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acid base accounting test - hapon ja emaksen tasapainon lasken-
tamenetelma, hapontuottopotentiaalin laskenta kokonais- ja sul-
fidirikista ja neutraloimispotentiaalin laskenta karbonaattihiilen
pitoisuudesta

acid buffering characteristic curve, haponpuskurointikuvaaja
pentanoli, hajoamistuote amyyliksantaatista
hapontuottopotentiaali

best available technology, paras kayttokelpoinen tekniikka

bulk mineral analysis, mineraloginen analyysi

arvoaineen pitoisuusraja, joka erottaa malmin ja sivukiven ja jat-
teen luokittelussa alin luokituksessa huomioitava haitta-ainepitoi-
suus

rikastushiekkanaytteen tiivistyessa, rikastushiekkanaytteen pin-
nalle kertyvasta vedesta otettava vesindyte

geochemical abundance index - arvo, joka ilmaisee alkuaineen pi-
toisuutta vertailutason ollessa keskipitoisuus maankuoressa (0 =
sama pitoisuus kuin maankuoren keskipitoisuus, 6 = noin 96-ker-
tainen pitoisuus verrattuna maankuoren keskipitoisuuteen)
haitalliseksi tunnettu pitoisuus (STM)

sulfidimineraali, jonka kiderakenteessa on myos OH-ryhma
isopropyl ethyl thionocarbamate - isoprobyylietyylitionokarba-
maatti, kokoojakemikaali vaahdotuksessa

isopropyl ethyl thionocarbamate - isoprobyylietyylitiokarba-
maatti, kokoojakemikaali vaahdotuksessa

malmiesiintyman alapuolella oleva kallio

timanttikairauksessa saatava kartiomainen nayte
timanttikairauksessa kivesta saatava nayte, jonka tunnisteita ovat
kairanreikdanumero seka kairausmetrit maanpinnasta
malmiesiintyman ylapuolella oleva kallio

kaivannaisjatteen pitkdaikaiskayttaytymista tutkiva koe, jossa mi-
neraalien luonnolliset reaktiot mahdollistuvat, voi kestaa kuukau-
sia tai vuosia

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

vesi, joka on kosketuksissa kaivannaisjatteen, rapautuvan louhos-
seindman tai muun mahdollisesti haitta-aineita vapauttavan ma-
teriaalin kanssa

humidity cell test, koe, jolla selvitetaan kaivannaisjatteen (tai lou-
hosseindman) pitkdaikaiskayttaytymista, kokeessa syotetdan
naytteeseen useiden kuukausien ajan tehostetusti ilmaa ja huuh-
dotaan ilmasyo6ttojen valissa

maanalaisen kaivoksen taytto, jota tehdaan rakenteellisista syista
osana louhintatekniikkaa
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rikastushiekasta ja sideaineista (Sakatin tutkimuksissa sementin ja
kuonan seos) valmistettu louhostilojen pastatayttod edustava
kappale

non acid forming - ei happoa tuottava

net acid generation test - nettohapontuottokoe, vetyperoksidi-
uutto

nuclear magnetic resonance spectroscopy - ydinmagneettinen re-
sonanssi spektroskopia, perustuu ilmioon, jossa voimakkaassa
magneettikentdssa atomiydin absorboi energiaa sahkémagneetti-
sesta kentasta

nettoneutraloimispotentiaali, NNP=NP-AP

neutralointipotentiaali

neutraloimispotentiaalisuhde, NPR=NP/AP

osa kairasydanta pituussuunnassa (esimerkiksi 20-23 m), nayte-
jakso ei ole sama kuin syvyys, silld kairareiat eivat yleensa ole pys-
tysuoria

potentially acid forming - happoa tuottava
esikannattavuusarviointi A

rikastuskokeen aikana otettava vesindyte, prosessiin palaava kier-
tovesi tai rikastushiekasta erottuva vesi, vastaavia naytteita voi-
daan ottaa myds toiminnassa olevan rikastamon prosessista
sivukiven sekoittuminen malmiin

alustava kannattavuustarkastelu (ensimmainen luonnosvaihe
hankesuunnittelussa)

energiadispersiivinen rontgenmikroanalysaattori

sodium ethyl xanthate - natriumetyyliksantaatti, kokoojakemi-
kaali vaahdotuksessa

maanalaisen kaivoksen tai avolouhoksen seindma, joka on rakoil-
lut réjaytystyon seurauksena, seindman kasite sisdltdaa myos ”lat-
tian ja katon” seka pinnoille kertyneen hienoaineksen

(ylla maaritellyn) seindman vaikutus seindman kanssa kontaktissa
olevan veden laatuun

kerroin, jonka avulla kasitelladn laboratorioanalyysien tuloksia
vastaamaan kenttdolosuhteita (esimerkiksi raekoon tai lampoti-
lan korjauskerroin)

suurin suositeltu taustapitoisuusarvo; SSTP on suurin arvo, jota ei
katsota poikkeamaksi alueen taustapitoisuusjakaumasta.

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

se osuus rikista, joka esiintyy osana sulfidimineraaleja
locked-cycle-koe - rikastuskoe, jossa kiintoaine ja vesi kiertavat
kuten todellisessakin prosessissa

kaivannaisjatteesta alakautta poistuva/tihkuva ylim&aardinen vesi
Valtakunnallinen maaperan geokemiallisten taustapitoisuuksien
rekisteri (GTK)

UV-visible spectrophotometry - UV-VIS-spektrometriassa hyodyn-
netdan ultravioletin ja nakyvan valon aallonpituuksia, menetel-
maa kaytetaan metalli-ioneja sisaltavien naytteiden,
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kaksoissidoksia sisaltavien orgaanisten yhdisteiden ja biologisten
makromolekyylien analysointiin

X-ray diffraction analysis, jauherontgendiffraktio
allasmaisen kaivannaisjatealueen paalta tai vesialtaalta pumpat-
tava poistovesi
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Anglo American -konserniin kuuluva AA Sakatti Mining Oy (AASM) on
vuonna 2011 perustettu suomalainen liiketoimintayksikkd, joka vastaa So-
dankyldssa sijaitsevan Sakatin monimetalliesiintyman malminetsinnasta
seka kaivoshankkeen toteutuksesta. Monimetalliesiintyman paametallit ovat
kupari ja nikkeli, minka lisaksi malmi sisaltda platinaa, palladiumia, kobolt-
tia, kultaa ja hopeaa.

Tassa asiakirjassa esitetdan Sakatin kaivoksen kaivannaisjatteiden karakte-
risointitiedot, tiedot kaivannaisjatealueiden suotovesista seka laatuarviot
maanalaisen kaivoksen ja tarvekivilouhoksen kuivanapitovesista. Arviot
suotovesien, maanalaisen kaivoksen ja tarvekivilouhoksen vedenlaadusta
esitetaan seka kaivoksen tuotantovaiheelle ettd kaivoksen sulkemisen jal-
keiselle ajalle.

1.2 Tarkasteltavat YVA-vaihtoehdot

Sakatin kaivoshankkeen YVA-menettelyssa vaikutuksia arvioidaan kolmen
paavaihtoehdon, VE1, VE2 ja VE3 kautta. Vaihtoehtojen erona on kaivoksen
toimintojen sijoittuminen hankealueelle. Lisaksi jokaiseen paavaihtoehtoon
kuuluu kaksi alavaihtoehtoa a ja b.

Alavaihtoehtojen a ja b valiset erot kaivannaisjatteiden ja vesijakeiden laa-
dun muodostumisen nakdkulmasta ovat:

e Maanalaisen kaivoksen vinotunnelin toteutukseen liittyvat ratkaisut.
Eri alavaihtoehdot vaikuttavat muodostuvan sivukiven laatuun.

e Matalarikkisen rikastushiekan Igjitystapa, joka on alavaihtoehdossa a
kuivaldjitys ja alavaihtoehdossa b markalajitys.

Hankkeen toteuttamatta jattdmisen vaikutukset arvioidaan YVA-menette-
lyssa omana vaihtoehtonaan, vaihtoehtona VEO.

Sakatin kaivoshankkeen YVA-menettelyssa on tarkasteltu varsinaisten han-
kevaihtoehtojen lisaksi kahta eri rikastusprosessivaihtoehtoa. Rikastuspro-
sessina kaytetaan vaahdotusta ja magneettierotusta. Rikastusprosessin yh-
tena osana on ns. ripevaihe, jolla pyritdan toisaalta mahdollisimman korke-
aan lopulliseen arvomineraalien talteen saantiin ja toisaalta mahdollisimman
alhaiseen rikkipitoisuuteen laitoksen rikastushiekka-alueelle ohjattavassa
prosessijatteessa. Ripevaiheella on kaksi mahdollista toteutustapaa: proses-
sivaihtoehto 1 ja prosessivaihtoehto 2. Prosessivaihtoehdot eroavat toisis-
taan etenkin kaytettavien kemikaalien suhteen. Prosessivaihtoehdot ovat
tarkastelluista hankevaihtoehdoista erillisia ja riippumattomia.
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1.3 YVA-vaihtoehtojen vaikutus kaivannaisjatteiden laatuun
ja maaraan seka vesien laatuun

Paavaihtoehdot VE1, VE2 ja VE3 vaikuttavat muodostuvien kaivannaisjattei-
den laatuihin ainoastaan vinotunnelin sijainnin osalta: tunnelista tulevien si-
vukivityyppien maarasuhteissa on eroja. Prosessivaihtoehdot vaikuttavat ri-
kastushiekkojen ja rikastushiekka-alueiden vesien laatuun. Matalarikkisella
rikastushiekka-alueella muodostuvien suotovesien laatuun vaikuttavat myds
I&jitystapavaihtoehdot (a ja b). Kaivannaisjatteen maariin hankevaihtoeh-
doilla ei ole merkittdvaa vaikutusta. Jatealueiden sijainti paavaihtoehdoissa
VE1, VE2 ja VE3 vaikuttaa jatealueiden mittasuhteisiin vain vahaisesti.
Vaikka jatealueen mittasuhteet tyypillisesti vaikuttavat jatealueella muodos-
tuvan veden laatuun vesi/kiintoaine-kontaktisuhteen maarittelijand, tassa
mittasuhde-eroja voidaan pitda niin vahaising, etta vaihtoehdon VEla mitta-
suhteet on valittu edustamaan kaikkia kuivalajitysvaihtoehtoja (VEla, VE2a
ja VE3a). Vastaavasti alavaihtoehtojen VE1b, VE2b ja VE3b ei oleteta eroa-
van toisistaan merkittavasti.
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2 Toiminnan kuvaus

2.1 Kaivostoiminnan paapiirteet ja mittakaava

Sakatin monimetalliesiintyman paametallit ovat kupari ja nikkeli. Rikaste-
tuotannon on arvioitu olevan yhteensa keskimaarin 250 000 t/v. Kuparin ja
nikkelin lisaksi talteenotettavia arvometalleja ovat myo6s platina, palladium,
koboltti, kulta ja hopea. Esiintyman nykyisin tunnetut mineraalivarannot
ovat noin 44,4 miljoonaa tonnia. Yhtién suunnitelmissa on aloittaa malmin
louhinta 1,25-2,2 miljoonan tonnin vuosikapasiteetilla, jonka mukaan kai-
voksen elinkaareksi voidaan arvioida yli 20 vuotta.

Louhinta suunnitellaan toteuttavaksi maanalaisena kaivoksena. Rakentami-
seen tarvittavaa kiviainesta voidaan louhia myds maanpaallisesta tarvekivi-
louhoksesta.

2.2 Malmin louhinta

Malmi louhitaan maanalaisena louhintana kayttden valitaso- ja penger-
louhinnan eri sovelluksia. Kdytanndssa malmiesiintyma jaetaan eri tasoilla
oleviin erillisiin louhoksiin. Malmi on tarkoitus louhia lyhytreikatayttélouhin-
tamenetelmalld, pitkareikalouhintamenetelmalla seka ndiden yhdistelmana.

Lyhytreikatayttélouhinnassa malmi irrotetaan vaakasuunnassa kerroksittain
aloittaen yleensa esiintyman pohjalta ja edeten yléspain. Malmi porataan,
panostetaan, rajaytetaan, lastataan kuljetusajoneuvoihin ja siirretdan pois
louhoksesta. Kun kerros on louhittu, louhos taytetaan. Taytt6 tukee louhok-
sen seinamia ja toimii tyoskentelytasona, kun seuraavaa kerrosta louhitaan.
Louhostayttona kaytetdan pasta-kivimursketayttda tai pastaa.

Pitkareikalouhintamenetelmassa malmi porataan ja rajaytetaan viuhkoissa
ylapuoliselta tasolta alapuoliselle tasolle, josta malmin lastaus tapahtuu. Po-
raus voidaan toteuttaa joko ylhaalta alaspain tai alhaalta yléspain. Louhin-
nassa muodostuva avoin tila taytetdan yleensa osa-alueittain, ja tayttéme-
netelmat ovat vastaavat kuin lyhytreikatayttélouhinnassa. Louhinta etenee
osa-alueittain ja valiin jatetdaan ns. malmipilareita tukemaan louhosta. Me-
netelmaa kaytetdaan myos kapeiden malmilinssien louhimiseen ns. pitkittai-
sena louhintana, jolloin porareiat ovat samansuuntaiset toisiinsa nahden
viuhkamaisen porauksen asemasta.

2.3 Malmin esimurskaus ja kuljetus

Louhittu malmi murskataan maanalaiseen kaivokseen rakennettavalla
esimurskaamolla, joka sijaitsee noin 450 metria maanpinnan alapuolella.
Louhitun malmin ensimmainen murskausvaihe tapahtuu maan alla kaivok-
sessa, jossa malmi murskataan karkeamurskaimella alle 150 mm
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raekokoon. Esimurskauksen jalkeen virrasta poistetaan mahdollisesti sivuki-
vimateriaalia ns. Bulk Ore Sorting -menetelmalld, eli mekaanisella lajitte-
lulla, jossa koko materiaalivirta ohjataan sensoriohjattuna poistohihnalle.
Poistohihnan kautta materiaali kuljetetaan maan alla suoraan kaytettavaksi
kaivostayttoon.

Esimurskattu malmi kuljetetaan maan pinnalle. Suoravinotunnelivaihtoeh-
dossa (VEla ja VE1b) ja mutkavinotunnelivaihtoehdossa (VE2b ja VE3b)
malmin siirto tapahtuu hihnakuljettimilla vinotunnelia pitkin. Spiraali-
vinotunnelivaihtoehdossa (VE2a ja VE3a) malmi nostetaan maan paalle kui-
lunostimella. Maan paalla malmi siirretdan hihnakuljettimilla Kuusivaaran
tehdasalueelle katettuun malmin valivarastoon.

Malmin valivaraston koko on arviolta noin 33 000 m2. Ymparistdn suojaa-
miseksi kentdlle rakennetaan vastaava vesitiivis pohjarakenne kuin kor-
kearikkiselle sivukivelle. Kentan reunoilla pohjatiiviste nostetaan yldspain
matalan patorakenteen avulla estdamaan sadevesien paasy alueen ulkopuo-
lelle. Kenttarakenteen kallistuksilla saadaan vedet johdettua alueen etela-
laidalle, mista ne kerataan erilliseen altaaseen.

Valivarastosta karkeamurskattu malmi siirretdan hihnasyottimilla ja -kuljet-
timilla kaksivaiheiseen hienomurskauspiiriin, jossa se murskataan aluksi
45-50 mm ja sen jalkeen 10-20 mm raekokoon. Murskauspiiri sisaltaa
myds seulomalla tehtavan luokituksen, jossa karkea ja hieno aines erote-
taan toisistaan, minka jalkeen karkea aines palautetaan piirissa taaksepain
ja hienoaines ohjataan jatkovaiheisiin. On mahdollista, ettd murskauspiiriin
tullaan integroimaan sensoripohjainen lajittelu ja malmin jakaminen erilaa-
tuisiin varastoitaviin fraktioihin. Taman tarkoituksena on mahdollistaa rikas-
tusprosessin syétemateriaalin laadun saatd ja vakauttaminen, jolloin piirin
automatisoitu optimointi onnistuu paremmin.

2.4 Rikastus ja siind kaytettavat kemikaalit

Louhittu malmi kuljetetaan rikastamolle, missa siita erotetaan arvok-

kaat mineraalit. Rikastusprosessissa kaytettavat menetelmat ovat murs-
kaus, jauhatus, luokitus, vaahdotus ja magneettierotus seka tuotteiden ve-
denpoisto. Murskeelle voidaan tulla tekemaan myo6s sensoripohjaista poi-
mintaa (sorttaus) ja mahdollisesti rikastuspiirissa gravitatiivista ero-

tusta. Rikastusprosessissa Sakatin malmista tuotetaan Cu-Ni-yhteisrikas-
tetta tai rikastusprosessi viedaan pidemmalle, jolloin tuotteina ovat kupariri-
kaste (Cu-rikaste) ja nikkelirikaste (Ni-rikaste). Lisaksi on mahdollista, etta
prosessissa tuotetaan myos erillista jalometallirikastetta, muussa tapauk-
sessa em. metallirikasteet sisaltavat jalometalleja.
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Murskattu malmi hienonnetaan edelleen markajauhatusmyllypii-

rissa. Murske syétetdaan myllyihin veden kanssa ja jauhatuslietteen kiintoai-
nepitoisuus on noin 60 %. Jauhatusprosessin luokittimina toimivat seula ja
hydrosyklonit. Luokittimien avulla ylikarkea jauhatustuote palautetaan ta-
kaisin myllyihin ja raekooltaan sopiva, alle 0,2 mm:n jauhatuksen lopullinen
tuote ohjataan vaahdotukseen. My6s kuivan ns. painevalssijauhatuksen
(High Pressure Grinding Roll, HPGR) kayttamista primaarivaiheena marka-
jauhatuksen sijaan selvitetaan.

On mahdollista, etta ennen vaahdotusta karkeat partikkelit ohjataan esiri-
kastuspiiriin, jossa kaytettavat menetelmat voivat sisaltdd magneettisen
erotuksen ja vaahdotuksen lisaksi myds ominaispainoerotuksen. Ominais-
painoerotuksessa partikkelit erotetaan niiden tiheyden perusteella ja tarkoi-
tuksena on poistaa jatkoprosessista ei-malmimineraaleja sisaltavat kevyet
partikkelit. Tahan kaytetdan ns. spiraaliluokittimia, jossa liete kiertaa spi-
raalimaista rataa ja kevyet partikkelit ajautuvat ulkokehalle. Ominaispai-
noerotuksessa ei kayteta kemikaaleja. Esirikastuspiirin tuotteet (esikasitte-
lyn rikaste ja esikasittelyn jate) ohjataan edelleen vaahdotusprosessin eri
vaiheisiin jatkoprosessoitavaksi.

Vaahdotusprosessissa kaytetaan sekoittimilla ja ilmansyo6tdlla varustettuja
vaahdotuskennoja, joihin jauhatuksesta tuleva malmiliete ohjataan. Vaah-
dotuskennossa sekoituksen, ilman ja sinne lisattavien kemikaalien avulla
synnytetaan ilmakuplasto, johon arvomineraalit tarttuvat ja nousevat ken-
nossa olevan lietteen pinnalle ja siitd edelleen kennon reunan ylitteena
vaahdotusranniin. Rannin tuote ohjataan lietepumppujen avulla seuraavaan
prosessivaiheeseen.

Vaahdotuksessa kaytetyt kemikaalit voidaan jakaa seuraavasti: 1) kokoojat,
joiden tehtavana on kiinnittya rikastettavien mineraalien pintoihin, 2) vaah-
dotteet, jotka alentavat rikastuslietteen pintajannitysta ja edesauttavat il-
man avulla luotavan vaahdotuskuplaston muodostumista, 3) saanndstelijat,
aktivoijat ja painajat, joita kdaytetdaan toisaalta arvomineraalien aktivointiin
ja toisaalta epatoivottujen mineraalien passivointiin ulos arvomineraalien ri-
kastusvaahdosta seka 4) erilaiset vaahdotuslietteen alkaalisuuteen ja hap-
pamuuteen vaikuttavat kemikaalit. Naiden lisaksi kaytetaan lietteiden ve-
denpoistovaiheessa ns. flokkulantteja, jotka edesauttavat lietteiden sakeu-
tusta. Prosessivaihtoehtojen kemikaalinkulutukset on esitetty taulukossa
2-1.

Sakatin rikastamon vaahdotuspiiri kasittaa kuparin ja nikkelin yhteisesi-
vaahdotuksen kertauksineen, josta tuotteena on kupari-nikkeli yhteisri-
kaste. Mahdollisesti tama on lopputuote, mutta paasuunnitteluvaihtoehtona
on talla hetkelld, etta yhteisrikaste jaetaan kupari/nikkeli (Cu/Ni)-
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erotusvaahdotuksella lopullisiksi tuotteiksi, eli erillisiksi kupari- ja nikkeliri-
kasteiksi. Lisdksi on mahdollista, etta tuotetaan pienia maaria jalometalliri-
kastetta. Rikaste tai rikasteet sakeutetaan ja suodatetaan noin 10 %:n lop-
pukosteuteen ja varastoidaan kuljetettavaksi edelleen jatkojalostukseen.
Yhteensa keskimaarainen rikastetuotanto on noin 0,25 milj. t/vuosi, mutta
tuotannon suuruus seka rikasteiden osuudet vaihtelevat malmin pitoisuu-
desta riippuen. Talla hetkella tiedossa oleva toiminnan aikainen vaihteluvali
on 0,15-0,50 milj. t/vuosi.

Rikastuspiiri kasittaa myods ns. ripevaiheen, jolla pyritédan toisaalta mahdolli-
simman korkeaan lopulliseen arvomineraalien talteen saantiin, ja toisaalta
mahdollisimman alhaiseen rikkipitoisuuteen laitoksen rikastushiekka-alu-
eelle ohjattavassa prosessijatteessa. Ripevaiheella on kaksi mahdollista to-
teutustapaa.

Prosessivaihtoehdossa 1 (Kuva 2-1) riperikastuksen ensimmaisena vai-
heena on Cu/Ni-ripevaahdotus. Taman vaiheen rikaste ohjautuu markamag-
neettierotukseen. Magneettierotuksessa prosessivirrasta erotetaan sulfidi-
nen magneettikiisu, joka muodostaa osan korkearikkisesta rikastushiekasta.
Ei-magneettinen osa palautetaan Cu/Ni-esivaahdotukseen. Cu/Ni-ripevaah-
dotuksen jatteelle suoritetaan viela lopullinen rikkivaahdotus, jonka rikaste
muodostaa kaivostaytteena kaytettdvan korkearikkisen rikastushiekkaja-
keen yhdessa magneettikiisun kanssa. Rikkivaahdotusvaiheen jate muodos-
taa matalarikkisen rikastushiekan, joka ohjataan Idjitykseen.

