateriaalissa (low flux). Lisaksi korkean
neutralointikapasiteetin materiaali (talkkimagnesiitti) lgjitetd&n alimmai-
seksi, mika rajoittaa niiden metallien lilkkuvuutta, jotka ovat neutraaleis-
sa olosuhteissa heikkoliukoisia. Téssa jarjestelyssa piirteitd sekd BAT
31:n bufferointiaineen kaytosta ettd BAT 39:n reaktiivisten seindmien
funktioista - vaikka kysymyksessa ei olekaan seindmérakenne vaan ho-
risontaalinen kerros. Sivukivialueelta 1 suotovesien oletetaan myds kul-
keutuvan merkittavissa méaarin Uutelan louhokseen ja my6hempaéan
louhosjérveen, missé edelleen kerrostuminen ja myéhemmin reduktio
poistavat haitta-aineita pintakerroksesta, joka on suurimmassa vuoro-
vaikutuksessa ympariston kanssa. Vaikutukset on laskettu olettaen, etta
koko peittokerros on tiivistamaton. Laskelmien mukainen vaikutus ei siis
ole erityisen herkké esimekriksi routavaurioille. Matalarikkiselle sivuki-
velle sivukivialueella 2 esitetddn samaa peittorakennetta peittoraken-
netta kuin sivukivialueelle 1. Low-flux (tai reduced flux) - ajattelua sovel-
letaan tassa tapauksessa matalarikkisellekin kivelle taysin lapdisevan
rakenteen sijasta, koska korkearikkisen raja on asetettu taalla suhteelli-
sen korkealle (1 % S) ja korkean neutralointikapasiteetin omaavalle talk-
kimagnesiitille rikkirjaa ei sovelleta ollenkaan. Uudella sivukivialueella 2
korkearikkinen kivi peitetaan kalvorakenteen siséltavalla tiivispeitolla,
miké& on yksiselitteisesti BAT38:n mukaista. (BAT38 on siis huomioitu jo
suunnitteluvaiheessa, osana BAT11-soveltamista. Implementointi tapah-
tuu sulkemisvaiheessa.)
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TARKKAILU

Sulkemistydn aikainen tarkkailu

Sulkemistydn aikaisen tarkkailun erityispiirre on ns. toiminnan tarkkailu. TAma on valt-
tamatontd, koska sulkemistyon aikana toiminnan laatu ja menetelmat muuttuvat jatku-
vasti, eika tilanne pysy ympariston kannalta samankaltaisena pitkdan. Toiminnan tark-
kailu suoritetaan paivakirjamuotoisena. Toiminnan tarkkailussa listataan kulloinkin me-
nossa olleet tydvaiheet ja mahdolliset poikkeustilanteet (ja kuinka poikkeustilanteisiin
on reagoitu). Lisaksi toiminnan tarkkailuun sisallytetddn silmamaaraistd havainnointia
vedesta ja polysta.

Tuotannon aikainen paastttarkkailu pidetddn sulkemistyon aikana soveltuvilta osin
voimassa. Jalkihoitotyon aikana myods yksinkertaiset online-mittaukset (erityisesti sah-
konjohtokyky) purkuvedessa auttavat reagoimaan riittdvan nopeasti muuttuvien tilan-
teiden mahdollisesti aiheuttamiin haittoihin.

Vesistotarkkailu suoritetaan siten, ettd se muodostaa vertailukelpoisen jatkumon toi-
minnan aikaiselle tarkkailulle. Keskeiset vesistttarkkailupisteet valitaan tuotannon ai-
kana tarkkailtavien pisteiden joukosta. Pohjavesitarkkailua kohdennetaan erityisesti si-
vukivalue 2:n alapuoliselle alueelle.

Siirtymavaiheessa sulkemistydn jalkeen tehddan myos silmamaaraisia havaintokier-
roksia alueella. Kierrosten tehtdvana on varmistaa, ettei toimenpiteita vaativia sortumia
tai eroosiovahinkoja jaa korjaamatta. Liséksi aitausten ja varoituskylttien kunto tarkiste-
taan. Havaintokierrosvali harvennetaan ensimmaisten vuosien jalkeen.

Sulkemisen jalkeinen tarkkailu

Myds sulkemisen jalkeinen tarkkailu siséltaa elementteja tuotannon aikaisesta ja jalki-
hoitovaiheen tarkkailusta. Paastdjen ja vesiston tarkkailu suoritetaan siten, etta se
muodostaa vertailukelpoisen jatkumon toiminnan aikaiselle tarkkailulle. Keskeiset ve-
sisttarkkailupisteet valitaan siis tdssdkin yhteydesséa tuotannon aikana tarkkailtavien
pisteiden joukosta ja pohjavesia tarkkaillaan sivukivialueen 2 alapuoliselta alueelta se-
k& louhosjarvien alapuolelta.Tarkkailuvali on kuitenkin toiminnan aikaista tarkkailua
harvempi. My6s purkupaikan tarkkailupisteen tulisi olla mahdollisimman lahell& tuotan-
non aikaista pistetta.

Keskeisena osana sulkemisen jalkeista tarkkailua on louhosjarvien tarkkailu. Tahan si-
séltyy myds maaraaikainen koko syvyysprofiilin ndytteenotto, joka suoritetaan joko ke-
sélla veneesta tai keskitalvella jaalta, valttaen kuitenkin esimerkiksi kevaista lampdker-
rosten sekoittumiskautta.

Louhosjarven tarkkailuun siséallytetaan myds kairaukseen perustuva arvio jaan laadus-
ta, ainakin jos louhosjarven pintaveden suolaisuus kohoaa merkittavasti. On huomatta-
va ettd suuret suolapitoisuudet voivat vaikuttaa jaan laatuun ja suolaisissa louhosjar-
vissa paksukin jadkerros voi olla hauras.

Sulkemisen jalkeinen tarkkailu paattyy, kun alueen ymparistovaikutusten ja turvalli-
suusriskien voidaan katsoa saavuttaneen tason, jolla merkitysta ei ole, tai vaikutus jaa
hyvin vahaiseksi.

Varsinaisen tarkkailuohjelman laadinnassa ja sen mahdollisissa péivityksissa varmiste-
taan etta tarkkailun keinoilla voidaan arvioida sulkemiselle asetettujen tavoitteiden to-
teutumista.
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