Prosessivaihtoehdossa 2 (Kuva 2-2) ripepiirin ensimmainen vaihe on
suoraan markamagneettierotus, jossa prosessivirrasta erotetaan sulfidinen
magneettikiisu. Tama, ns. LIMS-rikaste muodostaa osan Sakatin rikastamon
korkearikkisesta jatteesta, josta toisen osan muodostaa viimeisena riperi-
kastusvaiheena vaahdotettava sulfidipitoinen riperikaste. Yhdistetty LIMS-
rikaste-riperikaste sakeutetaan niin, etta kiintoainepitoisuudeksi muodostuu
60—-70 %.
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Kuva 2-1. Prosessivaihtoehdon 1 periaatetason prosessikaavio. Punaisella ympyrélld merkitty Cu-Ni-yhteisri-
kaste, joka on tissa vaiheessa optio.
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Kuva 2-2. Prosessivaihtoehdon 2 periaatteellinen prosessikaavio. Punaisella ympyrialla merkitty Cu-Ni-yhteis-

rikaste, joka on tassa vaiheessa optio.
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Taulukko 2-1. Rikastuskemikaalien kulutusmaarat (annostus gram-
moina syoétettya malmitonnia kohden) ja kulutuksen vaihteluvali.
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Si-painaja ja pH-
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Cu-kokooja
S-kokooja

S-kokooja

2.5 Esiintymat ja mineralisaatio

Sakatin esiintyman tunnettujen mineraalivarantojen maara on talla hetkella

Ca(OH)2
Na2COs3
NaOH
Mg(OH):2
Rikkihappo
CuSOs4
MIBC
Dowfroth250
Flotanol C7
CMC
Vesilasi

Dextrine
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19

150

70

1400

4550

1920

1200

5400

250

150

198

50

350

600

475

300

170

33

150

kaikkiaan noin 44,4 miljoonaa tonnia (osoitetut ja mahdolliset mineraalivaran-
not, raportoitu v. 2016 kayttden JORC-koodistoa). Esiintyma koostuu seuraa-
vista mineralisaatiotyypeista:

¢ Magneettikiisu-pentlandiittivaltainen massiivisulfidi

e Kuparikiisuvaltainen massiivisulfidi

e Kuparikiisuvaltainen juoniverkko/juonia

¢ NE-esiintyman karkearakeinen rikkikiisumineralisaatio

e Kuparikiisuvaltainen pirote
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3 Kaivannaisjatteen muodostuminen ja maara

3.1 Yleista

Ymparistdénsuojelulain (527/2014) 112 §:n mukaan kaivannaisjate on kallio- tai
maaperassa luonnollisesti esiintyvan orgaanisen tai epaorgaanisen aineksen ir-
rotuksessa taikka sen varastoinnissa tai rikastuksessa syntyvaa jatetta. Sakatin
kaivoksen toiminnassa syntyy matala- ja korkearikkista rikastushiekkaa, ma-
tala- ja korkearikkista sivukivea, pintamaata, selkeytysaltaiden pohjalietetta
seka vesienkasittelyn sakkaa.

Kaivannaisjateasetuksen 190/2013 4 §:n mukaan jatehuoltosuunnitelmassa tu-
lee esittaa selvitys toiminnassa syntyvista jatteista ja niilden maara. Asetuksen
liitteen 3 kohdan A. 1. ¢) mukaan kaivannaisjatteen ominaisuuksien maarittelyn
jatehuoltosuunnitelmassa tulee perustua tietoon jatteen lajista ja sen suunnitel-
lusta hyddyntamisesta ja loppukasittelysta. Kaivannaisjatteen jatehuoltosuunni-
telma laaditaan vasta ymparistélupahakemuksen yhteydessa lopulliselle suunni-
telmalle, kun taas YVA-vaiheessa kaivannaisjatteita kasitelldan vaihtoehtotar-
kastelun ehdoilla. YVA-vaiheessa huomioidaan kuitenkin sisalléllisesti soveltu-
vilta osin kaivannaisjatteen jatehuoltosuunnitelman mukaiset tietotarpeet.

3.2 Pintamaa

Maanpoistoa tullaan toteuttamaan rakentamisen yhteydessa erityisesti Kuusi-
vaaran tehdasalueella seka vaihtoehdosta riippuen myds Pahanlaaksonmaalla.
Kaivannaisjatealueiden maanpoistotarpeiden laajuus riippuu mm. valittavasta
matalarikkisen rikastushiekan sijoituspaikasta ja Idjitystavasta, jotka puolestaan
vaikuttavat rikastushiekka-alueen kokoon (pinta-alaan). Maaperan ominaisuu-
det vaihtelevat tarkasteltavan alueen eri osissa, joten poistomaiden ominaisuu-
det riippuvat jossain maarin rikastamon, Idjitysalueiden ja muun infrastruktuu-
rin sijoituspaikoista.

Hankealueella vallitseva maalaji on moreeni, mutta myds lajittuneita maalajeja
tavataan. Mineraalimaan paalla on laajalti turvekerrostumia. Kaivoksen raken-
tamisen ja muiden maarakennustdiden yhteydessa arvioidaan muodostuvan
kaikkiaan noin 2,2 milj. m3 pintamaita ja muita maa-aineksia. Varastoidun pin-
tamaan maara vaihtelee kaivoksen toiminnan aikana, silla syntyneita ylijaama-
maita voidaan hyddyntaa rakentamisessa, meluntorjuntarakenteissa ja sulkemi-
sessa. Humuspitoiset pintamaat varastoidaan erilleen muista maamassoista,
jotta ne voidaan hyddyntaa kaivoksen sulkemistydssa kasvukerroksena.

3.3 Sivukivi

Louhinnasta syntyvan sivukiven maaraksi on arvioitu noin 8,8 milj. tonnia, josta
noin 3,7 milj. tonnia on korkearikkista ja 5,1 milj. tonnia matalarikkista. Kor-
kearikkinen sivukivi on mahdollisesti hapanta, metallipitoista valumaa
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tuottavaa. Sivukiven muodostumismaarat perustuvat VE1la laskelmiin. Laskel-
maan sisaltyy maanalaiseen kaivokseen johtavien neljan vinotunnelin louhin-
nasta syntyvat sivukivimassat. Myos vaihtoehdossa VE1b on nelja vinotunnelia,
mutta ne ovat pituudeltaan hieman lyhyempia kuin vaihtoehdon VE1la tunnelit.
Vaihtoehdoissa VE2a, VE2b, VE3a ja VE3b vinotunneleita on vain yksi. Jonkin
verran sivukivea muodostuu myos pystykuiluista.

Molemmat sivukivijakeet |djitetdan valiaikaisesti omille sijoitusalueilleen. Sivu-

kivi hyddynnetaan kaivoksen toiminnan aikana. Korkearikkinen sivukivi pyritaan
hyddyntdmaan louhostaytténa osana pasta-kivimursketayttéa ja matalarikkista
sivukivea hyddynnetadn paaasiassa kaivoksen rakentamisessa. Sulkemisen jal-
keen kaivosalueella ei ole enaa sivukivialueita.

3.4 Rikastushiekka

Kaivoksella muodostuu kahta rikastushiekkajaetta, matalarikkista ja korkearik-
kista. Matalarikkista rikastushiekkaa arvioidaan muodostuvan koko toiminnan
aikana 27,5-31 Mt ja korkearikkista 3,6-5,4 Mt. Matalarikkinen rikastushiekka
sijoitetaan maan pinnalle, rikastushiekka-alueelle, kuivaldjityksena tai markala-
jityksena. Korkearikkinen rikastushiekka valivarastoidaan pumppaamalla se liet-
teisena maan pinnalla sijaitsevaan varastoaltaaseen. Valivarastoaltaassa hiekka
on jatkuvasti veden peittdma.

Korkearikkinen rikastushiekka tullaan hydédyntamaan kokonaisuudessaan kai-
vostayttéon valmistettavan pastan materiaalina. Lisaksi osa matalarikkisesta ri-
kastushiekasta hyoédynnetdan pastan valmistukseen. Pasta sisaltaa seoksena
seka matalarikkista etta korkearikkista rikastushiekkaa.

Kaivoksen toiminnan paatyttya korkearikkisen rikastushiekan varastoallas puh-
distetaan ja altaan rakenteet puretaan pois. Matalarikkisen rikastushiekka-alu-
een sulkeminen toteutetaan kuivaldjitysvaihtoehdossa vaiheittain, osittain jo
kaivoksen toiminnan aikana. Suljetun matalarikkisen rikastushiekka-alueen li-
saksi maanpaalle ei tule jdaamaan muita kaivannaisjatealueita kaivoksen sulke-
misen jalkeen.

3.5 Vesienkasittelyn sakat ja selkeytysaltaiden pohjalietteet

Kaivoksen vesienkasittelyratkaisut vaikuttavat siihen, mita yhdisteita vesienka-
sittelyssa muodostuviin sakkoihin paatyy. Sakassa tai sakoissa tulee kuitenkin
esiintymaan samoja aineita, joita kaivosalueen vesikierrossakin tavataan. Toisin
sanoen sakan alkuainevalikoima heijastelee mm. kaivannaisjatteiden alkuai-
nevalikoimaa. Sakalle tehdaan tarkemmat tutkimukset, kun sita alkaa muodos-
tua.

Maanalaisen kaivoksen kuivatusvesista kertyy lietetta selkeytysaltaiden poh-
jalle. Liete on hienoa kiviainesta, joka erottuu kuivatusvesista laskeutumalla.
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Kunnossapidollisista syista altaiden pohjalle kertynyt liete tullaan ajoittain pois-
tamaan. Lietteelle tehdaan tarkemmat tutkimukset, kun sita alkaa muodostua.

Sakkojen ja lietteiden jatkokasittelya ei ole vield paatetty, mutta mahdollisesti
ne voidaan sijoittaa kaivostayttoihin tai rikastushiekka-alueelle. Hydtykaytén
mahdollisuutta tullaan selvittdmaan jatkossa, mutta tdssa hankevaiheessa
tarkka selvittdéminen ei ole viela mahdollista. Sakkojen hydtykayttd ei kuulu
YVA:ssa tarkasteltaviin vaihtoehtoihin.
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4 Kaivannaisjatteiden karakterisointimenetelmat

Kaivannaisjatteiden ominaisuuksien kuvaamisen keskeinen tavoite on selvittaa,
mitka jatteen ominaisuudet on huomioitava jatteen sijoitusta, 1ajitystekniikkaa,
vesienhallintaa ja jalkihoitoa suunniteltaessa. Karakterisoinnissa selvitetaan mi-
neralogisia, kemiallisia, fysikaalisia ja geoteknisia ominaisuuksia, joilla on mer-
kitysta kaivannaisjatealueiden ymparistévaikutusten hallinnassa, hallinnan
suunnittelussa ja vaikutusten ennaltaehkaisyssa. Luvuissa 5—7 esitetdaan pinta-
maiden, sivukivien ja kahden eri prosessivaihtoehdon rikastushiekkojen geoke-
miallisten karakterisointien tulokset. Yksityiskohtaisemmat kuvaukset tuloksista
on esitetty seuraavissa luvuissa matriisi- ja tutkimuskohtaisesti.

Taulukko 4-1 kokoaa tutkimukset, mita on tehty kullekin Sakatin materiaalille.
Taulukon mukaisten menetelmien kuvaukset on esitetty luvuissa 4.2—4.12.

Taulukko 4-1. Geokemialliset karakterisointimenetelméat matriiseittain.

Matriisi
Rikastushiekat, Rikastushiekat,
prosessivaihto- prosessivaihto-
Menetelma Pintamaat | Sivukivet ehto 1 ehto 2
Mineraloginen tutkimus X X X
Kuningasvesiuutto X X
Nelihappouutto
ABA-testi
NAG-testi
NAG-testin loppuliuoksen
testaus X X X
1-vaiheinen ravistelu-
testi X
2-vaiheinen ravistelu-
- X
testi X
Kosteuskammiokoe X X X
Monoliitin uuttokoe X X
Prosessiveden analyysi (x) X
Prosessiveden rikastus-
kemikaalijadmien ana-
lyysi (x) X
Dekanttiveden analyysi (x) X

Sulkeissa olevat prosessi- ja dekanttivesianalyysit eivét edusta tadysin suljetun kierron rikastuskoetta.

4.1 Lainsaadanto karakterisointimenetelmien perusteluna

Tutkimukset perustuvat kaivannaisjateasetuksen (VNA 190/2013, Liite 3) mu-
kaisiin vaatimuksiin. Kaivannaisjateasetuksen 4 §:ssa esitetdan vaatimukset
kaivannaisjatteen jatehuoltosuunnitelman sisallésta, johon liittyy kaivannaisjat-
teen ominaisuuksien maarittely asetuksen liitteen 3 mukaisesti. Tama raportti ei
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vield ole ymparistélupavaiheeseen kuuluva kaivannaisjatteen hallintasuunni-
telma, joten tiedot esitetdaan tassa vaiheessa soveltuvilta osin.

Ote kaivannaisjateasetuksen (VNA 190/2013) liitteesta 3:
A. Jatteen ominaisuuksien maarittely
1. Jatteen ominaisuuksien maarittelyn on perustuttava seuraaviin tietoihin:
d) Jatteen geotekninen kayttaytyminen:
- Soveltuvien muuttujien tunnistaminen jatteen olennaisten fysikaalis-
ten ominaisuuksien arvioimiseksi ottaen huomioon jatealueen tyyppi
- Soveltuvia muuttujia voivat olla: raekokojakauma, plastisuus, tiheys
ja vesipitoisuus, tiivistymisaste, leikkauslujuus ja kitkakulma, la-
paisevyys-huokoisuussuhde, kokoonpuristuvuus ja konsolidaatio
e) Jatteen geokemialliset ominaisuudet ja kayttaytyminen:
- Jatteen ja siina mahdollisesti olevien kemikaalien ja kemikaalijaan-
noésten kemiallisten ja mineralogisten ominaisuuksien erittely
- Arvio ajan mittaan muuttuvista suotoveden kemiallisista ominaisuuk-
sista jatelajeittain, ottaen huomioon jatteen suunnitellut kasittelyta-
vat, erityisesti:

o metallien, oksianionien ja suolojen ajan mydéta tapahtuvan
huuhtoutumisen selvittdminen liukoisuuden pH-vaikutustes-
tilla, lapivirtaustestilla, aikariippuvaista liukoisuutta arvioivalla
testilla ja/tai muulla soveltuvalla testilla

o sulfidia sisaltaville jatteille, staattiset ja kineettiset testit ajan
myo6ta tapahtuvan happaman suotoveden muodostumisen ja
metallien huuhtoutumisen maarittelemiseksi

Saadosvaatimuksia kaivannaisjatteiden testaukselle on esitetty kaivannaisjate-
asetuksen (VNA 190/2013) liitteessa 1.

Karakterisointitietoja tulee verrata pysyvan kaivannaisjatteen maaritel-
maan (VNA 190/2013, Liite 1):

o Kaivannaisjate on pysyvaa, mikali sulfidisen rikin pitoisuus on
enintaan 0,1 prosenttia tai se on enintaan 1 prosentti ja neut-
ralointipotentiaalisuhde, maariteltyna neutralointipotentiaalin
ja hapontuottopotentiaalin valisena suhteena testimenetelman
EN 15875 staattisen testin perusteella, on suurempi kuin 3.

o Jatteen ja siita erottuvan hienoaineksen sisaltamien ymparis-
télle tai ihmisen terveydelle mahdollisesti haitallisten aineiden
(erityisesti arseeni, kadmium, koboltti, kromi, kupari, eloho-
pea, molybdeeni, nikkeli, lyijy, vanadiini ja sinkki) pitoisuudet
jatteessa ovat riittavan alhaiset siten, etta niista aiheutuva
vaara ymparistolle ja terveydelle on merkitykseton seka lyhy-
ella etta pitkalla aikavalilla. Mainittujen aineiden pitoisuuksia
pidetaan riittavan alhaisina ja niista ymparistolle tai tervey-
delle aiheutuvaa vaaraa merkityksettémana, jos ne eivat ylita
maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista
annetussa valtioneuvoston asetuksessa (214/2007) tarkoitet-
tuja arviointia edellyttavia kynnysarvoja tai alueen ymparistdn
maaperan taustapitoisuuksia.
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4.2 ABA-testi

ABA-testi (acid base accounting) tehdaan kaivannaisjatteelle aina, silla ky-
seessa on yksi kaivannaisjateasetuksen (VNA 190/2013) liitteen 1 mukaisista
vaatimuksista (luku 4.1), joiden perusteella kaivannaisjate luokitellaan pysy-
vaksi tai ei-pysyvaksi (luku 11). Jotta jate voidaan luokitella pysyvaksi kaivan-
naisjatteeksi, sulfidisen rikin pitoisuus saa olla enintdan 0,1 prosenttia tai neut-
ralointipotentiaalisuhteen ollessa >3, enintdan 1 prosentti.

ABA-testin tarkoituksena on selvittda, voiko kaivannaisjatteesta aiheutua ha-
panta valumaa. Maarityspaketti ja laskennat toteutetaan standardin EN 15875
mukaisesti. Testissa saadaan tuloksena kokonaisrikki- ja kokonaishiilipitoisuu-
det, karbonaatti- ja ei-karbonaattihiili seka sulfaattirikki. Laskennallisena tulok-
sena saadaan sulfidinen rikki (S?°), josta lasketaan aineksen hapontuottokapasi-
teetti AP. Neutralointikapasiteetti NP lasketaan karbonaattihiilen pitoisuudesta.
Testin tuloksista lasketaan myds neutralointipotentiaalisuhde NPR (kaavalla
NP/AP; neutralization potential ratio) seka nettoneutraloimispotentiaali NNP
(kaavalla NP-AP; net neutralization potential). Tulosten perusteella tutkittava
materiaali voidaan luokitella happoa tuottavaksi (PAF; potentially acid forming)
tai ei-happoa tuottavaksi (NAF; non acid forming), mutta pysyvaksi jatteeksi
luokittelu edellyttda taman lisdksi riittavan alhaisia alkuainepitoisuuksia kunin-
gasvesiuutolla tutkittuina (luku 4.5).

ABA-testin tuloksia sovellettaessa on syyta huomioida, ettd ABA-testissa tarkas-
tellaan kokonaishapontuottokapasiteettia ja kokonaisneutralointikapasiteettia.
ABA-testi ei anna kuvaa siitd, kuluvatko ndma kapasiteetit samalla nopeudella.
Tasta syysta myos kaivannaisjatteiden kineettinen testaus on tarkeda. Lisaksi
korkea nettoneutralointipotentiaali ei valttamatta esta metallipitoisen valuman
muodostumista, silla useat metallit ovat liukoisia neutraaleissa olosuhteissa.

4.3 NAG-testi ja NAG-uutteen tutkimus

NAG-testi tehdaan yleensa ABA-testin rinnakkaismenetelmana. NAG-testilla
maaritetaan naytteen nettohapontuotto (net acid generation). NAG-testi hapet-
taa tehokkaasti naytteessa olevia sulfidimineraaleja vapauttaen myds happa-
muutta, joka puolestaan reagoi karbonaattimineraalien ja reaktiivisten silikaat-
timineraalien kanssa.

NAG-testi tehdaan ohjeen AMIRA P387A (Appendix D) mukaisesti. Analyysi pe-
rustuu naytteen hapettamiseen vetyperoksidilla, jolloin haponmuodostus ja
neutralisointireaktiot tapahtuvat samanaikaisesti. Pulverisoitu kaivannaisjate-
nayte asetetaan reagoimaan vetyperoksidin kanssa ja ylimaarainen vetyperok-
sidi poistetaan kuumentamalla, mikd myds edistdaa neutralointikapasiteetin va-
pautumista ja neutraloinnin kdynnistymista.
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Kun pH ei enda laske, on saavutettu minimi-pH eli NAG-pH. Kuumennuksen jal-
keen nayte titrataan emakselld ja titrauksessa kuluneen emaksen maarasta
saadaan laskettua nettohapontuotto (NAG) yksikdssa kg H,SO4/t. NAG-testin
tuloksena saatavat NAG-pH (eli NAG-testin minimi-pH) ja nettohapontuottopo-
tentiaali eli NAG-arvo eivat vastaa mitaan todellisesta kaivannaisjatealueen
suotovedesta mitattavia tekijoita, vaan toimivat riskien tunnistamisen tydkaluna
ja antavat viitteellista tietoa kaivannaisjatteen pitkaaikaiskayttaytymisesta.

NAG-testin yhteydessa voidaan maarittda NAG-uutteen alkuainepitoisuudet.
Mittaamalla NAG-uutteen pitoisuuksia saadaan selville, kuinka paljon aineita
naytteestad liukenee sulfidien darimmaisen hapettamisen seurauksena, suoraan
tai valillisesti. NAG-testin ohjeen AMIRA P387A (Appendix D) mukaan testiin
kuuluu kuumennusvaihe, mutta kuumennusvaihe voidaan tarvittaessa myos
jattaa pois, jolloin reaktioaikaa pidennetaan. Kuumentaminen voidaan joutua
jattamaan pois siksi, etta kuumennuksessa NAG-uute ajetaan liian emaksiseksi
poistettaessa hiilidioksidia. Koska kuumennus voi johtaa luonnottoman korkean
pH:n muodostumiseen, myos sellaisia saostumisreaktioita saattaa ilmeta, jotka
haittaavat analyysituloksen tulkintaa. Lisdaksi NAG-testin tulkinnassa on huomi-
oitava, ettd peroksidi hajoaa katalyyttisesti (metalli-ionit liuoksessa edistavat
peroksidin hajoamista) ja peroksidin lilan nopean kulumisen takia NAG-testissa
voi muodostua tilanne, jossa sulfidien hapettuminen jaa vajaaksi.

NAG-testi on lyhytkestoinen ja hapettaa mineraaleja aarimmaisen nopeasti.
NAG-uutteesta mitattavat alkuaineet tai yhdisteet pitoisuudet eivat siis edusta
todellisella kaivannaisjatealueella esiintyvaa veden laatua. NAG-uutteen tulok-
set esitetaan prosentteina alkuaineiden kokonaispitoisuuksista. Naiden tulosten
avulla saadaan teoreettinen tieto siita, kuinka suuri osuus yksittaisen alkuai-
neen kokonaispitoisuudesta voi pitkalla aikavalilla liueta sulfidien hapettumisen
seurauksena. Tieto on teoreettinen, koska todellisella kaivannaisjatealueella mi-
neraaliaines voi olla NAG-testin naytettd huomattavasti suuremmassa rae-
koossa. Todellinen kaivannaisjate voi sisaltda jopa lohkareita, joiden sisaosiin
hapettumisreaktiot eivat ulotu. Todellisella kaivannaisjatealueella voi esiintya
myds vedella kyllastyneita vydhykkeitd, jotka estavat hapettumisreaktioita.

Prosessivaihtoehdon 2 rikastushiekkojen testauksesta mainittakoon, etta niissa
tapauksissa, joissa NAG-uute oli hapan ennen ja jalkeen NAG-testin kuumen-
nusvaiheen, alkuainepitoisuudet maaritettiin uutteesta kuumennusvaiheen jal-
keen. Muissa tapauksissa alkuainepitoisuudet mitattiin uutteesta seka ennen
etta jalkeen kuumennusvaiheen.

4.4 Ravistelutestit

Ravistelutesti ei ole varsinaisesti kaivannaisjatteen tutkimusmenetelma. Ravis-
telutesti on kuitenkin Suomessa melko vakiintunut osa kaivannaisjatteiden
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testausta eika siita ole toistaiseksi viela luovuttu, vaikka sen tuottama hydéty
kaivannaisjatetutkimuksessa jaakin usein vahaiseksi.

Muiden jatteiden kuin kaivannaisjatteiden tarkastelussa ravistelutesteja kayte-
taan kaatopaikalle sijoitettavan jatteen luokittelussa. Vesienkasittelyn sakat
luokitellaan paasaantoisesti muuksi jatteeksi kuin kaivannaisjatteeksi ja niille
ravistelutestia kaytetaan myods luokittelun tukena. Ravistelutestin perusteella
muu jate kuin kaivannaisjate luokitellaan loppusijoituskelpoiseksi joko pysyvan,
vaarattoman tai vaarallisen jatteen kaatopaikalle (Valtioneuvoston asetus kaa-
topaikoista, VNA 331/2013).

Kaivannaisjatteen jatealueita ei luokitella pysyvan, vaarattoman tai vaarallisen
jatteen kaatopaikoksi vaan kaivannaisjatteiden jatealueet ovat joko suuronnet-
tomuuden vaaraa aiheuttavia jatealueita tai muita kaivannaisjatealueita. Ravis-
telutestin perusteella ei mydskaan luokitella mitaan jatetta vaarattomaksi tai
vaaralliseksi jatteeksi, vaan luokittelu vaaralliseksi jatteeksi tapahtuu vaaraomi-
naisuuksien arvioinnin perusteella. Vaaraominaisuuksien arviointi kasitellaan lu-
vussa 11.3.

Kaksivaiheisessa ravistelutestissa (standardi EN 12457-3) kaytetaan uuttoliuok-
sena deionisoitua vettd. Testi koostuu kahdesta perakkaisesta uutosta. Ensim-
mainen ravistelu tehdaan L/S 2-suhteessa ja toinen L/S 8-suhteessa. L/S-suhde
kuvaa nesteen ja kiintean aineksen suhdetta. Molemmista uutteista maaritetaan
metallit ja tarvittaessa anionit (kloridi, fluoridi ja sulfaatti), pH, sahkénjohto-
kyky ja liuennut orgaaninen hiili (DOC). Tulokset ilmoitetaan kuiva-ainetta kohti
seka L/S 2- etta kumulatiivisessa eli laskennallisessa L/S 10-suhteessa, joista
L/S 10-tuloksille tehdaan raja-arvovertailu. Joillekin materiaaleille (esim. Saka-
tin prosessivaihtoehdon 1 rikastushiekka) on tehty yksivaiheinen ravistelutesti
EN 12457-4. Tama uutto tehdaan suoraan uuttosuhteessa L/S 10 deionisoidulla
vedella. Ravistelutestimenetelman valinta riippuu mm. tutkittavan ndytteen rae-
koosta ja uutoksen suodattuvuudesta. Yleensa kaksivaiheista ravistelutestia pi-
detdan ensisijaisena vaihtoehtona.

Ravistelutestilla saadaan selville, mita aineita naytteesta voi vapautua ilman ha-
pettumisreaktioiden vaikutusta. Testi voi siis antaa kuvan siitd, mita aineita
suotovesissa voi esiintya jo lyhyella aikavalilla. Ravistelutestin tulos ei kuiten-
kaan ole koskaan suotovesilaatu. Esimerkiksi vesi-kiintoainesuhde ja raekoko
laboratorio-oloissa ja kaivannaisjatealueella eivat vastaa toisiaan.

4.5 Kuningasvesiuutto alkuainepitoisuuksien arvioinnissa

Kuningasvedella pyritaan uuttamaan muut kuin vaikeasti silikaattimineraaleihin
sitoutuneet metallit (Ymparistoministerid 2014). Kuningasvesiuutto toteutetaan
standardin SFS ISO 11466 mukaisella tavalla vakevan suolahapon (HCI) ja typ-
pihapon (HNO3) seoksella.
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Kuningasvesiuutto tehdaan kaivannaisjatteelle aina, silla kyseessa on kaivan-
naisjateasetuksen (VNA 190/2013) mukainen vaatimus. Toinen osa kaivannais-
jatteen luokittelua pysyvaksi tai ei-pysyvaksi liittyy ABA-testin tuloksiin (luku
4.2). Osana kaivannaisjatteen luokittelua pysyvaksi tai ei-pysyvaksi jatteeksi
Kaivannaisjateasetuksen liitteen 1 mukaisesti, kuningasvesiuuton tuloksia ver-
rataan PIMA-asetuksen (214/2007) kynnysarvoihin. Vaihtoehtoisesti tuloksia
verrataan alueellisiin taustapitoisuuksiin.

4.6 Nelihappouutto alkuainepitoisuuksien arvioinnissa

Kaivannaisjatteiden karakterisoinnissa on kaytetty myds nelihappouuttoa (ASTM
E2941-21), joka on hajotusmenetelmana kuningasvesiuuttoa tehokkaampi ja
voi tuottaa kuningasvesiuuttoa suurempia pitoisuuksia. Nelihappouutossa kay-
tetdan suolahappoa (HCI), typpihappoa (HNO3), vetyfluoridihappoa (HF) ja kloo-
rihappoa (HCIO3). Nelihappouuttoa on sovellettu Sakatin prosessivaihtoehto 1:n
ja 2:n rikastushiekkojen metallipitoisuuksien maarittamisessa. Naita tuloksia
verrataan jatkossa myods PIMA-asetuksen (214/2007) mukaisiin kynnys- ja oh-
jearvoihin, vaikka vertailu ei olekaan suoraan kaivannaisjateasetuksen
190/2013 liitteen 1 mukainen menettely. Nelihappouuton tulosten vertaamista
kuningasvesiuuttoon perustuviin raja-arvoihin voidaan kuitenkin pitda konser-
vatiivisena lahestymistapana, silla nelihappouutto on paasaantodisesti uuttona
"ylitehokas” tahan kayttotarkoitukseen.

Nelihappouuton kayttd kaivannaisjatteiden kokonaispitoisuuksien arvioinnissa
liittyy siihen, ettd XRF-mentelman lisaksi nelihappouutto on malminetsinnassa
vakiintunut analyysimenetelma, koska malminetsinndassa halutaan tietaa koko-
naiskoostumus eika osittaisliuotuksen tulos kiven alkuainekoostumuksesta. Esi-
merkiksi rikastushiekan ja malmin tutkiminen yhteisellda menetelmalla voi hel-
pottaa kokonaisuuden hallintaa, silla malmin vaihtelun vaikutusta rikastushie-
kan laatuun on helpompi arvioida kdytettaessa yhteista menetelmaa.

4.7 Kosteuskammiokoe

Kosteuskammiokoe on ensisijainen testimenetelma silloin, kun tarvitaan tietoa
sulfidimineraalien hapettumisesta ja hapettumistuotteista pitkalla aikavalilla.
Kosteuskammiokoe on kuitenkin hyédyllinen myds ei-happoa tuottavien kaivan-
naisjatteiden tarkastelussa, kun tuotetaan lahtétietoa suotovesien laadun arvi-
ointiin. Kaivannaisjateasetuksen (190/2013) kaivannaisjatteen ominaisuuksien
maarittelya koskeva liite 3 edellyttaa kineettista testausta sulfidipitoiselle jat-
teelle.

Kosteuskammiokoe (ASTM D5744) on pitkaaikainen kineettinen koe. Kesto
vaihtelee tarpeen mukaan 20 viikosta useisiin vuosiin. Kosteuskammiokokeessa
naytetta altistetaan viikoittain seka hapettumiselle etta vesihuuhtelulle. Ensim-
mainen huuhtelu eli alkuhuuhtelu tehdaan kokeen alkaessa ja huuhtelua
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jatketaan sen jalkeen viikoittain. Naytteen lapivirrannut huuhteluvesi tutkitaan
viikoittain ja tuloksia tarkastellaan aikasarjana. Viikkoliuosten pitoisuuksia voi-
daan kayttaa lahtotietona suotoveden laadun arvioinnissa. On siis muistettava,
etta vaikka kosteuskammiokokeen tulosta voidaan kayttda suotoveden laatuar-
vioinnin lahtotietona, se ei koskaan kuvaa suoraan suotoveden laatua. Todelli-
sella kaivannaisjatealueella vesi ja kiintoaine kohtaavat eri maarasuhteissa ja
eri lampdtilassa kuin laboratoriossa. Sivukivelld myos raekoko poikkeaa kos-
teuskammiokokeen raekoosta. Kaivannaisjatealueen ja laboratoriokokeen valilla
voi olla my6s muita olosuhde-eroja.

Erityisen tarked kosteuskammiokokeesta saatava tulos on neutralointikapasi-
teetin ja hapontuottokapasiteetin ajallinen suhde. Neutralointikapasiteetti voi
kulua loppuun hapontuottokapasiteettia nopeammin, vaikka neutralointikapasi-
teetti olisi moninkertainen hapontuottoon ndhden ja vaikka esimerkiksi ABA-
testin perusteella ndyte ei olisi happoa tuottava.

Kosteuskammiokokeen tulokset kuvaavat jatemateriaalien rapautumista (ml.
hapettumisreaktiot) tehostetuissa olosuhteissa. Kosteuskammiokokeen olosuh-
teet eivat kuitenkaan mahdollista niitd prosesseja, jotka tapahtuvat syvemmalla
rikastushiekkakerroksessa todellisissa olosuhteissa, missa hapen maara on ra-
jallinen. Naissa olosuhteista tapahtuvia muutoksia kaivannaisjatealueilla voi-
daan saada lisatietoa mm. modifioiduilla testeilla ja/tai geokemiallisella mallin-
tamisella.

4.8 Monoliitin uuttokoe

Maanalaisen kaivoksessa tyhjien louhostilojen tayttamiseen kaytettavan kaivos-
taytdn, kuten pastan, kayttaytymista voidaan tutkia monoliitin uuttokokeella
(EN 1586:2015). Kokeen avulla saadaan tietoa siita, miten tutkittavasta materi-
aalista vapautuu aineita materiaalin joutuessa kosketuksiin veden kanssa. Tu-
losten pohjalta voidaan arvioida, miten kaivostaytdista voi liueta metalleja ja
muita aineita ja miten ne vaikuttavat maanalaisen kaivoksen kuivanapitoveden
laatuun.

Uuttokoetta varten valmistetaan kaivostayttdéa edustava kiintea naytekappale
eli monoliitti. Jos louhostayttdona kaytetaan rikastushiekasta ja sideaineista val-
mistettavaa pastaa, monoliitti valmistetaan vastaavasta seoksesta. Monoliittia
uutetaan deionisoidulla vedelld, vesi/kiintoaine-suhteen ollessa 5. Uutteesta
otetaan naytteet 6 h kuluttua kokeen alkamisesta seka 1; 2,25; 4; 9; 16; 36 ja
64 vrk kokeen alkamisesta. Naytteista analysoidaan keskeisten alkuaineiden ja
yhdisteiden pitoisuudet.

Sakatin kaivoshankkeessa monoliitin uuttokokeella tutkittiin kaivostayttéihin
kaytettavaa pastaa. Tutkimuksia varten rikastushiekasta ja sideaineesta valmis-
tettiin pastatayttdéa edustava kappale. Rikastushiekkana kaytettiin seka matala-
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ja korkearikkisen rikastushiekan seosta ja sideaineena sementin ja kuonan
seosta.

4.9 Mineraloginen analyysi

Kaivannaisjatteiden ja malmin mineralogiaa voidaan tarkastella seka laadullisin
ettd maarallisin menetelmin. Laadullisilla menetelmilla, kuten XRD:lla, saadaan
tunnistettua tutkittavassa materiaalissa esiintyvat mineraalit. Maarallisilla me-
netelmilld, kuten SEM:lI4, voidaan tutkia mineraalien maarasuhteita. Joillakin
SEM-tekniikoilla voidaan tuottaa tietoa myds mineraalien alkuainekoostumuk-
sesta. Mineraalien alkuainekoostumuksen selvittdminen tukee kaivannaisjattei-
den haitallisuuden ja kayttaytymisen arviointia. Haitta-aine kayttaytyy eri ta-
valla ollessaan sitoutuneena vaikkapa sulfidimineraaliin kuin ollessaan sitoutu-
neena silikaattimineraaliin. Sakatin kaivoshankkeessa kaivannaisjatejakeiden
tutkimuksessa eri menetelmia on kaytetty toisiaan taydentavina ja niita yhdis-
tamalla on pyritty mahdollisimman tarkan mineralogisen tiedon tuottamiseen
kokonaisuutena.

Kiviaineksen petrografisissa ja petrologisissa tutkimuksissa on kaytetty laadulli-
sia tutkimusmenetelmia. Tutkimukset kasittelevat mineraalien tunnistamista ja
niiden rakennetta. XRD-menetelma (réontgendiffraktometria, x-ray diffracto-
metry) on perusmineraloginen tutkimus, jolla saadaan tietoa tutkittavan ainek-
sen rakenteesta ja mineraalikoostumuksesta. Sakatin kaivoshankkeessa XRD-
menetelmaa on kaytetty esimerkiksi magneettikiisun kiderakenteen tunnistami-
sessa, milla on merkitysta esimerkiksi sopivan rikastusmenetelman valinnassa.

Sakatin kaivoshankkeessa maarallisia menetelmia on hyédynnetty seka sivuki-
vien tutkimuksessa ettd myds metallurgisten kokeiden ja mineraalien kemialli-
seen koostumukseen liittyvien selvitysten yhteydessa. Maarallisena menetel-
mana on kaytetty pyyhkaisyelektronimikroskopiaa. Pyyhkaisyelektronimikrosko-
piassa on kaytetty kahta eri tekniikkaa, energiadispersiivista spektrometriaa
(EDS/EDX) ja aallonpituusdispersiivistd spektrometriaa (WDS/electron micro-
probe). WDS-menetelmaa kaytettiin erityisesti eri mineraalien nikkelipitoisuuk-
sien ja hivenalkuainekoostumuksen maarittamiseen, johon EDS-menetelma ei
ole riittavan tarkka. Naihin analyyseihin tarvittavat naytteet on valmistettu
murskeista, jolloin naytteen edustavuus on parempi kuin palanadytteissa.

4.10 Kuitumineraalien maaritys

Kuitumineraalien esiintyminen kaivostoiminnassa kasiteltdvassa kiviaineksessa
tulee selvittaa, jotta voidaan arvioida, onko tyontekijalla vaara altistua asbesti-
polylle. Tata edellyttaa osaltaan myds tyoéturvallisuuslain 738/2002:n 10 §,
jonka mukaan tyénantajan on tydn ja toiminnan luonne huomioon ottaen riitta-
van jarjestelmallisesti selvitettdva ja tunnistettava tydsté, tybajoista, tydtilasta,
muusta tyoympadristosta ja tybolosuhteista aiheutuvat haitta- ja vaaratekijat
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seké, jos niité ei voida poistaa, arvioitava niiden merkitys tydntekijéiden turval-
lisuudelle ja terveydelle. Valtioneuvoston asetuksessa asbestitydn turvallisuu-
desta (VNA 798/2015) asbestilla tarkoitetaan kuitumaisia silikaatteja, joita ovat
aktinoliittiasbesti, amosiittiasbesti, antofylliittiasbesti, krysotiili, krokidoliitti, tre-
moliittiasbesti ja erioniitti. Kaivannaisjatteisiin paatyvilld kuitumineraaleilla voi
myos olla merkitystd ymparistélle (MIAC 2015).

Sivukivien ja malmin mineralogisen tutkimuksen yhteydessa on tutkittu myos
asbestimineraaleja XRD-menetelmalla hankkeesta vastaavan yhtién toimesta.
Asbestimineraaleja on tutkittu myds tybhygieenisen esiselvityksen yhteydessa
(Tyoterveyslaitos 2018). Murskattavalle kiviainekselle tehtiin elektronimikro-
skooppitutkimus ja alkuaineanalyysi. Asbestin ilmanaytteet kiven koemurskauk-
sessa koottiin polykarbonaattisuodattimella ja pdlylle tehtiin elektronimikro-
skooppitutkimus ja alkuaineanalyysi (soveltaen standardia SFS 3869).

Prosessivaihtoehto 2:n korkea- ja matalarikkisten rikastushiekkojen kuitumi-

neraalit maaritettiin akkreditoidusti standardin ISO 17025 mukaisesti sovelta-
malla polarisaatiomikroskooppimenetelmaa. Prosessivaihtoehto 2:n rikastus-

hiekkojen maarityspakettiin kuuluivat taulukon 4-2 mukaiset mineraalit.

Taulukko 4-2. Asbestimineraalityypit (Geochemic Ltd., 2020).

Asbestimineraalityypit Yleinen nimitys
Krysotiili Valkoinen asbesti
Amosiittiasbesti | Ruskea asbesti
Krokidoliitti | Sininen asbesti

Aktinoliittiasbesti |
Antofylliittiasbesti

Tremoliittiasbesti |

4.11 Prosessiveden analyysi

Malmin rikastuksessa kaytettdvaa vettd nimitetaan prosessivedeksi ja se koos-
tuu raakavedestd, kaivoksen kuivanapitovesista sekd muista kaivosalueella
muodostuvista vesijakeista. Rikastushiekan markaldjityksessa prosessivetta
kulkeutuu rikastushiekan mukana rikastushiekka-alueelle, josta se kierratetaan
takaisin rikastusprosessiin. Sita voidaan myds johtaa vesienkasittelyyn muiden
kaivoksen vesijakeiden kanssa. Prosessivetta jaa myods rikastushiekkaan huo-
kosvedeksi. Rikastushiekan kuivaldjityksessa prosessivesi poistetaan suodatta-
malla ennen rikastushiekan lajitysta ja ndin ollen prosessivetta jaa ainoastaan
rikastushiekan huokosvedeksi.

Malmin rikastuksen eri vaiheet seka kaytettavat vesijakeet vaikuttavat prosessi-
veden laatuun. Prosessiveden laatu on keskeinen tieto maaritettaessa
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kaivoksen vesijakeiden laatua ja suunniteltaessa vedenkasittelyprosesseja. Tie-
toja prosessiveden laadusta kaytetaan lahtoétietoina arvioitaessa rikastushiekka-
alueen ylite- ja suotovesien laatua markalajityksessa tai suotovesien laatua kui-
valdjityksessa. Prosessiveden lisaksi rikastushiekka-alueen vesien laatuun vai-
kuttavat myds rikastushiekan rapautumistuotteet.

Prosessiveden naytteenottotapoja on useita. Varsinaisella prosessivesinaytteella
tarkoitetaan rikastuskokeen yhteydessa otettua vesinaytetta rikastushiekasta
irtoavasta vedesta. Dekanttivesinayte taas otetaan dekantoimalla rikastushie-
kan paalta lietteena laboratorioon toimitetusta rikastushiekkanaytteesta.
Yleensa nayte on jo ollut sadilytyksessa jonkin aikaa dekanttivesindytetta otetta-
essa. Dekanttivesinaytteessa voi olla varsinaista prosessivesinaytettd enemman
rikastushiekan reaktioiden vaikutusta naytteen sailytysajasta riippuen. Prosessi-
vaihtoehdon 1 osalta prosessivesindyte on dekantoitu koerikastuksen yhtey-
dessa otetun rikastushiekkanaytteen pinnalle kertyneesta vedesta. Prosessi-
vaihtoehdon 2 osalta prosessivesinaytteet on otettu suoraan suljetun kierron ri-
kastuskokeesta (/ocked cycle test).

Kosteuskammiokokeen (luku 4.7) ensimmaisten huuhtelujen veden laadut (first
flush) rinnastetaan joskus prosessi- tai dekanttivesinaytteisiin. Nama voivat olla
jokseenkin samansuuntaisia, silld kosteuskammiokokeen alussa rikastushiekka-
naytteestd poistuu prosessivetta. Erojakin kuitenkin on. Esimerkiksi dekanttive-
sindytteessa veden ja kiintoaineen kontaktisuhde voi olla vaikeasti maaritel-
tava, mika vaikeuttaa tulosten tulkintaa.

Prosessivedessa on myds prosessikemikaalien jaamia, joita ovat erityisesti pH:n
saatamiseen kaytettavat kemikaalit ja niiden reaktiotuotteet. Lisaksi prosessi-
vedesta voidaan erityismenetelmilla tutkia esimerkiksi kokoojakemikaalien jaa-
mid. Erityismenetelmia ovat mm. NMR-spektroskopia ja UV-Vis spektrometria
eli ydinmagneettinen resonanssispektroskopia ja sahkémagneettisen spektrin
ultravioletin ja nakyvan valon aallonpituuksiin perustuva spektroskopia. Naiden
kayttd on kuitenkin jokseenkin haasteellista, silla toimitusketju analyysiin on ol-
tava nopea ja hyvin pienia pitoisuuksia ei pystyta maarittamaan.

4.12 Fysikaaliset tutkimusmenetelmat

Kaivannaisjatteen fysikaalisista ominaisuuksista keskeisin selvitettava asia on
materiaalin raekoko. Yleensa raekoot maaritetaan rikastushiekalle tai rakenta-
miseen hyddynnettaville aineksille. Raekokoanalyyseja on suoritettu rikastus-
hiekalle ja maaperanaytteille kuivaseulontana, pesuseulontana ja hydrometri-
analyysina. Seulonnassa tutkittava materiaali ravistellaan eri kokoisia seuloja
kasittavan seulasarjan lapi kuivana tai veden kera. Eri seuloille jaavat materiaa-
limaarat punnitaan. Hydrometrianalyysi perustuu veden ja mineraaliaineksen
seoksen tutkimiseen. Painavat mineraalihiukkaset laskeutuvat vedesta nopeasti
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ja pienimmat hiukkaset hitaasti. Hienoaineksen raekokojakauma selvitetaan

seuraamalla veden painon muutosta, mika tapahtuu hydrometrin uppoamis-
syvyytta seuraamalla.

Rakentamisessa kaytettavalle maa-ainekselle sekda rakennettavien alueiden
pohjamaalle tehdaan myds erilaisia geoteknisia selvityksia. Koska ndma eivat

kuitenkaan liity kaivannaisjatteen karakterisointiin, menetelmia ei kuvata tar-
kemmin tassa yhteydessa.
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5 Pintamaan karakterisointitiedot

Sakatin hankealueella pintamaita koskevat tutkimukset on keskittyneet Kuusi-
vaaran tehdasalueelle, jonne suurin osa pintamaiden poistosta tulee sijoittu-
maan kaivoksen rakennusvaiheessa. Pintamaat koostuvat kasvukerroksesta ja
maaperan eri maalajeista. Maaperan ominaisuuksien seka alueella esiintyvia
maalajia on selvitetty koekuoppien ja maaperakairausten avulla. Lisaksi on hyo-
dynnetty muuta Sakatin kaivoshankkeeseen liittyvaa tutkimusaineistoa. Tutki-
musten avulla on saatu kattavasti tietoa Kuusivaaran alueen maaperan ominai-
suuksista, joiden avulla on voitu arvioida poistettavien pintamaiden fysikaalisia
ja kemiallisia ominaisuuksia seka niiden pitkdaikaiskayttaytymista. Lisaksi alu-
een maaperan kerrosrakenteesta on koottu kolmiulotteinen malli.

5.1 Aineiston kuvaus ja edustavuus

Kuusivaaran alueen maaperan fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia on kasi-
telty vuonna 2021 valmistuneessa selvityksessa Geologinen 3D-malli ja sedi-
menttien geokemialliset seka hydrogeologiset ominaisuudet Sodankylan Kuusi-
vaarassa (Puumalainen 2021). Tassa tutkimuksessa hyddynnettiin mm. Helsin-
gin yliopiston maatutka-aineistoa vuodelta 2020, GTK:n taustapitoisuusrekiste-
riad (GTK 1995), AFRY Finland Oy:n geoteknisia tutkimuksia seka AASM:n alu-
eella toteuttamien maakairausten naytteenottoaineistoa. Lisaksi tutkimustydn
yhteydessa Kuusivaaran alueelle tehtiin 11 koekuoppaa.

Koekuoppa- ja maakairausnaytteiden geokemiallisessa tarkastelussa valtaosa
(35 naytettd) edusti ylempdaa hiekkamoreenikerrosta. Muut tarkastellut maala-
jiyksikot olivat maan pinnalla esiintyva hiekka, sora, valikerroksena esiintyva
hiekka, alempi hiekkamoreeni, silttimoreeni seka rapautunut kallio. Muita kuin
pinnan hiekkamoreenia edustavia maanaytteita oli yhteensa 18 kpl (Puumalai-
nen 2021).

Kuusivaaran alueelta on olemassa myo6s aikaisempaa tutkimustietoa. Salosen
ym. (2018) tutkimuksessa tuotettiin perustietoa Kuusivaaran alueen maapera-
kerrosten ominaisuuksista. Tutkimuksissa arvioitiin alueen soveltuvuutta rikas-
tamon ja kaivannaisjatealueiden sijoituspaikaksi selvittamallda mm. maalajien
kerrosjarjestysta ja kerrosten paksuutta.

5.2 Fysikaaliset ominaisuudet

Pintamaata poistetaan rakentamisen tielta ensisijaisesti Kuusivaaran alueella,
missa vallitseva maalaji on moreeni. Kuusivaaran maaperan eri sedimenttiyksi-
kdita on arvioitu luomalla 3D-malli maaperasta kayttaen LeapFrog Geo 5.1-oh-
jelmistoa (Puumalainen 2021). Kuusivaaran osalta maalajien esiintymista on
havainnollistettu kuvassa 5-1, jossa maaperan kerrosjarjestys on esitetty ker-
roksittain. Pintakerroksena esiintyy laajalla alueella turvetta. Hiekkakerroksia
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esiintyy seka ylimman moreenipatjan paalla ettd moreenipatjojen valissa. Mo-
reenin hienoainespitoisuus alueella vaihtelee, ollen paasaantdisesti hienojakoi-
sempaa syvemmalla. Soraa esiintyy valikerroksena pienialaisesti. Moreenien
alapuolella on rapautunut pintakallio ja alimpana ehyt kallio.

Peat
= Surface sand
* Top sandy till
Gravel
Interlying sand
Lower sandy till

Silty till
Woeathered bedrock
Bedrock

Kuva 5-1. 3D-malli eri maaperayksikoista Kuusivaaran alueella. Ku-
vassa maaperdd on havainnollistettu kolmessa eri kerroksessa. Ylin ha-
vainnollistamiskerros (harmaa) on turvetta. Keskimmadaisesséd havain-
nollistamiskerroksessa ovat ylemmait hiekkakerrokset (keltainen) seka
ylempi hiekkamoreenikerros (oranssi). Alimmassa havainnollistamis-
kerroksessa on hiekkavilikerroksia (vihreda), alempi hiekkamoreeniker-
ros (punaruskea) seka silttimoreenia (sininen). Alimpana ovat rapautu-
nut ja ehyt kallio (punainen). (Puumalainen 2021).

5.3 Geokemialliset ominaisuudet

Geologian tutkimuskeskuksen yllapitamasta TAPIR-taustapitoisuuksien tietokan-
nasta tehtiin poiminta 15 km sateella Sakatin esiintymasta. Poimittu tieto sisalsi
keskeisten moreenissa esiintyvien alkuaineiden taustapitoisuudet seka PIMA-
asetuksen (VNA 214/2007) mukaiset kynnysarvot kullekin metallille (Taulukko
5-1).

Taustapitoisuudet edustavat aineiden liuenneita pitoisuuksia, jotka on maari-
tetty moreenista kuningasvesiuutolla. Taustapitoisuuskartoitusten tavoitteena
on maarittaa geokemiallisille provinsseille tai tutkimusalueelle ja eri maalajeille
tavanomaisen taustapitoisuusjakauman ylaraja eli suurin suositeltu taustapitoi-
suusarvo (SSTP). SSTP on suurin arvo, jota ei katsota poikkeamaksi alueen
taustapitoisuusjakaumasta (https://gtkdata.gtk.fi/Tapir/pages/sstp.html).
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Alueilla, joilla taustapitoisuus on kynnysarvoa korkeampi, arviointikynnyksena
pidetaan taustapitoisuutta. TAPIR-taustapitoisuuksien tietokannan (GTK 2020)
mukaan Sakatin |dhialueiden moreenissa on luontaisesti kynnysarvot ylittavia
arseeni, koboltti-, kromi-, nikkeli- ja vanadiinipitoisuuksia.

Taulukko 5-1. Moreenin kuningasvesiliukoiset taustapitoisuudet Saka-
tin alueella, 15 km séteelld Sakatin esiintymasta (GTK 2020). Oranssilla
merkityt pitoisuudet ylittdvit PIMA-asetuksen (VNA 214/2007) mukai-
sen kynnysarvon.

Alkuaine | M| N | gese | Mottt | ek | ssTee | KYROVS:
Antimoni | Sb | mgkg | 55 0,07 0,07 0,21 0,14 2
Arseeni As mg/kg 55 1,93 1,56 5,65 3,4 5
Eg;ho' Hg | mgkg | 55 0,01 0,01 0,03 0,027 0.5
Kad- cd | mgrg | 55 0,03 0,02 0,08 0,043 1
Koboltti | co | mgkg | 217 15,44 15,24 35,9 28 20
Kromi cr | mokg | 199 150,42 129,08 645 260 100
Kupari | cu | mgkg | 216 36,82 35,67 100,15 80 100
Lyijy Pb mg/kg 55 2,16 2,13 4,14 3,8 60
Nikkeli Ni | mgkg | 203 71,28 59,83 383 150 50
Sinkki zn | mgkg | 217 27,63 26 82,23 55 200
Vanadini | v | mgkg | 217 63,16 61,53 124,17 99 100
Talium | T | mgkg | 52 0,05 0,03 0,3 0,1
Boori B mg/kg 55 1,58 1,5 3,03 3,4
Barium Ba mg/kg 217 39,63 39,29 127,59 80
Mowb- | Mo | mgkg | 55 0,27 0,22 0,71 0,62
Seleeni Se mg/kg 55 0,27 0,23 0,64 0,62
Tina Sn mg/kg 51 0,34 0,33 0,52 0,44
Beryllium | Be mg/kg 55 0,21 0,2 0,58 0,39
Kulta Au | mgkg | 51 0 0 0,04 0,0036
Z’ii'r']f' Pd | mgkg | 51 0 0 0 0,0003
Platina | Pt | mgkg | 51 0 0 0,01 0,0025

*) Suurin sallittu taustapitoisuus (SSTP) laskettuna 25. ja 75, persentiilin avulla:
SSTP = P75 + 1,5 x (P75 — P25). SSTP-arvon laskenta perustuu SFS-ISO-standardiin 19258.

Puumalainen (2021) on laatinut koosteen Kuusivaaran alueen maaperan kemi-
allisista ominaisuuksista. Aineisto kattaa koekuoppien sekd maa- ja kalliopera-
kairausnaytteiden analyysitiedot. Koekuoppa- ja kairausnaytteiden sijoittuminen
on esitetty kartalla (Kuva 5-2). Koekuoppa- ja kairausnaytteiden analyysien
keskiarvo- ja mediaanipitoisuudet on esitetty taulukossa 5-2 ja maksimipitoi-
suudet taulukossa 5-3. Taulukoissa oranssilla varjatyt arvot ylittavat PIMA-
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asetuksen (VNA 214/2007) kynnysarvon ja SSTP-arvon (suurin suositeltu taus-
tapitoisuusarvo). SSTP-arvot on kuvattu taulukoiden kynnysarvorivilla sul-
keissa.

Kamsisaan

3
)%

[

Slsaltaa Maanmlttauslaltoksen

taustakartta-aineistoa 12/2021 B Koekuopat, elokuu 2020 © Kallioperskairaus, 2019-2020
© AFRY Finland Oy 0O  Koekuopat, AFRY Finland Oy 2020 A Maaperdkairaus, 2017-2018

©  Koekuopat, Helsingin yliopisto 2017 =  Turvekairaus, 2017-2018

Kuva 5-2. Kuusivaaran alueen koekuopat, kallio-, maapera- ja turvekai-
rausndytteet (naytepisteet koottu aineistosta Puumalainen 2021).
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Taulukko 5-2. Koekuoppa- ja maakairausndytteiden analyysi, kes-
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kiarvo- ja mediaanipitoisuudet (Puumalainen 2021). Kynnysarvorivilla
suluissa olevat kromi- ja nikkelipitoisuudet ovat Kuusivaaran alueen

suurimmat suositellut taustapitoisuudet (GTK 2020).

. Kynnys-
Ki‘t*z:gz[l"d‘:t ano (VNA 2 5 0.5 1 20 (122) 100 60 (g?) 200 100
P 214/2007):
[mg/kg] '(‘I‘If%t‘“; Sb As Hg cd Co Cr Cu Pb Ni Zn Y
Ylempi hiekka 1 004 | 169 | 0,01 004 | 77 43 | 157 | 17 | 232 | 189 | 335
VIR b 35 011 | 272 | 0,01 005 | 114 | 885 | 365 | 2,7 | 40,3 | 23,7 | 564
kamoreeni
Sora 2 0,09 | 229 | 0,01 005 | 98 | 832 | 164 | 1,9 | 376 | 22 | 455
Jalihiekka- 1 008 | 233 | 002 | 004 | 79 | 513 | 169 | 22 | 219 | 153 | 39
erros
Alempi hiek- 2 013 | 377 | 002 0,06 12 | 1128 | 274 | 32 | 452 | 258 | 5409
kamoreeni
Siltimoreeni 4 0,08 | 324 | 0,01 022 | 262 | 1883 | 809 | 94 [1302| 722 | 705
Rapautunut 8 0,04 1,4 0,01 0,07 40 | 1984 | 1958 | 2,2 | 117,7 | 64,9 | 1682
pintakallio
Mediaani, pi- _ynnys- 100 50
foratiot Pl* anvo(WNA 2 5 0.5 1 20 jeg 100 60 g5y 200 100
214/2007)
[mg/kg] 'df%t‘? Sb As Hg cd Co Cr Cu Pb Ni Zn v
Ylempi hiekka 1 0,04 | 1,69 | 0,01 004 | 77 43 | 157 | 17 | 232 | 189 | 335
\k”emp' hiek- 35 009 | 228 | 002 | 004 | 108 | 79 26 | 26 | 37 | 222 | 521
amoreeni
Sora 2 0,09 | 229 | 0,01 005 | 98 | 832 | 164 | 1,9 | 376 | 22 | 455
Jalihiekia- 1 008 | 233 | 002 | 004 | 79 | 513 | 169 | 22 | 219 | 153 | 39
erros
/k*'emp' hiek- 2 01 | 324 | 002 | 007 12 | 1128 | 274 | 32 | 452 | 258 | 549
amoreeni
Siltimoreeni 4 005 | 1,11 | 0,01 002 | 263 | 1485 | 673 | 29 [ 861 | 57,2 | 657
Rapautunut 8 0,06 | 3,37 0 0,03 | 42,7 | 152,3 | 209,8 | 2,2 | 1233 | 66,4 165
pintakallio

Taulukko 5-3. Koekuoppa- ja maakairausnadytteiden analyysi, maksimi-

pitoisuudet (Puumalainen 2021). Kynnysarvorivilla suluissa olevat

kromi- ja nikkelipitoisuudet ovat Kuusivaaran alueen suurimmat suosi-
tellut taustapitoisuudet (GTK 2020).

Kynnys-
Maksimi, pitoi- arvo 100 50
et (VNA 2 5 05 1 20 (62) 100 60 gy 200 100
214/2007)
Nayt-
Nayte . teet yli
[mg/kg] (Ikm.) Sb  As Hg Cd Co Cr Cu Pb Ni Zn \ T
von
Ylempi hiekka 1 0,04 | 1,69 | 001 | 0,04 7,7 43 | 157 | 17 | 232 | 189 | 335
] [ en 35 022 | 7,00 | 003 | 011 | 226 | 1995 | 163 | 49 | 979 | 422 | 142 | O3
moreeni (17%)
Sora 2 009 | 232 | 001 | 005 | 107 | 912 | 166 | 19 | 377 | 232 | 49
o etdaker: 1 008 | 233 | 002 | 004 | 79 | 513 | 169 | 22 | 219 | 153 | 39
el ikt 2 02 | 601 | 002 | 0,08 18 1585 | 389 | 41 | 664 | 36 66 e
moreeni (50%)
Silttimoreeni 4 012 | 56 | 002 | 069 | 355 431 | 1555 | 294 | 325 | 1365 | 1355 (520/22)
Rapautunut 7/8
pintakallio 8 011 | 248 | 002 | 021 | 569 607 | 402 | 47 | 209 | 89 | 208 | oo,




’_\ R Sakatti - Kaivannaisjateraportti
F Y Sivu 38/213

AF POYRY

5.4 Pintamaan pitkaaikaiskayttaytyminen

Pintamaan pitkdaikaiskayttaytymista ei ole toistaiseksi tutkittu. Péaasaantdisesti
pintamaan kokonaispitoisuudet ovat Puumalaisen (2021) aineistossa siina maa-
rin alhaisia, ettd merkittavaa haitta-aineiden liukenemista pidemmalla aikava-
lilld ei voida pitaa todennakdisena. Kohonneet metallipitoisuudet ovat suuruus-
luokassa, joka on mahdollinen tai jopa tyypillinen alueella esiintyville silikaatti-
tai oksidimineraaleille. Pintamaan sulfidimineraaleihin sitoutuneiden haitta-ai-
neiden liukenemista ei voida sulkea kokonaan pois. Huomionarvoisimpana mai-
nittakoon korkeimmat Puumalaisen (2021) aineistossa havaitut nikkelipitoisuu-
det. Nikkelipitoisuuksien tarkastelussa on huomioitava, etta suurin osa Kuusi-
vaaran alueen pintamaa-ainesten keskiarvo- ja mediaanipitoisuuksista on kui-
tenkin suhteellisen alhaisia. Nikkelin esiintymismuoto on tarvittaessa mahdol-
lista selvittaa tarkemmalla mineralogisella tutkimuksella.
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6 Sivukivien karakterisointi

6.1 Mineralogiset karakterisointitiedot

Sivukivien mineralogisia ominaisuuksia on tutkittu hankesuunnittelun yhtey-
dessa (mm. Halkoaho 2014) ja kaikista hankesuunnittelun aikana tehdyista mi-
neralogisista tutkimuksista on laadittu yhteenveto. Tutkimuksia on kohdistettu
kairasydannadytteisiin, jotka edustavat mahdollisimman hyvin kaivoksen sivuki-
ved. Naytteenottoa ja sen edustavuutta on kuvattu tarkemmin luvussa 6.1.1.
Maarityksessa kaytetyt menetelmat on esitelty luvussa 4.9 ja luvussa 6.1.2 on
kuvattu sivukiven mineralogia.

6.1.1 Sivukiven ndytteenotto ja edustavuus mineralogisessa tutkimuk-
sessa

Kaikki tutkittavat naytteet on keratty kairasydamista. Ennen naytteenottoa kai-
rasydamet on normaalin kaytannén mukaisesti metritetty, niista on silmamaa-
raisesti maaritetty mm. kivilaji (logattu) ja niista on otettu naytteet alkuai-
neanalyysiin. Alkuaineanalyysin liuotusmenetelmana on ollut nelihappouutto,
mika on tyypillista malminetsinnan naytteille. Yleensa alkuaineanalyysiin toimi-
tetun kairasydannaytteen pituus on ollut noin metri. Mineralogiseen tutkimuk-
siin toimitetut ndaytteet on valmistettu murskeista ja usein komposittindaytteista,
jotta ne eivat edustaisi yksittdisia kohtia kairasydamissa eika yksittaisia kai-
rasydanintervalleja. Petrografisissa tutkimuksissa, joissa on oleellista ndhda ki-
ven alkuperdinen rakenne, kairasydannayte on ollut lyhyempi, noin 5 cm:n pi-
tuinen pala.

6.1.2 Sivukivien kivilajikoostumus ja mineralogia

Kaivoksen louhinnassa muodostuu kahdenlaista sivukivea: korkearikkistd seka
matalarikkista. Sakatin paasivukivilajit ovat emaksiset syvakivet, joita kutsu-
taan yhteisnimelld peridotiitti, ja emaksiset vulkaniitit, joista kaytetdan yhteis-
nimea afaniitti. Nama kivilajit ovat myds malmin paadisantdkivia, joten Sakatin
malmin ja sivukiven mineralogia ovat harmemineraalien osalta keskenaan hyvin
samanlaiset. Suurin ero malmin ja sivukiven valilla on se, ettd malmissa sulfidi-
mineraalien ja arvometallien pitoisuudet ovat suurempia kuin sivukivissa.

Paasivukivilajien eli peridotiitin ja afaniitin ohella sivukivilajeina esiintyy brek-
siaa, duniittia, jalkapuolen mafisia kivilajeja, gabroa, kattopuolen vulkaniklasti-
sia kivilajeja, mafisen sarjan kivilajeja, serpentiniittia ja vahaisessa maarin
massiivisulfidia, jota esiintyy louhosten seinamissa (SRK Consulting Ltd. 2017).
Sivukivilajien maarasuhteisiin vaikuttavat jossain maarin kaivoksen vinotunneli-
vaihtoehdot. Eri vinotunnelivaihtoehtojen vaikutuksesta sivukivien laatuun on
esitetty tarkempi kuvaus luvussa 6.4.
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Sakatin esiintyman ja vinotunnelilinjojen kivilajit on jaettu mafisten mineraalien
maaran mukaan seuraavasti (AA Sakatti Mining Oy:n aineistot):

e Ultramafiset kivet, joissa tummien mineraalien maara on yli 90 %, MgO
pitoisuus on korkea, yli 20 %
o Duniitti
o Peridotiitti
o Jalkapuolen mafiset vulkaniitit
e Mafiset kivet, joissa tummien mineraalien maara on korkea (40-90 %).
Kivissa ei ole kvartsia eika kalimaasalpaa. Magnesiumpitoisuus on melko
korkea, 10-20 % (MgO)
o Afaniitti
o Gabro
o Mafinen sarja
e Leukoraattiset (vaaleat) kvartsipitoiset kivet ja sedimenttikivet, joissa
tummien mineraalien osuus <40 %
o Metasedimentit
o Breksia
o Kattopuolen vulkanoklastiset
o Kvartsiitit

Tyypillisia mineraaleja ultamafisissa kivilajeissa ovat mm. serpentiini, oliviini ja
kloriitti. Mafisissa kivissa naiden lisdksi esiintyy plagioklaasia, klinopyrokseenia,
dolomiittia, kvartsia ja turmaliinia. Vaaleammissa kivissa ei ole mafisten ja ultra-
mafisten kivien paamineraaleja. Vaaleampien kivien paamineraaleina on mm.
plagioklaasia, albiittia, kvartsia, biotiittia, muskoviittia, talkkia seka karbonaat-
teja. Keskeiset mineralogiset ominaisuudet kivilajeittain on esitetty taulukossa
6-1.
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Taulukko 6-1. Sakatin esiintyman ja vinotunnelilinjojen pdakivilajit ja
niiden mineralogia.

Kivilaji

Alaluokka /
Synonyymi

ULTRAMAFISET KIVET

Duniitti

Peridotiitti

Jalkapuolen
mafiset

Duniitti /
adkumulaatti

Mesokumu-
laatti

Ortokumulaatti

Oliviinipyrok-
seniitti

Komatiittiset
vulkaaniset ki-
vet

MAFISET KIVET

Afaniitti

Gabro

Mafinen
sarja

Afaniitti, ultra-
mafinen vul-
kaaninen kivi

Gabbro

Mafinen vulka-
niitti

EEInIECEE
(>10 %)

Serpentiini
(Zoliviini)

Serpentiini
(Zoliviini)
Kloriitti

Serpentiini
Sarvivalke
Aktinoliitti
Ortopyrok-
seeni
Kloriitti
Serpentiini
Sarvivalke
Aktinoliitti
Ortopyrok-
seeni
Kloriitti
Sarvivalke
Aktinoliitti
Biotitti
Kloriitti

Plagioklaasi
Sarvivalke
Klinopyrok-
seeni
Ortopyrok-
seeni
Kloriitti
Plagioklaasi
Sarvivalke
Aktinoliitti

Plagioklaasi
Sarvivalke

Tyypilli-
nen pi-
toisuus
%

80-90

70-80

5-10

20-70
5-15
5-15
5-20

10-15
5-45
10-25
5-15
15-30

10-20
25-35
15-35
5-35
5-25

10-20
15-30
5-15

15-35

5-15
20-35
10-45
5-15

10-40
10-60

Aksessoriset

mineraalit
(1-10%)

Kloriitti
Kromiitti
Flogopiitti
Klinopyrok-
seeni
Flogopiitti
Ortopyrok-
seeni
Klinopyrok-
seeni
Kromittii
Klinopyrok-
seeni
Flogopiitti
Talkki
Magnetiitti

Klinopyrok-
seeni
Biotiitti
Talkki

Plagioklaasi
Ortopyrok-
seeni

Talkki
Kalsitti
Dolomitti

Serpentiini
Aktinoliitti
Biotiitti
Turmaliini
Magnetitti

Biotitti
Kloriitti
Epidootti
Magnetiitti
Ilmeniitti
Kalsiitti
Aktinoliitti
Biotiitti
Kloriitti

Kemiallisia
lisatietoja

MgO > 46
%

MgO > 36

MgO > 28
%

S <0.5%
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Kivilaji

Alaluokka /
Synonyymi

Mafinen tuffiitti

Taplakivi
(Spotty Rock),
komatittinen
basaltti
Skapoliitti-
kiille -kivi
(2Ma)

Paamineraalit
(>10 %)

Tyypilli-
nen pi-
toisuus

Sakatti - Kaivannaisjateraportti
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Kemiallisia
lisatietoja

Aksessoriset
mineraalit
(1-10%)

Kvartsi
Kalsiitti
Talkki
Magnetiitti
Kalsiitti
Granaatti
Kaoliniitti

Muskoviitti

LEUKORAATTISET KVARTSIPITOISET KIVET JA VAALEAT SEDIMENTTIKIVET

Metasedi-
mentit

Kattopuolen
vulkanoklas-
tiset

Breksia

Kvartsiitti

Metasedimen-
tit

Mafinen tuffiitti

Breksia, Poly-
miktinen kong-
lomeraatti

Kvartsiitti

Albitiitti

Plagioklaasi 20-45
Kloriitti 5-20
Dolomitti 0-20
Kvartsi 10-30
Turmaliini 5-15
Biotiitti 25-35
Kvartsi 5-25
Biotiitti 5-35
Biotiitti 20-30
Kvartsi 10-25
Plagioklaasi 10
Kvartsi 25-30
Plagioklaasi 10-20
Muskoviitti 10-20
Kloriitti 15-20
Karbonaatti 20-60
(Cal+Dol)

Kvartsi 5-25
Albiitti 10-30
Talkki 5-15
Kvartsi 90-100
Albiitti 50-80
Kvartsi 5-20
Dolomitti 5-20

Muskoviitti
Kloriitti
Talkki
Magnetiiti
Kalsiitti
Dolomiitti
Biotiitti
Turmaliini
Dolomiitti

Biotiitti
Kloriitti
Amfiboli
Magnetiitti

Muskoviitti
Kaoliniitti
Talkki
Kalsiitti

Sakatin kivinaytteissa (malmi ja sivukivet) on tarkasteltu myds alkuaineiden ja-
kaantumista eri mineraalien kesken. Kupari esiintyy paasaantdisesti kupari-
kiisussa, mutta harvinaisempina kuparimineraaleina tavataan myds borniittia,
kubaniittia ja valleriittia. Borniitti ja kubaniitti ovat kuparikiisun tavoin sulfidimi-
neraaleja. Valleriitti on hydroksisulfidi.

Tarkein nikkelimineraali on pentlandiitti ja sen yleisena muuttumistuloksena
esiintyy violariittia. Hivennikkelimineraalina esiintyy milleriittid ja harvinaisem-
pana nikkelimineraalina tavataan polydymiittia. Nama ovat kaikki sulfidimine-
raaleja. Pienissa maarin nikkelia esiintyy myds tavallisissa rautasulfideissa, ku-
ten magneettikiisussa ja rikkikiisussa. Nikkelia esiintyy myds joissakin Sakatin
silikaattimineraaleissa. Esimerkiksi serpentiinissa nikkelia on jopa 2800 ppm
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(mg/kg) ja oliviinissa 2400 ppm (mg/kg). Myds esimerkiksi talkissa ja kloriit-
tissa on yli 1000 ppm (mg/kg) nikkelipitoisuuksia.

6.2 Sivukivien geokemialliset karakterisointitiedot, 2017-2019
tulokset

Sivukivien geokemiallisia ominaisuuksia on tutkittu hankesuunnittelun yhtey-
dessa. Kannattavuuden esiselvitysvaiheen A yhteydessa toteutettuja sivukiven
karakterisointeja on kuvattu SRK Consulting Ltd:n sivukiven geokemiallista ka-
rakterisointia kasittelevissa raporteissa (SRK Consulting Ltd. 2017 ja SRK Con-
sulting Ltd. 2018a). Sivukivindaytteenotto sisaltdaa my6ds maanalaisen kaivoksen
seinamakiviksi jaavia kivilajeja.

Taydentavia tarkasteluja on tehty myds vuosina 2021-2022 (kappale 6.3). Tal-
[6in tarkastelu keskittyi vinotunnelivaihtoehtoihin.

6.2.1 Sivukiven naytteenotto ja edustavuus geokemiallisessa tutki-
muksessa

Geokemiallisessa tutkimuksessa sivukivet analysoidaan kivilajityypeittain. Geo-
logisessa tutkimuksessa kaikista kairasydamistd maaritetdan kivilajit ja keskei-
nen mineralogia visuaalisesti ja lisaksi naytemateriaalia toimitetaan mm. petro-
grafiseen tutkimukseen ja alkuaineanalyysiin. Kun sivukiven geokemiallinen tut-
kimus alkaa, malminetsinnan yhteydessa hankittu geologinen aineisto toimii
lahtotietoina. Naytteenoton suunnittelussa geokemiallisia tutkimuksia varten on
edetty tavalla, joka paapiirteissaan vastaa kaivannaisjatteen naytteenottostan-
dardissa (CEN/TR 16365:2012) esitettya polkua ja standardissa kuvatuista
naytteenottovaihtoehdoista on sovellettu ns. tilastollisesti todennakoista nayte-
valintaa.

Sivukivena louhittava materiaali on maaritelty kaivossuunnittelusta saadun geo-
metrisen rajauksen avulla. Malmin ja sivukiven rajan maarittelyssa taas kaytet-
tiin mineraalivarantomalliraportissa (SRK Consulting Ltd. 2015a) esitettyja cut-
off-pitoisuuksia. Cut-off pitoisuudella tarkoitetaan arvoaineen pitoisuusrajaa,
joka erottaa malmin sivukivesta.

Sakatin sivukiven geokemialliseen tutkimukseen valittiin naytteita kairasyda-
mistd siten, etta naytteet edustivat kannattavuuden esiselvitysvaiheen A kai-
vossuunnitelman mukaisia sivukivilajien prosenttiosuuksia. Sivukiven Kivila-
jisuhteita voidaan pitaa viitteellisind, koska kaivoksen louhintasuunnitelma ke-
hittyy ja muuttuu joissakin maarin hankkeen edetessa ja tietojen karttuessa.
Naytevalinnassa on kasitelty erikseen padesiintyma ja satelliittiesiintyma NE.

Seka paaesiintyman etta satelliittiesiintyman NE eri kivilajien koostumuksesta
tuotettiin yhteenveto, jotta voitiin valita edustava maara naytteita kustakin Kivi-
lajista analysoitavaksi (Taulukko 6-2, Taulukko 6-3). Naytevalien valinnassa
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kaytettiin apuna LeapFrog® Geo 4.0-ohjelmistopakettia. Kyseisen ohjelmiston
avulla on mahdollista laatia 3D-visualisointeja kairanreikaaineistoista. 3D-visu-
alisoinnin avulla on tarkasteltu kivilajien sijaintia seka vaaka- ettd pystysuun-
nassa (SRK Consulting Ltd. 2017). Naytteenotto paaesiintyman ja NE-satelliitti-
esiintyman alueen sivukivista on kuvattu yksityiskohtaisemmin seuraavissa
kappaleissa.

Kairasydamista on jo malmietsinnan yhteydessa tehty alkuaineanalyyseja ja
naiden tietojen perusteella arvioitiin myds kunkin kivilajin rikkipitoisuuden vaih-
teluvali. Rikkipitoisuuden vaihteluvalia hyddynnettiin varmistettaessa sita, etta
naytevalikoima edusti kivilajivalikoiman lisaksi myds sivukivien keskeisia sulfidi-
pitoisuuksia.

Padesiintymdén ndytteiden valinta

Geokemiallisten tutkimusten ensimmaiseen vaiheeseen, eli staattiseen testauk-
seen, valittiin Sakatin paaesiintyman alueelta yhteensa 38 naytetta. Kukin va-

littu kairasydamen naytejakso edusti yksittaista kivilajia. Naytteenotto kohdis-

tettiin varsinaisen malmin ymparilla olevaan kallioperavydhykkeeseen, hyédyn-
taen kaivossuunnittelun tietoja louhinnan geometriasta. Naytteet valittiin niista
kairasydamistd, jotka lavistavat kyseisen vydhykkeen.

Taulukko 6-2 sisaltaa kivilajien suhteelliset osuudet kairasydanten kokonaispi-
tuudesta seka kivilajeittain valitut ndytemaarat. Naytejakauma on esitetty myos
kuvissa 6-1 ja 6-2. Kairaustietojen mukaan peridotiitti oli yleisin tutkittujen, si-
vukivea edustavien kairasydanten kivilaji. Peridotiitista valittiin 19 naytetta.
Muista kivilajeista valittiin 2—7 mahdollisimman edustavaa naytetta. Naytteista
maaritettiin rikkipitoisuudet. Rikkipitoisuusjakauman perusteella valittiin edus-
tavat naytteet peridotiitista ja afaniitista. Rikkipitoisuudesta saatiin tietoa mal-
minetsinnan aineistoista. Kivilajeille, joiden osuus paaesiintymassa on pie-
nempi, valittiin ndytteet, joiden rikkipitoisuus on tilastollisesti 50. ja 75. persen-
tiilin valilld. (SRK Consulting Ltd. 2017)

Taulukko 6-2. Pddesiintymdéda ymparoivien kairasydéanten mitat, maa-
rdasuhteet ja ndytteiden lukumaara kivilajien mukaan jaoteltuna. (SRK
Consulting Ltd. 2017)
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Kai OSE.IUS Tutkittujen A Keski- . Karakteri-
aira- kaira- . Pienin Suurin L

syddnten | sydénten kal- Rikki- | Maarainen rikii- | Seintiin va-

Kivilaji ydante yaante rasydan- o~ rikki- K littujen

maara kokonais- t s e pitoisuus g pitoisuus - .

sa o en maara 0 pitoisuus 5 naytteiden

(m) maarasta (%) Y (%) lukumars

(%) (m) (%) ukumaari
Peridotiitti 8657 1385 6351,7 0,03 1,28 33,80 19
Afaniitti 1671 14,2 646,2 0,03 1,62 31,09 7
gﬂu"’l‘f?ji“v' 311 2,6 171,0 7.9 29,76 45,10 2
Dunitti 301 2,6 79,2 0,05 0,66 3,29 2




AFRY

Sakatti - Kaivannaisjateraportti

Sivu 45/213
AF POYRY
Osuus e . .
Kaira- kaira- Tutll((ltt_ujen Pienin Keoski- Suurin Karalteri-
. " ai- o maariinen o sointiin va-
Lo sydanten sydanten . Rikki- A rikki- PP
LA maara kokonais- t;sx‘d;;:_é pitoisuus pitrcl)'i(;(:us pitoisuus na";:tu éiednen
() ma?,f;“a (m) 2] (%) d lukumaars
Jalka
puolen 253 2,1 140,9 0,03 0,62 10,54 2
mafiset
Breksia 163 1,4 67,9 0,26 3835 12,65 2
Nalien 136 1,2 85,7 0,03 0,38 1,93 2
sarja
Gabro 122 1,0 119,3 0,09 1,06 4.41 2
Madrittele | 41g 10 - - - ; 0
maton
Muut 52 0,44 27,5 0,05 0,8 SN/E3 0
Yhteensa 11784 100 7689 38

Kivilajit [__] Afaniitti
|:| Breksia
I ouniitti

|:| Jalkapuolen mafiset |:| Peridotiitti

- Gabro
- Massiivisulfidi
|:| Mafinen sarja

Kuva 6-1. Padesiintymaa (ruskea kappale) leikkaavat kairareiat (har-
maat viivat). Katselusuunta ylhaalta. Tasomaisessa rajauksessa (him-
mead ruskea pinta) on esitetty maaritelty ndytteenottovyohyke. Nayte-
sijainnit ja niiden kivilajit on esitetty varillisind kiekkoina. (SRK Consul-

ting Ltd.

2017).
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Kivilajit [] Afaniitti B Gabro
I:l Breksia - Massiivisulfidi
- Duniitti |:| Mafinen sarja

|:| Jalkapuolen mafiset |:| Peridotiitti

Kuva 6-2. Padesiintymaa (ruskea kappale) leikkaavat kairareiat (har-
maat viivat) ja kairaustiheyden havainnollistaminen. Nédytesijainnit ja
niiden kivilajit on esitetty varillisina kiekkoina. Katselusuunta etelaa
kohti. (SRK Consulting Ltd. 2017).

Geokemiallisen tutkimusten toiseen vaiheeseen eli kosteuskammiokokeeseen
paaesiintymasta valittiin esiintymiseltaan ja laadultaan merkittavimmat nayt-
teet. Tassa yhteydessa huomioitiin seka kivilajijakauma etta rikkipitoisuusja-
kauma. Kosteuskammiokokeen naytevalinta suoritettiin yhteisesti paadesiinty-
man ja satelliittiesiintyman NE Kkiville.

Satelliittiesiintyméan NE n&ytteiden valinta

Satelliittiesiintymastd NE valittiin viisi kairasydanjaksoa ensimmaisen tutkimus-
vaiheen eli staattisen testauksen naytteenottoa varten. Valittujen naytteiden si-
joittuminen ja kairareiat on havainnollistettu kuvassa 6-3. Kivilajien suhteelliset
osuudet kairasydanten kokonaispituudesta seka kivilajeittain valitut ndytemaa-
rat on esitetty taulukossa 6-3. Peridotiitti on yleisin kairasydamissa esiintyva ki-
vilaji (50,56 %). Toiseksi runsaimpana esiintyy mafisen sarjaan kivilajeja
(18,73 %) ja kolmanneksi eniten esiintyy breksiaa (17,48 %).

Naytekohtien valinnassa kaytettiin rikin analyysitulosten tilastollisia jakaumia.
Peridotiitin osalta valittiin naytteet, joiden rikkipitoisuus valittiin edustamaan
50. persentiilin ja 75. persentiilin kohdalla olevaa arvoa. 50. persentiili ilmoittaa
sen rikkipitoisuuden, jonka alapuolelle jakaumassa jaa tapauksista 50 % ja 75.
persentiili sen rikkipitoisuuden, jonka alapuolelle jaa 75 % tapauksista. Afaniit-
tia edustavan naytteen, samoin kuin mafisia kivilajeja edustavan naytteen va-
linta perustui siihen, etta rikkipitoisuus on 50. ja 75. persentiilin valilla.
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Breksian rikkipitoisuus oli 0,14 %. Koska 92 % taman kivilajin naytteista rikki-
pitoisuus oli maaritysrajalla (0,05 %) tai sen alle, ja 8 % naytteista pitoisuus
vaihteli valilld 0,06 % - 44,1 %, valittiin ndyte, jossa rikin keskipitoisuus oli
0,14 %.

Taulukko 6-3. Satelliittiesiintyman NE kairandytesyvyydet, suhteelliset
osuudet ja naytemaadrat kivilajeittain. (SRK Consulting Ltd. 2017)

O'f:i‘_'s Tutkittu- Keski- | o .
Kairasydan- rasydzn- jen kai- Pienin rikki- maarai- rikkioi- Nayttei-
Litologia ten maara £ 3{( K rasydan- e o nen rik- toi p den lu-
(m) en Ko%X9" | ten maara ploy kipitoi- oISUus kumaara
naismaa- (%)
ristd (%) () S )
Peridotiitti 3689,40 50,56 33441 0,03 1,14 41,85 2
gl'ai}c;”e” 1366,95 18,73 337,1 0,03 0,89 28,20 1
Breksia 127575 17,48 577,3 0,03 0,32 44,13 1
Afaniitti 544,00 7,46 317,4 0,05 0,23 0,98 1
Maapera 157,00 2,15 0,0 0
Muut 142,40 1,95 91,0 0,03 2,32 9,46 0
mj?’i‘ss“"'su" 97,05 1,33 97,1 0,97 2713 | 36,07 0
Gabro 24,55 0,34 18,9 0,05 4,03 8,00 0
Yhteensi 72971 100 4782,8 5

Kivilajit [l Afaniitti [ ] Mafinen sarja 025 5075 100
I:l Breksia - Peridotiitti

Kuva 6-3. Satelliittiesiintymaa NE sivuavat kairareiat (harmaat viivat).
Néytesijainnit ja niiden kivilajit on esitetty varillisind kiekkoina. Katse-
lusuunta kaakkoon. (SRK Consulting Ltd. 2017)

Geokemiallisen tutkimusten toiseen vaiheeseen eli kosteuskammiokokeeseen
satelliittiesiintymasta NE valittiin esiintymiseltaan ja laadultaan merkittavimmat
naytteet. Tassa yhteydessa huomioitiin seka kivilajijakauma etta
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rikkipitoisuusjakauma. Kosteuskammiokokeen naytevalinta tehtiin yhteisena
paaesiintymalle ja satelliittiesiintymalle NE.

Vinotunnelin néytteiden valinta

Vuonna 2017 hankesuunnittelussa ei oltu vield tarkasti maaritelty maanalaiseen
kaivokseen johtavan vinotunnelin sijaintia. Tasta syysta sivukiven karakterisoin-
titutkimuksiin valittiin kairasydannaytteita, jotka edustivat parhaiten mahdol-
lista vinotunnelilinjausta. Tutkimuksiin valittiin kolme naytevalid jokaisesta kivi-
lajista, joita esiintyi mahdollisen vinotunnelin sijoittumisalueella tai sen lahei-
syydessa. Kivilajit olivat periodiitti, kattopuolen eli malmiesiintyman ylapuolen
vulkaniklastiset kivet ja breksia. Naytevalien sijainnit on esitetty kuvissa 6-4,
6-5 ja 6-6.

Hankesuunnittelun edetessa tarkasteluun otettiin useita eri vinotunnelin sijainti-
vaihtoehtoja, joista Sakatin kaivoshankeen YVA-selostukseen on valittu yh-
teensa kuusi vaihtoehtoa. Tutkimukset on keskittyneet hankevaihtoehdon VEla
mukaiselle vinotunnelilinjalle ja YVA-selostuksen taydennysvaiheessa tutkimuk-
sia on tarkennettu muiden vinotunnelivaihtoehtojen osalta. Vinotunnelivaihtoeh-
toja ja niiden vaikutusta sivukivijakaumaan kasitelldan tarkemmin luvussa 6.4.
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Kivilajit |:| Afaniitt |:| Duniitti [ satelliittiesiintyms NE afaniitti  [_] Satelliittiesiintymé NE peridotiitti [ Peridotiitti
[] Breksia  [I] Kattopuolen vulkanikiastiset [ sateliiittiesiintyma NE breksia [ satelliittiesiintyms NE kattopualen peridotiitti

Kuva 6-4. Likimaarainen kivilajien esiintyminen pédaesiintyman (vasem-
malla) ja satelliittiesiintyman NE (oikealla) vinotunnelien alueella. Ku-
van ylareunasta tuleva vinotunneli on maanpadaaltéa lahteva vinotunneli.
(SRK Consulting Ltd. 2017)
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Kivilajit I:l Breksia
- Kattopuolen vulkaniklastiset
Bl Peridotiitti

Kuva 6-5. Satelliittiesiintyman NE vinotunnelia (oikealla) leikkaavat ja
sivuavat kairareiat. Kuvan keskiosassa nakyvat paaesiintyman vinotun-
neliverkosto ja maanpadalta lahteva vinotunneli (vaihtoehdon VE1a mu-
kainen linjaus). Naytesijainnit ja niiden kivilajit on esitetty varillisina
kiekkoina. Katselusuunta ylhaalta. (SRK Consulting Ltd. 2017)

Plunge + 25| t’
Atsimuutti 357 | |
Kivilajit [] Breksia

- Kattopuolen vulkaniklastiset

Il Peridotiitti

Kuva 6-6. Satelliittiesiintyméan NE vinotunnelia (oikealla) leikkaavat ja
sivuavat kairareiat. Kuvan vasemmasta ylakulmasta tulee maanpadaalta
ldhteva vinotunneli (vaihtoehdon VEla mukainen linjaus). Néaytesijain-
nit ja niiden kivilajit on esitetty varillisind kiekkoina. Katselusuunta
pohjoiseen. (SRK Consulting Ltd. 2017)
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Vinotunnelivaihtoehto VE1la on ollut alkuperaisen naytevalinnan perustana. Si-
vukivialueiden suotovesien laadun mallintamisessa vinotunnelikivien osuutta
ldhtdtiedoissa on edustanut tunnelivaihtoehto VEl1a (SRK Consulting Ltd. 2017).
Tunnelialueelle on kohdistettu myds uudempia tutkimuksia vuonna 2020. Teh-
tyjen kairareikien pituus vaihteli 60 metrista 1030 metriin. Tunnelivaihtoehdon
VE1la sijainti ja vuoden 2020 kairareikatutkimusten sijainnit on esitetty kuvassa
6-7. Kairareikanaytteiden perusteella tutkitulla alueella esiintyy kymmenta paa-
kivilajia. Kivilajit ovat etelasta pohjoiseen seuraavat:

e Kuusivaaran mafiset vulkaaniset kivet, grafiittisia valikerroksia
¢ Konglomeraatti

e Sedimentoitunut breksia

e Kenttaaavan breksia

e Sakattiojan voimakkaasti leikkautunut komatiittinen basaltti

e Magneettiset mafiset vulkaaniset kivet ja gabrot

e Metasedimentit

e Komatiittiset laavat

Vuosina 2021-2022 on lisaksi tarkasteltu vinotunnelivaihtoehtoja VE1la-VE3a.
Naita koskevat tutkimukset on kasitelty erikseen luvussa 6.3.
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Katselusuunta
ylhaalta q
S00 1000 1500

Kuva 6-7. Vinotunnelin sijoittuminen hankevaihtoehdossa VEla (punai-
set viivat). Vinotunnelilinjalla ja sen ldhialueella on yhteensa 15 kaira-
reikda (punaiset pisteet). Ldhteend on AA Sakatti Mining Oy:n aineisto.

Yhteenveto kaikista geokemiallisen karakterisoinnin néytteista

Sivukivinaytteita valittiin staattisiin testeihin yhteensa 60, joista 38 edustaa
paaesiintymaa, viisi satelliittiesiintymaa NE ja kolme vinotunnelia. Lisaksi kolme
oli rinnakkaisnaytteita. Loput naytteet edustavat sivukivimassaa alueelta, joka
ei enaa kuulu nykyiseen kaivossuunnitelmaan. Yhteenveto staattisiin testeihin
valituista naytteista esitetaan alla taulukossa 6-4.
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Taulukko 6-4. Yhteenvetotaulukko pddesiintymaa ja satelliittiesiinty-
maa NE ymparoivista seka vinotunnelin alueen staattisiin testeihin vali-
tuista sivukivindytteista. (SRK Consulting Ltd. 2017).

N3 Naytteiden
ayt- e . -
. lukumaara . . Naytteiden
.. teiden ” Nayttei- s - .
Nayt- kuningas- lukumaara Naytteiden
. luku- . den luku- A .
Kivilaii teiden .. . | vesiuuttoa . NAG loppu- | maara vesi-
ivilaji maara maara h
luku- varten liuoksen uuttoa var-
s ABA . NAG Tes- @
maara (monialku- analyysia ten
testia . tia varten
aineana- varten
varten .
lyysi)
Afaniitti 8 8 8 8 8 8
Breksia 7 7 7 7 2 2
Duniitti 2 2 2 2 1 1
Jalk_apuolen 2 2 2 > 1 1
mafiset
Gabro 2 2 2 2 1 1
Kattopuolen
vulkanoklasti- 5 & & 8 2 2
set
Mafinen sarja 4 4 4 4 1 1
Massiivi sul-
fidi 2 2 2 2 1 1
Peridotiitti 26 26 26 26 8 8
Serpentiniitti 2 1 1 1 1 0 0
R_|.nnakka|s- 3 3 3 3 0 0
naytteet
Yhteensa 60 60 60 60 20 20

) Kaksivaiheinen ravistelutesti EN 12457-3

Kineettiseen testaukseen eli kosteuskammiokokeeseen valittiin naytteita staatti-
sen testauksen perusteella siten, ettd maarallisesti merkittavimmat ja potenti-
aalisesti tuloksille merkitykselliset kivilajit olivat hyvin edustettuina. Naytteita
valittiin seuraavasti:

e Kolme peridotiittinaytetta, joista kahdessa ei staattisen testauksen mu-
kaan ollut haponmuodostuspotentiaalia. Yhdessa naytteessa haponmuo-
dostuspotentiaali oli epavarma.

e Kaksi afaniittinaytettd, joista toinen luokiteltiin happoamuodostamatto-
maksi ja toinen haponmuodostuspotentiaaliltaan epavarmaksi.

e Yksi breksianayte ja yksi nayte kattopuolen vulkanoklastisista kivista.
Naytteet arvioitiin happoamuodostamattomiksi.

e Kahdesta massiivisulfidiosanaytteestd muodostuva komposiittinayte,
jonka kumpikin osanayte luokiteltiin happoa tuottavaksi (SRK Consulting
Ltd. 2018b)
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Kaivossuunnitelma ja vinotunnelilinjaus ovat kehittyneet kineettisen testauksen
jalkeen. Sivukivien ja louhosseinamien kivilajit ovat kuitenkin pysyneet samoina
ja naytteitd voidaan edelleen pitaa edustavina.

6.2.2 Sivukivien geokemialliset ominaisuudet

Tassa kappaleessa esitetaan tulokset sivukiven kuningasvesiuutosta, ABA-tes-
tista, NAG-testista seka ravistelutestista.

Kuningasvesiuutto

Sivukiven alkuainepitoisuudet tutkittiin kuningasvesiuuttoliuoksesta (luku 4.5).
Tulokset on esitetty taulukossa 6-5. Osana kaivannaisjateasetuksen (VNA
190/2013) mukaista luokittelua pysyvaksi jatteeksi (luku 4.1) pitoisuuksia ver-
rataan PIMA-asetuksen (VNA 214/2007) kynnysarvoihin tai alueellisiin taustapi-
toisuuksiin. PIMA-asetuksen ylempia ja alempia ohjearvoja kaytetaan taulu-
kossa 6-5 vain viitteellisina suuruusluokan kuvaajina. Niilla ei ole merkitysta
kaivannaisjatteen luokittelussa.

Kaikkien sivukivilajien nikkelipitoisuus ylitti valtioneuvoston asetuksen
214/2007 kynnysarvon 50 mg/kg ja suurin osa kivilajeista ylemman ohjearvon
150 mg/kg. Myds koboltin, kromin ja kuparin pitoisuudet ylittivat yleisesti kyn-
nysarvot. Kattopuolen vulkanoklastisissa kivissa ainoastaan nikkelipitoisuus
ylitti kynnysarvon, muiden tarkasteltavien metallien ja metalloidien pitoisuudet
olivat alle kynnysarvon. Vanadiinipitoisuuksista kynnysarvo 100 mg/kg ylittyi
ainoastaan serpentiniitissa, mutta mafisen sarjan ja massiivisulfidin keskimaa-
raiset pitoisuudet ovat lahelld kynnysarvoa (mafisen sarjan 87,3 mg/kg ja mas-
siivisulfidin 94,4 mg/kg).

Taulukko 6-5. Sivukivilajien kuningasvesiuuttoliuoksen metalli- ja me-
talloidipitoisuudet seka vertailu PIMA-asetuksen (VNA 214/2007) kyn-
nys- ja ohjearvoihin (SRK Consulting Ltd. 2017). PIMA-asetuksen ar-
voista vain kynnysarvoja sovelletaan kaivannaisjateasetuksen (VNA
190/2013) mukaisessa kaivannaisjéatteen luokittelussa pysyvaksi jat-
teeksi.

Sivukivilajien kuningasvesiliukoiset metalli- ja metalloidipitoisuuksien keskiarvot

Ar- Kad- Ko- Kro- Ku- Anti- Vana-

Nik- " o

o seeni mium  bolti  mi  pari pgf?'f’ié) keli '('g'&)’ monidiini S(gr'f')"

ma(:t"’;i' (As) (Cd) (Co) (Cr) (Cu) (Ni) (Sb) V)

mg/  mg/ mg/ mg/

Kivilaji N mg/kg mg/kg mg/kg kg kg mg/ kg kg kg mg/ kg mg/kg mg/ kg
Afaniitti 7 1,43 0,36 45,9 354 | 2989 <0,005 713 | 10,5 0,04 43,8 28,2
Breksia 7 0,78 0,03 22,8 142 64 <0,005 131 | 0,60 | <0,01 51,5 6,58
Duniitti 2 0,3 0,03 118 373 | 2520 <0,005 | 2740 | 0,56 | <0,01 5,02 14,7
Jalka-
puolen 2 0,21 0,14 46,3 1290 | 2325 <0,005 512 | 6,28 | <0,01 74,6 31,8
mafiset




’_\ R Sakatti - Kaivannaisjateraportti
F Y Sivu 55/213

AF POYRY

Sivukivilajien kuningasvesiliukoiset metalli- ja metalloidipitoisuuksien keskiarvot

Ar- Kad- Ko- Kro- Ku- Nik- . Anti- Vana- i
. ) . - . Eloho- . Lyijy . o Sinkki

seeni mium boltti mi pari ea (Hg) keli (Pb) moni diini (Zn)

Para: (As)  (Cd  (Co () (cw P (i) () W
mg/  mg/ mg/ mg/

Kivilaji N mg/kg mg/kg mg/kg kg kg mg/ kg kg kg mg/ kg mg/kg mg/ kg
Gabro | 2 | 071 | 013 | 382 | 409 126 <0,005 | 850 | 7.92 | 003 | 751 | 872
Katto-
PO 3 | o048 | <001 | 181 | 488 | 455 | <0,005 | 67,1 | 1,41 | <0,01 | 249 31,7
vulkano-
klastiset
gﬂaij.f;”e” 3| o49 | 007 | 466 | 972 | 664 | <0005 | 483 | 8,13 | <0,01 | 87,3 8,30
Massiivi- [ 4 | 57 069 | 1835 | 26 [ 22| 0025 | %% 244 | 0015 | 944 | 311
sulfidi 0 0
f"ft?d‘)' 24| 067 | 033 | 804 | 850 | 3187 | 0006 | 1881 | 891 | 0017 | 521 | 264
Ser-
penti- 1| 083 | o001 679 | 154 | 267 | <0005 | 388 | 1,57 | <001 | 101 13,1
niitti
Ay 5 1 20 100 | 100 0,5 50 | 60 % 100 200
arvo
Alempi 50 10 100 | 200 | 150 2 100 | 200 10 150 250
ohjearvo
Ylempi 100 20 250 | 300 | 200 5 150 | 750 | 50 250 400
ohjearvo

ABA-testin tulokset

Kaivannaisjateasetuksen (VNA 190/2013) mukaisessa luokittelussa pysyvaksi
jatteeksi (luku 4.1) tarkastellaan alkuainepitoisuuksien lisaksi myo6s seka sulfidi-
sen rikin maaraa ettd neutralointipotentiaalisuhdetta eli neutralointikyvyn ja ha-
pontuottokyvyn suhdetta. Pysyvassa jatteessa sulfidisen rikin pitoisuuden tulee
olla <0,1 % tai vaihtoehtoisesti sulfidisen rikkipitoisuuden on oltava 0,1-1 % ja
neutralointipotentiaalisuhteen yli 3. Lisaksi ABA-testiin perustetaan kaivannais-
jatteen epavirallisempi luokitus happoa tuottaviin (PAF) ja ei-happoa tuottaviin
(NAF).

Sulfidisen rikin maara naytteissa vaihteli suuresti valilla <0,01-31,7 m-%. Rikin
kokonaispitoisuuden ja sulfidisen rikin pitoisuuden valilla on kohtuullinen korre-
laatio (Kuva 6-8). Rikin kokonaispitoisuudet ovat yleensa hieman sulfidisen rikin
pitoisuuksia suurempia, mika tarkoittaa muiden rikkipitoisten mineraalien, ku-
ten kipsin tai muiden sulfaattimineraalien, lasndoloa, yleensa vahdisessa maa-
rin.

Kivilajien mukaan jaoteltuna kaikki breksia-, duniitti-, jalkapuolen (esiintyman
alapuolen) mafiset ja mafisen sarjan naytteet seka serpentiniittindyte luokitel-
tiin ei-happoa tuottaviksi (NAF; NPR>3) ABA-testin perusteella. Afaniitti-,
gabro- ja kattopuolen (esiintyman ylapuolen) vulkanoklastiset naytteet olivat
joko ei-happoa tuottavia (NAF) tai hapontuottokyvyltadn epavarmoja
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(1<NPR<3). Keskimaarin em. kivilajit luokittuisivat hapontuotto-ominaisuuksien
osalta pysyviksi (NPR>3), mutta tama luokitteluperuste ei siis yksinaan riita
luokitteluun pysyvaksi kaivannaisjatteeksi (VNA 190/2013). Luokittelu VNA
190/2013 mukaan kokonaisuutena edellyttaa myds metallien kokonaispitoi-
suuksien alittavan PIMA-asetuksen (214/2007) mukaiset kynnysarvot.

Suurin osa (85 %) peridotiittinaytteista oli ei-happoa tuottavia (NAF), mutta
kolme naytettd luokiteltiin hapontuottokyvyltdan epavarmoiksi ja yksi naytteista
happoa tuottavaksi (PAF; NPR<1). Molemmat massiivisulfidindytteet olivat odo-
tetusti mahdollisesti happoa tuottavia (PAF). Keskimaardiset ABA-testin tulokset
kivilajeittain on esitetty taulukossa 6-6 seka kuvissa 6-8 - 6-10.

Taulukko 6-6. Sivukiven keskimdaraiset ABA-testin tulokset kivilajeittain. Ai-
neisto sisaltaa naytteitd myos varhaisemmassa hankesuunnitelmassa mukana
olleelta alueelta. Néin ollen aineisto edustaa padesiintymaa ja satelliittiesiinty-
mdaa NE laajempaa aluetta. N=néytteiden lukumaé&ara, Ssuir m-% =sulfidirikkipi-
toisuus, AP=hapontuottopotentiaali yksikéssd kg CaCOs ekv./t, NP=neutra-
loimispotentiaali yksikossa kg CaCOs ekv./t, NNP=nettoneutraloimispotentiaali
yksikosséd kg CaCO: ekv./t ja NPR=neutraloimispotentiaalisuhde.

- N s.. AP NP NNP NPR
Kivilaji m-% kg CaCOs ekv. / t
Afaniitti | 8 | 029 [906| 502 | 412 | 729
Breksia | 7 | 007 |228| 377 | 375 | 1060
Duniitti | 2 | o042 [131| 154 | 140 | 152
Jalkapuolen mafiset | 2 | 011 [344| 127 | 124 | 61
Gabro | 2 | o049 |152| 198 | 464 | 561
Kattopuolen vulkaniklastiset ‘ 3 ‘ 0,09 ‘ 2,71 ‘ 39 ‘ 36,3 ‘ 103
Mafinen sarja | 4 | o008 |242| s04 | 48 | 436
Massiivisulfidi | 2 | 311 [970| 43 | 927 | o004
Peridotiitti | 26 | o047 |148| 114 | 997 | 169

Serpentiniitti 1 0,01 0,31 232 232 742
Kaikkien naytteiden keskiarvo 57 kpl 1,4 43,8 127 83,5 242
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Kuva 6-8. Sulfidinen rikki rikin kokonaispitoisuuden funktiona sivukivi-
nadytteissa. Ympyroidyssa naytteessa on epédtavallisen alhainen sulfidi-
sen rikin ja kokonaisrikin suhde. (SRK Consulting Ltd. 2017)
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Kuva 6-9 Sulfidisen rikin pitoisuudet kivilajeittain NPR-suhteen funk-
tiona. (SRK Consulting Ltd. 2017)

Tarkasteltaessa titraamalla maaritetyn neutralointikapasiteetin (NAG-testaus,
luku 4.3) ja epaorgaanisen hiilen maaran perusteella laskennallisesti arvioidun
neutralointikapasiteetin (ABA-testaus, luku ) eroa havaittiin, etta titraustulok-
seen perustuva arvio neutralointikapasiteetista on noin puolessa tapauksista
suurempi kuin epdorgaanisen hiilen pitoisuudesta laskennallisesti saatava neut-
ralointikapasiteetti. Epaorgaaniseen hiilen perustuva neutralointikapasiteetti on
useimmiten lahes kokonaan karbonaattista ja ndin ollen nopeasti kaytettavissa,
kun taas titraamalla arvioidussa neutralointikapasiteetissa on mukana myds
muita, hitaammin reagoivia mineraaleja, tyypillisesti silikaatteja. (SRK Consul-
ting Ltd. 2017)
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Kuva 6-10. Hapontuottopotentiaalin ja neutralointikapasiteetin kulumi-
sen suhde (SRK Consulting Ltd. 2017).

NAG-testin tulokset

Nettohapontuottokoetta (NAG) kaytetaan ABA-testin tuloksen varmistamiseksi.
Lisaksi NAG-uutteen analyysin avulla selvitettiin, mika osuus metallien ja metal-
loidien kokonaispitoisuudesta on pitkalla aikavalilla hapettuvissa.

Arvioitujen sivukivilaatujen NAG-testin naytemaarat ja tulokset on esitetty tau-
lukossa 6-7. Ainoastaan massiivisulfidin NAG-pH (eli NAG-testin minimi-pH) oli
selvasti hapan indikoiden alhaista neutralointikapasiteettia. Gabron NAG-pH oli
keskimaarin lievasti hapan, 6,1. Kaksi gabronaytetta kayttaytyivat toisistaan
poikkeavasti; toisen loppu-pH oli selvasti hapan (pH=3,69) ja toisen selvasti
emaksinen (pH=8,55). Naiden tulosten perusteella ei voida arvioida, kumpi
naytteista edustaa paremmin kivilajia. Edustavuuden tarkempi selvittaminen
edellyttaa lisatarkastelua tai paastdlahdearviointia konservatiivisin perustein, eli
varovaisuusperiaatteen pohjalta. Muiden kivilajien NAG-pH:t olivat selvasti
emaksisia. Tarkasteltaessa sulfidisen rikin pitoisuutta ja NAG-pH:ta havaitaan,
etta naytteissa, joissa oli korkeimmat sulfidisen rikin pitoisuudet, myés NAG-pH
oli selvasti hapan ja toisaalta alle maaritysrajan olleet rikkipitoisuudet tuottivat
emaksisimmat NAG-pH:t.
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Taulukko 6-7. Sivukivien NAG-testin tulokset ja naytemadarat kivilajeit-
tain (SRK Consulting Ltd. 2017). Aineisto sisadltaa naytteita myos var-
haisemmassa hankesuunnitelmassa mukana olleelta alueelta. Nain ol-
len aineisto edustaa padesiintymaa ja satelliittiesiintymaa NE laajem-
paa aluetta.

o Nettohapontuottopotentiaali / kg
Kivilaji - xlr’:&né-z: H2S04 ekv. / tn
Keskiarvo Min. Max.
Afaniitti 8 8,14 1,85 0 14,7
Breksia ‘ 7 ‘ 10,4 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0
Duniitti |2 | ses | 0 | o | o
Jalkapuolen mafiset ‘ 2 ‘ 9,68 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0
Gabro 2 | e0s | ag | o | o
Kattopuolen vulkaniklastiset ‘ 3 ‘ 9,64 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0
Mafinen sarja ‘ 4 ‘ 10,6 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0
Massiivisulfidi 2 | 23 | 144 | 897 | 199
Peridotiitti | 26 | 9 | 208 | o | 43
Serpentiniitti | 1 | esms | 0 | o | o

NAG-uutteen pitoisuudet

NAG-uutteen metallipitoisuuksien perusteella voidaan arvioida varsinkin sulfidi-
mineraaleihin sitoutuneiden metallien mobilisoitumista. NAG-testin tuloksia on
kuitenkin tarkasteltava varmistaen, etta sulfidien hapettuminen on todellakin
tapahtunut ja huomioiden, etta testitilanteessa voi muodostua esim. saostu-
mista aiheuttavia pH-olosuhteita, joita todellisessa lajityksessa ei muodostuisi
(luku 4.3). Lisaksi tuloksia kaytettaessa on huomioitava, ettéa NAG-testissa sul-
fidimineraalit hapetetaan nopeasti, yhdella kerralla. Kenttéolosuhteissa vas-
taava hapettuminen veisi vuosikymmenia tai vuosisatoja.

Metalli- ja metalloidipitoisuudet NAG-testin loppuliuoksessa on esitetty taulu-
kossa 6-8. Ainoastaan gabron ja massiivisulfidin kupari- ja nikkelipitoisuuksia
voidaan pitaa huomattavan korkeina, muuten pitoisuudet olivat kauttaaltaan al-
haisia. Osassa naytteista tulokseen voi vaikuttaa mahdollinen peroksidin ennen-
aikainen hajoaminen kokeessa. Niissa naytteissa, joissa NAG-uute muodostui
huomattavan emaksiseksi, suurempi osuus metalleista saattoi saostua liuok-
sesta kuin todellisuudessa saostuisi.

Sivukiven NAG-uutossa liukenevia metalli- ja metalloidimaaria on verrattu ku-
ningasvesiuuttoon, joka tassa yhteydessa edustaa kokonaispitoisuuksia (Tau-
lukko 6-9). Tarkastelussa on siis metallin NAG-uutossa liukenevan pitoisuuden
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osuus kokonaispitoisuudesta, toisin sanoen hapettumisen seurauksena vapautu-
van pitoisuuden osuus kokonaispitoisuudesta. Kuningasvesiuutto ei toki ole te-
hokkain mahdollinen uutto kokonaispitoisuuksien maaritykseen, mutta se on
kaivannaisjateasetuksen (VNA 2190/2013) edellyttama menetelma. Hapettumi-
sen seurauksena vapautuvan metallin osuus metallin kokonaismaarasta onkin
vain suuntaa antava luku, mika tulee muistaa tuloksia kaytettaessa.

NAG-uutossa liukenevien metallien tai puolimetallien osuudet niiden kokonais-
maarista on suurimmillaan yksittaisissa kivilajeissa, kuten arseeni afaniitissa,
kupari ja nikkeli gabrossa seka nikkeli, kupari ja sinkki massiivisulfidissa. Lisaksi
afaniitissa ja peridotiitissa NAG-uutossa liukenee suurempia antimonimaaria
kuin kuningasvesiuutossa. Tama saattaa olla korkean minimi-pH:n vaikutusta,
silld arseenin ja antimonin liukoisuudet kasvavat emaksissa olosuhteissa.

Taulukko 6-8. Metallien keskimdardinen vapautuminen NAG-testissa
(vetyperoksidihapetuksessa). Taulukossa pitoisuudet NAG-loppuliuok-
sessa.

p tri N Ar- Kad- Ko- Anti- Vana-

2Iametrs seeni mium boltti Kromi Kupari Nikkeli Lyijy moni diini Sinkki
Yksikko

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

Kivilaji
Afaniitti 4 0,82 0,08 8,33 5,23 3,67 87,4 <0,1 0,10 0,36 <1
Breksia 2 0,03 <0,01 <0,02 1,66 0,05 <0,06 <0,1 0,36 1,55 <1
Duniitti 1 <0,01 <0,01 0,03 1,37 0,04 1,41 <0,1 <0,01 0,02 <1

Jalkapuolen mafi-
set

Gabro 1 0,02 0,01 23,9 1,92 2880 596 <0,1 <0,00 005 <1

Kattopuolen vul-
kaniklastiset

Mafinen sarja 1 006 <001 <002 11,0 0,12 <006 <01 001 2,40 <1
Massiivisulfidi 1 015 020 233 037 13000 10200 <01 <001 021 367
Peridotiitti 8 003 <001 <002 104 012 023 <01 012 0,86 <1

2 0,02 <0,01 <0,02 14,8 0,27 <0,06 <0,1 0,02 1,42 3,75

2 <0,01 <0,01 <0,02 1,54 0,05 <0,06 <0,1 0,01 0,95 2,55
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Taulukko 6-9. NAG-testissd mobilisoituvien metallien prosenttiosuus
kuningasvesiliukoisista metallipitoisuuksista.

Parametri szt | | s | et | agper | Wder | oo | Aviwer | Sinkki
mium diini

Yksikko % -kuningasvesiliukoisesta pitoisuudesta

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

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

Duniitti - - 0,03 0,37 <0,01 0,05 - - 0,40
Jalkapuolen

. 7,1 - - 1,1 - - - - 1,9 12

mafiset

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

vulkaniklasti- - - - 3,1 0,10 - - - 3,8 8,0
set

Mafinen sarja 14 - - 1,5 0,02 - - - 2,6
Massiivisulfidi 5,6 29 13 1,4 40 34 - - 0,22 118
Peridotiitti 4,9 - - 1,2 <0,01 0,01 - 590 1,7
Ravistelutesti

VNA 331/2103 mukaista pysyvan jatteen kaatopaikkaluokan kelpoisuusraja-ar-
voa kaytetaan seuraavassa vain suuruusluokan havainnollistamisessa. Kaivan-
naisjatetta ei luokitella ravistelutestin (EN 12457-3) tulosten perusteella. On
muistettava, etta ravistelutestin avulla ei voi mydskaan kuvata kaivannaisjat-
teen pitkaaikaiskayttaytymista eika analysoitavan naytteen laskennallinen vesi-
kiintoainesuhde (L/S 10) vastaa luonnonolosuhteita. Tulos ei siis kuvaa suoto-
veden laatua. Menetelmdakuvaus ravistelutestista on esitetty luvussa 4.4.

Ravistelutestin metalli- ja metalloidipitoisuudet kumulatiivisessa eli laskennalli-
sessa L/S 10-suhteessa on esitetty taulukossa 6-10. Arseenipitoisuus ylitti py-
syvan jatteen kaatopaikalle asetetun raja-arvon (0,5 mg/kg) afaniitissa ja nik-
kelin raja-arvo (0,4 mg/kg) puolestaan ylittyi massiivisulfidissa. Afaniitti-, brek-
sia-, duniitti- ja gabrouutteiden keskimaarainen sulfaattipitoisuus ylitti pysyvan
jatteen kaatopaikalle asetetun sulfaattipitoisuuden raja-arvon 1 000 mg/kg.
Uutteiden pH:t mitattiin L/S 2- ja L/S 8-uutteista. Molemmissa L/S-suhteissa
kaikkien tutkittujen sivukivinaytteiden uutteen pH oli selvasti emaksinen, kaik-
kien uutteiden pH:n vaihteluvali oli 8,19 - 10,1.
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Taulukko 6-10. Kaksivaiheisen ravistelutestin laskennalliset metalli- ja
metalloidipitoisuudet suhteessa L/S 10 eri sivukivilajeissa (SRK Con-
sulting Ltd. 2017). Tulokset on ilmoitettu kuiva-ainetta kohti. Raja-ar-
vovertailut (VNA 331/2013) esitetdan vain suuruusluokan havainnollis-
tamiseksi. Kaivannaisjdtetta ei luokitella kaatopaikka-asetuksen mukai-
sesti.

Alkuaine VNA 331/2013
vertailuarvot

L/S 10
Katto-
Kaato- . Vaara- Vaaral- . Brek- o daka pucien S MAl S Mas S e
paikka- Pysyva . Afaniitti ) Duniitti puolen  Gabro  vulka- nen siivi- e
ton linen sia ) . . . .. dotiitti
luokka mafiset niklasti-  sarja  sulfidi
set

mg/kg mgkg mg/kg | mg/lkg mgkg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Aseeni | o5 | 2 | 25 07 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | o1
Barium | 20 | | 300 03 | 0.1 | 06 | 0,35 | 03 | <0,06 | <0,06 | 1 | 07
Kadmium | 0,04 | 1 | 5 <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04
Komi | o5 | 10 | 70 | <006 | <006 | <006 | <006 | <006 | <006 | <006 | <006 | <006
Kupari | 2 | 50 | 100 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | o1 | <005 | <005
Elohopea | o001 | o2 | 2 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001
Molybdeenl| 0,5 | 10 | 30 | <0,06 | <0,06 | <0,06 | <0,06 | <0,06 | <0,06 | <0,06 | <0,06 | <0,06
Nikkeli | 0,4 | 10 | 40 | <0,06 | <0,06 | <0,06 | <0,06 | <0,06 | <0,06 | <0,06 | 4,6 | <0,06
Lyijly | 0,5 | 10 | 50 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
Antimoni ’ 0,06 | 0,7 | 5 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 ‘ <0,05 ‘ <0,05 | <0,05
Seleeni | 0,1 | 0,5 | 7 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,1 | <0,05 | <0,05
sinki | a4 | s0 | 200 | o1 | o1 | o1 | o2 | o1 | 02 | 02 | o3 | 02
Vanadiini | | | | 0.1 | 0.1 | <0,05 | 0.1 | <0,05 | <0,05 | 03 | <0,05 | 02
Kloridi, CI-] 800 | 15 000 |2sooo | 117 | 40,2 | 3294 | <4 | 77 | <8 ‘ 9,6 ‘ 63,8 | 103
Fluoridi, F-’ 10 | | | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | 3,2 ‘ <1 ‘ <1 | <1
Sulfaatti,
SO ’ 1000 | 20000 | 50000 | 1201 ‘ 9328 | 1940 71 ‘ 1962 ‘ 14 ‘ 59 ‘ 607 ‘ 213
00C¢ | so0 | w0 |00 | | | | . .
TDS® | 4000 | 60000 | 100000 | | | | | | | | |

' DOC = Liuennut orgaaninen hiili

2 TDS = Liuenneiden aineiden kokonaispitoisuus

6.2.3 Sivukivien pitkaaikaiskayttaytyminen

Sivukiven pitkdaikaiskayttaytymisen testimenetelmana on kaytetty kosteus-
kammiokoetta (luku 4.7). Kosteuskammiokokeet raportoitiin 40 viikon testauk-
sen jalkeen toukokuussa 2018 (Taulukko 6-11). Testattavia sivukivinaytteita oli
alun perin 8 kpl, ja niista kahden, ei-happoa muodostava peridotiitti ja ei-hap-
poa muodostava afaniitti, koe lopetettiin 20 viikon jélkeen, koska merkittavaa
muutosta tai muutostrendia suodoksessa ei ollut havaittavissa, eika
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rikkipitoisuuden valossa ollut syyta epailld, ettd mydhadisempia hapettumishuip-
puja olisi tulossa.

Kosteuskammiokokeiden tulokset

Tutkitut sivukivindaytteet olivat seuraavat:

e Kolme peridotiittinaytetta
o Kaksi todettiin ei-happoa muodostaviksi staattisessa testauksessa.
Kolmannen naytteen haponmuodostusominaisuudet olivat staattis-
ten kokeiden perusteella epavarmoja.
e Kaksi afaniittindytetta
o Toinen oli ei-happoa muodostava ja toinen epavarma.
e Breksia- ja kattopuolen vulkanoklastisten nayte
o Molemmat on arvioitu ei-happoa muodostavaksi. Molempia toden-
nakdisesti esiintyy vinotunnelin alueella.
e Yhdistelmanayte kahdesta massiivisulfidista
o Staattisen testauksen perusteella kiviaines on mahdollisesti hap-
poa muodostavaa.
o Massiivisulfdi on tutkittu ensisijaisesti seinamakivena, massiivisulfi-
disivukivea ei tule muodostumaan merkittdvia maaria.

Aikasarjakuviin (kuvat 6-11 - 6-27) ja taulukkoon 6-11 on koottu keskeisten
parametrien kayttdytyminen kosteuskammiokokeessa. Yleisesti naytteiden pH
pysytteli lievasti emaksisina koko kokeen ajan lukuun ottamatta massiivisulfi-
dia, joka happamoitui heti kokeen alussa ja jonka pH vaihteli kosteiden ja kui-
vien jaksojen mukaan. Samoin sahkdénjohtavuus oli yleisesti alle 50 pS/cm.
Tassakin poikkeuksen muodostaa massiivisulfidi, jonka sahkdnjohtavuus vaihteli
valilla 1 309-3 450 uS/cm.

Tarkasteltaessa hapontuottokyvyn ja neutralointikapasiteetin suhteellista kulu-
mista kosteuskammiokokeen aikana voidaan todeta, etta neutralointikapasi-
teetti kului Iahes kaikissa naytteissa joko hapontuottokapasiteettia hitaammin
tai jokseenkin samaa tahtia. 40 viikon kuluessa neutralointikapasiteetista oli ku-
lunut alle 10 % kaikissa kivissa, paitsi massiivisulfidissa. Samalla aikajaksolla
hapontuottokapasiteetista oli kulunut 5-35 %. Poikkeuksen muodostaa kuiten-
kin massiivisulfidi, jossa neutralointikapasiteetin suhteellinen kulutus oli hapon-
tuottokapasiteetin kulumista huomattavasti nopeampaa. 40 viikossa neutraloin-
tikapasiteetista oli kulunut noin 35 % ja hapontuottokyvysta vain 1-2 %.

Tutkituissa naytteissa suurin sulfaatinmuodostus oli massiivisulfidindytteessa.
Staattisten testien perusteella ei-happoa muodostavaksi arvioidussa peridotiitti-
naytteessa sulfaatinmuodostus oli toiseksi suurinta koko kosteuskammiokokeen
ajan (Kuva 6-16).
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Nikkelin ja kuparin vapautumisnopeudet noudattelivat sulfaatinmuodostusta.
Massiivisulfidissa metallien vapautuminen oli suurinta, mika aiheutuu myds al-
haisesta pH:sta. Metallien véahdinen saostuminen ja kerasaostuminen on seu-
rausta alhaisesta pH:sta. Toisessa peridotiittindytteessa nikkelin ja kuparin va-
pautumiselle oli nouseva trendi koko kokeen ajan, vaikka naytteen pH ei muut-
tunut merkittavasti. Nain ollen ei voida poissulkea neutraalin metallipitoisen va-
luman muodostumisen mahdollisuutta. Neutraalilla valumalla tarkoitetaan tilan-
netta, jossa kiven puskurikyky riittdaa neutraloimaan sulfidien hapettumisesta
aiheutuvan happamuuden. Valumaveden pH ei kuitenkaan ole riittavan korkea
saostamaan kaikkia sulfidien hapettumisen seurauksena liuenneita metalleja.

Kosteuskammiokokeen reakoko, vesi-kiintoainesuhde, lampétila ja kokeen muut
olosuhteet eivat vastaa todellisen I3jityksen olosuhteita. Kosteuskammiokokeen
tulos ei siis ole kaivannaisjatealueen suotovesilaatu. Tulokset ilmaistaankin paa-
saantdisesti liukenemisena mineraalikilogrammaa kohti. Arvio sivukivialueiden
suotoveden laadusta muodostetaan laboratoriotuloksista laskennan ja mallin-
nuksen keinoin. (SRK Consulting Ltd. 2017)

Taulukko 6-11. Sivukivien kosteuskammiokokeen tulokset keskiarvoina
viikkojaksoittain (viikot 0-3, 4-20 ja 21-40) (koottu SRK Consulting
Ltd:n aineistosta vuodelta 2018).

. . . . . Ei-sulfaattinen
Parametri Typpi Fluori Kloridi /':g(:gtg;t)t' Su:if::itt" ?(:Irtzaatlﬂrsleans)- kol:ic:(rl\(eins- rikki (lasken-
nallinen)
Nayte Yksikko mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/
(tunnus) vk vk mg/kg/ vk vk vk vk vk vk
o vk. 0-3 0,567 0,057 3,332 42,961 7,710 23,099 10,133 2,424
(ggfggm') Vv:2 z:-i% 0,469 0,047 0,107 20,934 2,437 7,302 4,391 1,054
o vk. 0-3 0,567 0,057 67,267 36,611 21,610 64,744 23,806 2,196
g;’fgg:tg) vk, 4-20 0,477 0,048 10,938 14,202 23,780 71,243 26,055 2,276
vk. 21-40 0,648 0,058 1,676 11,420 30,893 92,556 30,268 -0,625
o vk. 0-3 0,567 0,142 9,822 31,800 48,823 146,273 50,637 1,814
(SARf;g'g";'m vk. 4-20 0,458 0,046 0,513 18,558 3,602 10,791 4,759 1,157
vk. 21-40 - - - - - - - -
o vk. 0-3 0,571 0,057 14,544 48,356 8,769 26,272 23,769 15,000
(S’*Rf;gggs) VK. 4-20 0,471 0,047 0,156 16,875 4,673 14,002 8,638 3,965
vk. 21-40 0,387 0,057 0,096 11,482 3,847 11,526 6,964 3,117
_—— vk. 0-3 0,565 0,128 2,462 44,201 1,567 4,696 3,151 1,583
(SRK9925) vk. 4-20 0,460 0,047 0,040 23,438 0,435 1,303 0,756 0,321
vk. 21-40 0,357 0,059 0,053 24,501 0,883 2,645 0,544 -0,339
Kattopuolen vk. 0-3 0,576 0,278 1,112 34,148 1,793 5,373 1,919 0,126
vulkaniklasti- vk. 4-20 0,450 0,080 0,044 11,644 0,749 2,245 0,728 -0,021
(SR;‘;;%) vk. 21-40 0,369 0,056 0,044 11,743 0,729 2,183 0,698 -0,031
Peridofitti vk. 0-3 0,568 0,057 7,300 45,659 17,991 53,902 24,710 6,718
(SRK9940) vk. 4-20 0,460 0,046 0,084 19,936 6,431 19,268 12,778 6,346
vk. 21-40 0,374 0,056 0,049 14,992 5,612 16,812 7,931 2,319
Massiivisul- vk. 0-3 0,578 0,149 11,486 22,265 99,547 298,243 758,929 659,382
fidi vk. 4-20 0,474 0,047 0,253 1,331 92,484 277,082 256,534 164,050
(SRK9924/57) vk. 21-40 0,386 0,141 0,378 1,247 180,998 542,269 332,849 151,852
Parametri Alumiini EI:ehao- Pii Antimoni Kalsium Arseeni Natrium Barium
Nayte Yksikko mg/kg/ mg/kg mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/
(tunnus) vk vk mg/kg/ vk vk vk vk vk vk
Peridotiitti vk. 0-3 0,018 0,000006 2,525 0,000089 5,535 0,000327 14,183 0,006
(SRK9904) vk. 4-20 0,015 0,000005 1,387 0,000057 2,006 0,000248 2,753 0,004
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vk. 21-40 - - - - - - - -
o vk. 0-3 0,001 0,000006 0,657 0,000060 8,168 0,000284 4,988 0,017
(gg:fgé';tg) vk. 4-20 0,001 0,000005 0,280 0,000049 8,867 0,000239 0,614 0,009
vk. 21-40 0,003 0,000006 0,094 0,000297 16,130 0,000294 0,297 0,010
o vk. 0-3 0,002 0,000006 2,498 0,001330 9,740 0,021312 70,775 0,022
(S';f;gg‘;'z) vk. 4-20 0,004 0,000005 1,446 0,000791 0,602 0,021167 12,146 0,005
vk. 21-40 - - - - - - - -
- vk. 0-3 0,028 0,000006 3,295 0,000118 1,409 0,002028 45,109 0,003
(SRK9958) vk. 4-20 0,012 0,000005 1,361 0,000058 1,773 0,000351 9,229 0,003
vk. 21-40 0,016 0,000006 1,188 0,000239 3,838 0,000287 2,818 0,005
] vk. 0-3 0,002 0,000006 8,847 0,000065 5,989 0,016366 10,418 0,007
(sBergggs) vk. 4-20 0,008 0,000005 3,371 0,000049 4,530 0,010259 0,669 0,006
vk. 21-40 0,024 0,000005 1,806 0,000254 6,432 0,004892 0,466 0,006
Kattopuolen vk. 0-3 0,054 0,000006 0,489 0,000150 3,136 0,000288 3,701 0,003
vulkaniklasti- vk. 4-20 0,037 0,000004 0,554 0,000068 1,909 0,000276 1,174 0,001
(SRE‘;;%) vk. 21-40 0,057 0,000006 0,530 0,000237 2,721 0,000285 0,204 0,000
- vk. 0-3 0,011 0,000006 1,675 0,000335 1,641 0,000725 53,760 0,010
(geRr'f;s;""tg) VK. 4-20 0,005 0000005 0,719 0,000097 0,147 0,000440 18,596 0,002
vk. 21-40 0,005 0,000006 0,217 0,000257 0,125 0,000305 14,422 0,002
Massiivisul- vk. 0-3 0,006 0,000006 0,418 0,000058 248,072 0,000374 6,707 0,014
(SRKQgZ' 5 vk. 4-20 0,001 0,000005 0,125 0,000062 142,746 0,000390 0,794 0,006
vk. 21-40 0,003 0,000006 0,053 0,000227 162,961 0,000442 0,469 0,009
Parametri HEE[E: o Kalium Rauta Boori Kadmium Kromi Koboltti
sium lium
Nayte Yisikkd mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/
(tunnus) vk vk vk vk vk vk vk vk
o vk. 0-3 4,68 0,000057 16,85 0,010765  0,005018 0,000045 0,000634 0,000094
(nggégtf") vk. 4-20 1,34 0,000047 8,62 0,008911 0,002632 0,000038 0,000469 0,000070
vk. 21-40 - - - - - - - -
o vk. 0-3 42,02 0,000057 8,80 0,010778  0,003743 0,000045 0,000747 0,000435
(gg;g‘;é'fg) vk, 4-20 18,22 0,000048 4,63 0,009066  0,002400 0,000040 0,000477 0,000490
vk. 21-40 14,79 0,000058 4,06 0,010976  0,003890 0,000046 0,000578 0,000890
,_, vk. 0-3 412 0,000057 4,53 0,010773  0,002835 0,000045 0,000567 0,000105
( S’*Rf;g'g";'z) vk. 4-20 0,29 0,000046 1,21 0,008706  0,002741 0,000037 0,000458 0,000069
vk. 21-40 - - - - - - - -
Afaniit vk. 0-3 1,21 0,000057 2,03 0,010854  0,003838 0,000046 0,000571 0,000086
(SRKO958) vk. 4-20 1,36 0,000047 1,12 0,008944  0,004408 0,000038 0,000471 0,000071
vk. 21-40 2,07 0,000057 1,16 0,010899  0,004445 0,000046 0,000574 0,000168
] vk. 0-3 4,06 0,000056 3,02 0,010731 0,011989 0,000045 0,000640 0,000086
(S%'ESZ'SS) vk. 4-20 2,03 0,000046 1,04 0,010548  0,002554 0,000037 0,000460 0,000069
vk. 21-40 1,44 0,000054 0,89 0,010180  0,003572 0,000043 0,000536 0,000143
Kattopuolen vk. 0-3 1,27 0,000058 4,95 0,010942  0,002880 0,000046 0,000668 0,000086
vulkaniklasti- vk. 4-20 0,92 0,000045 1,93 0,008545 0,002249 0,000036 0,000450 0,000067
(SR;SE,%) vk. 21-40 0,93 0,000056 0,91 0,010546  0,003704 0,000044 0,000555 0,000148
- vk. 0-3 0,20 0,000057 2,24 0,010801 0,010376 0,000045 0,000598 0,000085
(ggfggztg) vk. 4-20 0,03 0,000046 1,12 0,008748  0,004342 0,000037 0,000460 0,000069
vk. 21-40 0,03 0,000056 0,99 0,010690  0,006336 0,000045 0,000563 0,000151
Massiivisul- vk. 0-3 32,84 0,000058 10,56 0,036326  0,005803 0,000126 0,000578 0,132954
fidi vk. 4-20 18,57 0,000047 5,28 0,011177  0,002369 0,000085 0,000474 0,063175
(SRK9924/57) vk. 21-40 42,40 0,000057 2,91 0,536706  0,003812 0,000247 0,000574 0,419811
Parametri Kupari Lyijy Litium Mangaani I\g:gnh;' Nikkeli Fosfori Seleeni
Nayte Yksikké mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/
(tunnus) vk vk vk vk vk vk vk vk
- vk. 0-3 0,000480  0,000113  0,003190 0,002036  0,000307 0,001606 0,005771 0,000633
(ggfgégtg) vk.4-20 0000148  0,000101 0001114  0,001038  0,000234 0,000231 0,005287 0,000343
vk. 21-40 - - - - - - - -
- vk. 0-3 0,000336  0,000113  0,004011 0,006872  0,000310 0,011379 0,005673 0,000904
gg&’;gqtg) w420 0002277  0,000095 0002176 0012862  0,000241 0,010171 0,006088 0,000806
vk.21-40  0,005850  0,000116  0,001988 0,023500  0,000774 0,017627 0,005777 0,001211
- vk. 0-3 0,000292  0,000113  0,000999 0,039601 0,000438 0,000403 0,005670 0,000363
(S'“Rf;gggz) vk. 4-20 0,000137  0,000092  0,000458 0,000677  0,000798 0,000183 0,004582 0,000266
vk. 21-40 - - - - - - - -
Aot vk. 0-3 0,000724  0,000114  0,002690 0,004098  0,000442 0,000321 0,007582 0,003308
(SRK0958) vk. 4-20 0,000397  0,000094  0,001260 0,006728  0,000360 0,000778 0,005353 0,001142
vk.21-40  0,000960  0,000121  0,001252 0,009573  0,000974 0,000544 0,005736 0,000904
] vk. 0-3 0,000203  0,000113  0,013365 0,001018  0,000369 0,000316 0,005648 0,001807
(S?{;'QZ'SS) vk. 4-20 0,000155  0,000092  0,001673 0,000894 0,000254 0,000184 0,004600 0,001057
vk.21-40  0,000161  0,000107  0,000584 0,000929  0,000975 0,000227 0,005358 0,000742
vk. 0-3 0,000663  0,000115  0,000940 0,002352  0,000308 0,000230 0,005759 0,000456
vk. 4-20 0,000137  0,000090  0,000508 0,001138  0,000228 0,000180 0,005564 0,000244
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Kattopuolen
V”'ka:é':'as“' vk.21-40 0000167  0,000111 0000555  0,001253  0,000742 0,000403 0,005551 0,000392
(SRK9936)
- vk 03 0000410 0,000114 _ 0003122 0,000568 __ 0,000360 0,000503 0,006448 0,013076
(zgﬁg‘gfg) vk.420  0,000585  0,000092 0001360  0,000542  0,000270 0,000476 0,005413 0,006402
vk.2140  0,001173  0,000113 0001024  0,000940  0,000922 0,000595 0,005626 0,003289
Massiivisul- vk 03 0008094  0,000116 0008616 1122749 0,000502 6,548590 0,013216 0,015416
. vk.4-20  0,021924  0,000095 0000980  0,253329  0,000353 2,902665 0,004739 0,021316
vk.21-40 0064456  0,000115 0000799  0,685405  0,000929 29,096583 0,005743 0,031849
Parametri Strontium Tallium Uraani Vanadiini Sinkki Vismutti Hopea
Nayte Yksikké mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/ mg/kg/
(tunnus) vk vk vk vk vk vk vk
- k. 0-3 0033064  0,001133 _ 0000283 0,007225 _ 0,002429 0,000057 0,000283
(ggﬁf&;‘(ﬂ) w420 0010549 0000938 0000234  0,004539  0,000856 0,000047 0,000234
vk. 21-40 - - - - - - -
o vk, 0-3 0027132 0,001135 _ 0,000284 __ 0,000567 __ 0,002561 0,000057 0,000284
(gg'fgé';tg) vk.420 0023179  0,000954 0000238  0,000477  0,000785 0,000048 0,000273
vk.2140 0020426  0,001155 0000289  0,000578  0,000611 0,000061 0,000289
— vk, 0-3 0144954  0,001134 0000283 0,001946  0,001447 0,000057 0,000283
(S’;f;g'g;'z) vk.420 0014709  0,000916 0000220  0,001227  0,000609 0,000055 0,000181
vk. 21-40 - - - - - - -
- vk, 0-3 0015610  0,001143 _ 0000286 _ 0,004238 __ 0,001194 0,000057 0,000321
(SRKGgss) V<420 0018696 0000941 0000235 0000671 0000517 0,000054 0,000235
vk.21-40 0031593  0,001147 0000287  0,000574  0,000628 0,000059 0,000287
_ vk 0-3 0089459  0,001130 _ 0,000282 __ 0,052669 __ 0,002000 0,000056 0,000282
(Sr’g;'ésg'gs) vk. 4-20 0,051494  0,000920  0,000230 0,019931 0,000846 0,000046 0,000230
vk.2140 0036964  0,001072 0000268  0,010797  0,000536 0,000054 0,000268
Kattopuolen vk, 0-3 0016290  0,001152 _ 0,000333 __ 0,000588 _ 0,001080 0,000058 0,000288
vulkaniklasti- vk. 4-20 0,009201  0,000899  0,000768 0,000802 0,000916 0,000045 0,000225
(SR;‘;;%) vk.21-40 0007975  0,001110 0001153  0,000836  0,000555 0,000056 0,000278
__,_ vk, 0-3 0020044 0,001137 _ 0000284 __ 0,003537 __ 0,002764 0,000057 0,000383
(EGRT?;;TS) vk.4-20  0,001830  0,000921 0000230  0,000920  0,001034 0,000046 0,000653
vk.2140 0001187  0,001125 0000281  0,000604  0,000563 0,000056 0,001404
N—— vk, 0-3 0143819 0,001157 _ 0,000289 __ 0,000578 __ 0,003217 0,000058 0,000289
fidi vk.4-20 0055076  0,000948  0,000237  0,000474  0,001914 0,000047 0,000237
(SRK9924/57) vk. 21-40 0,069655  0,001149 0,000287 0,000574 0,003079 0,000057 0,004882
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Kuva 6-11. Viikkoliuosten pH:n kehittyminen kosteuskammiokokeen
edetesséd (SRK Consulting Ltd. 2018b).
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Kuva 6-12. Sahkonjohtavuuden kehittyminen naytteissa kosteuskam-

miokokeen edetessa (SRK Consulting Ltd. 2018b).
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Kuva 6-13. Hapetus-pelkistyspotentiaalin (Eh) kehittyminen kosteus-
kammiokokeissa (SRK Consulting Ltd. 2018b).
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Kuva 6-14. Jéljella oleva neutralointikapasiteetti kosteuskammioko-
keen aikana (SRK Consulting Ltd. 2018b).
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Kuva 6-15. Jaljella olevan sulfidin médara kosteuskammiokokeen aikana
(SRK Consulting Ltd. 2018b).
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Kuva 6-16. Sulfaatin muodostuminen kosteuskammiokokeen aikana
(SRK Consulting Ltd. 2018b).
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Kuva 6-17. Kalsiumin vapautuminen kosteuskammiokokeessa (SRK
Consulting Ltd. 2018b).

100 — — — J— — o — —
N _ :_:.;,1.
L vf R
>‘==§:z$: ~ [ 7 | =——e=— SRK9904 (Peridotiitti)
10 A A \ —a&— SRK9919 (Peridotiitti)
o — = = = = @— SRK9940 (Peridotiitti)
= - _| = I = E— SRK9922 (Afaniitti)
> _ _ | 1 __ | =t SRK9958 (Afaniitti)
2 y oI - O SRK9925 (Breksia)
E) -~ o . SRK9936
£ 1 -4 e - e B © F ¢ =0 (Kattopuolen
c [ ‘ — = — | = 2 =+ == ‘ == #O — vulkaniklastiset)
5 = B T — = O =* = - = r — SRK9924/57
»m - —| —+4&a+ —|— -7 + — —| — T — (Masiivinen sulfidi)
OCJ N o o NU o o - T [ o o al o — Mittaustauko
- | i A i Sl el S S el B R
[l
= 51 & [
' - = = = == = % = = = = =
T \=l = = == o DA —| — = —
1\ I e /T [N | _ 1
B @ 0 1 o O
L e e e e )
1 |
1
0.01 T T T T T T T (T T I T T T T T [T T T T T T [ TTTT T Tl
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Viikko
Kuva 6-18. Magnesiumin vapautuminen kosteuskammiokokeessa (SRK
Consulting Ltd. 2018b).
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Kuva 6-19. Kloridin vapautuminen kosteuskammiokokeessa (SRK Con-
sulting Ltd. 2018b).
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Kuva 6-20. Kadmiumin vapautuminen kosteuskammiokokeessa (SRK

Consulting Ltd. 2018b).
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Kuva 6-21. Koboltin vapautuminen kosteuskammiokokeessa (SRK Con-

sulting Ltd. 2018b).
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Kuva 6-22. Kuparin vapautuminen kosteuskammiokokeessa (SRK Con-

sulting Ltd. 2018b).
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Kuva 6-23. Nikkelin vapautuminen kosteuskammiokokeessa (SRK Con-
sulting Ltd. 2018b).

1

(Masiivinen sulfidi)
= = Mittaustauko

P — p— p— J — p— p— p— i  — p— p— J — p—
= == = == 02 *F = = = £ =
“ ) - 4 = 4 e ] = 4
4+ -4+ - 1—- 4 4= - = L —
0T | — T |/ T v |7 | T 7 T | == SRK9904 (Peridotiti)
01 I —a&— SRK9919 (Peridotiitti)
e e = == g e e = == @— SRK9940 (Peridotiitti)
§ o | = = 2|\ = O O [ = = = = SRK9922 (Afaniitti)
i~ I I e e S | N __ |4 —a— SRK9958 (Afaniitti)
> ————oa_ | | /' | TTTT®T% | o SRK9925 [Breksia)
2 ! SRK9936
> 0.01 1 1 ©— (Kattopuolen
e —T — 4 vulkaniklastiset)
N 75 - I
= e — F+ SRK9924/57
8 -
)
]

0.001

0.0001 T T[T T[T T[T [T [T [T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Viikko
Kuva 6-24. Seleenin vapautuminen kosteuskammiokokeessa (SRK Con-
sulting Ltd. 2018b).
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Kuva 6-25. Uraanin vapautuminen kosteuskammiokokeessa (SRK Con-

sulting Ltd.

2018b).
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Kuva 6-26. Sinkin vapautuminen kosteuskammiokokeessa (SRK Consul-
ting Ltd. 2018b).
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Kuva 6-27. Raudan vapautuminen kosteuskammiokokeessa (SRK Con-
sulting Ltd. 2018b).

6.3 Sivukivien geokemialliset karakterisointitiedot, staattiset
testit 2021-2022

Sivukivien geokemiallisia ominaisuuksia on tutkittu lisda vuosina 2021-2022 eri

vinotunnelivaihtoehtojen suhteen. Sivukivindytteet sisdlsivat kivinaytteita han-

kevaihtoehtojen VEla, VE2a ja VE3a mukaisilta vinotunnelilinjauksilta. Sivukivi-

naytteenotto on suunniteltu edustamaan my6s maanalaisen kaivoksen seinama-

kiviksi jaavia kivilajeja.

6.3.1 Yhteenveto geokemiallisen karakterisoinnin naytteista 2021-
2022

Sivukivinaytteita valittiin staattisiin testeihin yhteensa 100 naytetta eri vinotun-
nelivaihtoehdoista, joista 40 edustaa vaihtoehtoa VEla, 10 vaihtoehtoa VE2a ja
20 vaihtoehtoa VE3a. Naytteita, jotka sisalsivat sivukivia useista vinotunneli-
vaihtoehdoista oli 30. Lisaksi kolme oli rinnakkaisnaytteita. Yhteenveto staatti-
siin testeihin valituista naytteista esitetaan alla olevassa taulukossa 6-12.
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Taulukko 6-12. Yhteenvetotaulukko staattisiin testeihin valituista sivu-
kivinaytteista eri vinotunnelivaihtoehtojen suhteen (koottu Eurofins
Ahma Oy aineistosta vuodelta 2022).

Kivilaji Néytte?-q_elj Naytteiden sijainti eri vinotunn_elivaihtoehtojen
lukumaara suhteen (VE1a, VE2a ja VE3a)

Duniitti 5] VE1a

Gabro ® VE3a, yksi nayte VE2a

Mafinen sarja ® VE2a

Jalkapuolen mafiset 6 VE3a, yksi nayte VE1a

L(:tttopuolen vulkanoklasti- 5 VE3a

Mafinen sarja 5 VE3a

Mafinen sarja 6 VE1a

Kvartsiitti 6 VE1a

Metasedimentti (9) VE1a

Breksia 5 VE3a

Breksia 5 VE1a

Peridotiitti (9) VE2a

Peridotiitti 5) 1A, 2A ja VE3a

Peridotiitti 5 VE3a

Peridotiitti 4 VE1a

Peridotiitti 4 VE3a, yksi nayte VE1a

Afaniitti ) VE1a, VE2a ja VE3a

Afaniitti 5 VE1a, VE2a ja VE3a

Mafinen sarja 4 VE1a

Mafinen sarja 5 VE1a

Rinnakkaisnaytteet 3

Yhteensa 103

6.3.2 Sivukivien geokemialliset ominaisuudet

Tassa kappaleessa esitetaan tulokset eri vinotunnevaihtoehtojen sivukiven ku-
ningasvesiuutosta, ABA-testista, NAG-testista seka ravistelutestista.

Kuningasvesiuutto

Sivukiven alkuainepitoisuudet tutkittiin kuningasvesiuuttoliuoksesta (menetel-

makuvaus, luku 4.5). Tulokset on esitetty taulukossa 6-13. Osana kaivannaisja-
teasetuksen (VNA 190/2013) mukaista luokittelua pysyvaksi jatteeksi (luku 4.1)
pitoisuuksia verrataan PIMA-asetuksen (VNA 214/2007) kynnysarvoihin tai alu-
eellisiin taustapitoisuuksiin. PIMA-asetuksen ylempia ja alempia ohjearvoja kay-
tetdan taulukoissa 6-5 ja 6-13 vain viitteellisina suuruusluokan kuvaajina. Niilla
ei ole merkitysta kaivannaisjatteen luokittelussa.
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Taulukko 6-13. Sivukivilajien metalli- ja metalloidipitoisuudet kunin-
gasvesiuuttona seka vertailu PIMA-asetuksen (VNA 214/2007) kynnys-
ja ohjearvoihin (koottu Eurofins Labtium Oy aineistosta vuodelta
2021). PIMA-asetuksen arvoista vain kynnysarvoja sovelletaan kaivan-
naisjateasetuksen (VNA 190/2013) mukaisessa kaivannaisjédtteen luo-
kittelussa pysyvaksi jatteeksi.

Sivukivilajien kuningasvesiliukoiset metalli- ja metalloidipitoisuuksien keskiarvot

Ar- Kad- Ko- Kromi Ku- E]I(())- Nik- Lyii Anti- | Vana- | Sink- L
Parametri seeni | mium | boltti cn) pari pdh keli (Iz’/tj)); moni | diini ki (S\/'Jg;nt'
As Cd Co Cu Ni Sb \Y Zn &,
(As) | (Cd) | (Co) (Cu) (Hg) (Ni) (Sb) (V) (Zn) VE2a,
Kivilaii N mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ | VE3a)?®
| kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg
Duniitti 5 0,40 0,06 96 456 185 <2 2380 3,3 0,028 8,4 24,6 VEla
Gabro 5 0,31 <0,01 16 162 136 <2 46,8 0,4 0,016 111 20,6 \\//EEZSZ,
Mafinen sarja 5 0,09 0,008 21 98,2 10,2 <2 160 1,1 0,014 67,4 19,2 VE2a
<GB 6 | 015 <001 31 912 | 238 < | 385 | 03 <002 81,5 112 VE&
mafiset VE3a
Kattopuolen
vulkanoklasti- 5 0,57 <0,01 16 54,8 47,2 <2 53,0 1,7 0,018 26,2 26,2 VE3a
set
Mafinen sarja 5 0,29 <0,01 15 94,2 15,4 <2 56,6 0,9 0,024 63,6 6,0 VE3a
Mafinen sarja 6 0,27 0,065 16 100 22,7 <2 32,8 0,7 <0,02 164,0 32,0 VEla
Kvartsiitti 6! 0,31 <0,01 3 35,3 4,3 <2 10,5 0,7 0,028 208 2,6 VEla
Metasedimentti 50 1,37 0,039 12 87,8 2,3 <2 28,8 1,3 0,020 99,8 15,3 VEla
Breksia 5 0,95 <0,01 11 61,8 3,6 <2 95,2 0,6 0,032 20,6 5,6 VE3a
Breksia 5 0,44 0,022 9 55,6 2,4 <2 24,4 1,1 0,026 39,2 7,0 VEla
Peridotiitti 5 0,52 <0,01 84 792 35,0 <2 2260 1,8 <0,02 19,0 15,6 VE2a
VEla,
Peridoatiitti 5 0,69 0,050 72 732 35,0 <2 1396 2,2 0,026 36,6 28,6 VE2a,
VE3a
Peridotiitti 5 0,44 0,064 82 906 70,2 <2 1920 3,3 0,020 37,8 33,0 VE3a
Peridoatiitti 4 0,61 0,059 83 950 45,5 <2 1850 2,7 <0,02 30,5 24,8 VEla
Peridoatiitti 4 0,54 0,054 88 1085 33,8 <2 2075 2,3 0,015 32,0 24,8 \\//igaa’
VEla,
Afaniitti 5 0,54 0,044 32 392 21,8 <2 374 2,0 0,018 71,2 13,0 VE2a,
VE3a
VEla,
Afaniitti 5 0,44 0,034 40 518 32,8 <2 458 1,1 0,016 77,6 13,4 VE2a,
VE3a
Mafinen sarja 4 0,96 0,010 19 195 58,5 <2 131 0,9 <0,02 33,0 9,8 VEla
Mafinen sarja 5 0,16 0,025 20 52,4 114 <2 35,6 0,5 0,028 156 29,8 VEla
Kynnys-arvo 5 1 20 100 100 0.5 50 60 2 100 200
Alempi oh-
jearvo 50 10 100 200 150 2 100 200 10 150 250
j\gaer"cg' Rl 100 | 20 | 250 | 300 | 200 | 5 | 150 | 750 | 50 | 250 | 400

(1 Laboratoriotuloksissa kaksi samaa naytetunnusta. Nama naytteet jatetty laskennan ulkopuolelle.

(2 Naytteiden sijainti eri vinotunnelivaihtoehtojen suhteen (VE1a, VE2a ja VE3a)

< pitoisuus alle maaritysrajan. Keskiarvolaskennoissa alle maaritysrajan olevia tuloksia on otettu huomioon arvolla maaritys-
raja/2.
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Duniitin, peridodiittien, afaniittien ja jalkapuolen mafisen sarjan kivien nikkelipi-
toisuudet ylittivat valtioneuvoston asetuksen 214/2007 kynnysarvon 50 mg/kg
ja myos ylemman ohjearvon 150 mg/kg. Kivilajien pitoisuudet olivat vinotunne-
lilinjasta riippuvaisia. Lisaksi edella mainittujen kivilajien koboltin, kromin ja ku-
parin pitoisuudet ylittivat yleisesti kynnysarvot (Taulukko 6-13). Kattopuolen
vulkanoklastisissa kivissa (VE3a) ainoastaan nikkelipitoisuus ylitti kynnysarvon,
muiden tarkasteltavien metallien ja metalloidien pitoisuudet olivat alle kynnys-
arvon. Vastaava havaittiin saman vinotunnelilinjan VE3a mafiselle sarjalle ja
breksialle. Vanadiinipitoisuuksista kynnysarvo 100 mg/kg ylittyi ainoastaan vi-
notunnelilinjan VE2a, VE3a gabrossa ja vinotunnelilinjan VEla mafisen sarjan
Kivissa.

ABA-testin tulokset

Kaivannaisjateasetuksen (VNA 190/2013) mukaisessa luokittelussa pysyvaksi
jatteeksi (luku 4.1) tarkastellaan alkuainepitoisuuksien lisaksi myds seka sulfidi-
sen rikin maaraa ettd neutralointipotentiaalisuhdetta eli neutralointikyvyn ja ha-
pontuottokyvyn suhdetta. Pysyvassa jatteessa sulfidisen rikin pitoisuuden tulee
olla <0,1 % tai vaihtoehtoisesti sulfidisen rikkipitoisuuden on oltava 0,1-1 % ja
neutralointipotentiaalisuhteen yli 3. Lisaksi ABA-testiin perustetaan kaivannais-
jatteen epavirallisempi luokitus happoa tuottaviin (PAF) ja ei-happoa tuottaviin
(NAF).

Sulfidisen rikin maara oli naytteissa hyvin alhainen, vaihdellen valilld <0,01-
0,07 m-%. Rikin kokonaispitoisuuden ja sulfidisen rikin pitoisuuden valista sel-
vaa korrelaatiota on nadista 2021-2022-tuloksista vaikea havaita, koska seka ri-
kin etta sulfidisen rikin pitoisuudet olivat suurelta osin alle maaritysrajan (Kuva
6-28 ja Taulukko 6-14). Rikin kokonaispitoisuudet ovat sulfidisen rikin pitoi-
suuksia suurempia, mika tarkoittaa muiden rikkipitoisten mineraalien, kuten
Kipsin tai muiden sulfaattimineraalien, Iasnaoloa.

Kivilajien mukaan jaoteltuna kaikki breksia-, duniitti-, jalkapuolen (esiintyman
alapuolen) mafiset ja mafisen sarjan naytteet seka serpentiniittinayte luokitel-
tiin ei-happoa tuottaviksi (NAF; NPR>3) ABA-testin perusteella, samoin
afaniitti-, gabro- ja kattopuolen (esiintyman ylapuolen) vulkanoklastiset nayt-
teet (Kuva 6-29 ja Kuva 6-30). Keskimaarin em. Kkivilajit luokittuisivat hapon-
tuotto-ominaisuuksien osalta pysyviksi (NPR>3), mutta tama luokitteluperuste
ei yksinaan riita luokitteluun pysyvaksi kaivannaisjatteeksi (VNA 190/2013).
Luokittelu VNA 190/2013 mukaan kokonaisuutena edellyttdad myds metallien
kokonaispitoisuuksien alittavan PIMA-asetuksen (214/2007) mukaiset kynnys-
arvot.

Keskimaaraiset ABA-testin tulokset kivilajeittain ja eri vinotunnelivaihtoehtojen
suhteen on esitetty seuraavassa (Taulukko 6-14, Kuva 6-28, Kuva 6-29 ja Kuva
6-30). Kuvassa 6-30 esitetyn hapontuottopotentiaalin (AP) ja
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neutralointikapasiteetin (NP) suhteen mukaan voidaan taman staattisen testin
perusteella todeta, ettei happaman valuman riskia todennakoisesti ole.

Taulukko 6-14. Sivukiven keskimééréiset ABA-testin tulokset kivilajeittain eri
vinotunnelivaihtoehtojen suhteen. N=ndytteiden lukumdaara, S m-% =rikkipi-

toisuus, Ssuif m-% =sulfidirikkipitoisuus, AP=hapontuottopotentiaali yksikOssa

kg CaCO3 ekv./t, NP=neutraloimispotentiaali yksikossd kg CaCO:3 ekv./t,

NNP=nettoneutraloimispotentiaali yksikossd kg CaCO:3 ekv./t ja NPR=neutra-
loimispotentiaalisuhde. (Eurofins Labtium 2022)

Kivilaii N S | Seur. | AP | NP | NNP NPR Sijainti (VE1a,*VEZa ja

m-% kg CaCOs ekv. / t VE3a)
Duniitti 5 0,14 | 0,01 4.4 | 79 | 75 | 18 VE1a
Gabro | 5 0,07 | 0,03 | 2,2 | 25 | 23 | 1 | VE3a, yksi ndyte VE2a
Mafinen sarja | 5 0,02 |<0,01 | 0,63 | 3,6 | 3 | 5,8 | VE2a
Jalkapuolen mafiset | 6 0,04 | <0,01 | 1,3 | 30 | 29 | 24 | VE3a, yksi ndyte VEla
L(:tttopuolen vulkanoklasti- | 5 0,04 | 0,02 | 13 | v | - | 14 | e
Mafinen sarja | 5 0,1 | 0,07 | 3,1 | 17 | 14 | 54 | VE3a
Mafinen sarja | 6 <0,01 | <0,01 | <0,32 | 190 | 190 | Ei tulosta | VEla
Kvartsitti | 6 |<001| 002 |<032 100 100 | Eituiosta | VEla
Metasedimentti | 5 <0,01 | <0,01 | <0,32 | 170 | 170 | Ei tulosta | VEla
Breksia | 5 <0,01 | <0,01 | <0,32 | 290 | 290 | Ei tulosta | VE3a
Breksia | 5 <0,01 | <0,01 | <0,32 | 240 | 240 | Ei tulosta | VEla
Peridoiiti | 5 | o027 | o0 | 84 [190] 180 | 28 | VE2a
Peridotiitti | 5 0,15 | <0,01 | 4,7 | 67 | 62 | 14 | VE1la, VE2a ja VE3a
Peridotiti | 5 | o1 |<01| 56 |as]| 30 | & | VE3a
Peridotiti | 4 |02 00| 6o |8s]| s | 13 | VEla
Peridoiiti | 4 |ows |<0or| s |120| 120 | 24 |  vesa yksinaytevera
Afaniitti | 5 0,17 | 0,02 | 5,3 | 21 | 16 | 4 | VE1la, VE2a ja VE3a
Afaniitti | 5 0,07 | <0,01 | 2,2 | 21 | 19 | 9,6 | VE1la, VE2a ja VE3a
Mafinen sarja | 4 0,1 | <0,01 | 31 | 49 | 46 | 16 | VEla
Mafinen sarja 5 0,11 0,07 3,4 14 11 4,1 VEla
D L%? 0,09 | 002 | 29 | 89 | 863 12,9

' Naytteiden sijainti eri vinotunnelivaihtoehtojen suhteen (VE1a, VE2a ja VE3a)
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Naytteiden kivilajit eri vinotunnelivaihtoehtojen suhteen (VE1a, VE2a ja VE3a)

VE1a: VE2a: VE1a, VE2a ja

Duniitti (5) ® Mafinen sarja (10) 'S VE3a:

Mafinen sarja (6) Peridotiitti (5) Afaniitti (10)

Kvartsiitti (6) Peridotiitti (5) .

@ Metasedimentti (5) . VE3a, yksi

Breksia (5) VE3a: VE3a, yksi ¥+ néayte VE2a:

Peridotiitti (4) Kattopuolen ndyte VE1a: Gabro (5)

Mafinen sarja (9) @ vulkanoklastiset (5) 4 Jalkapuolen 11 suh
Mafinen sarja (5) mafiset (6) — = 1:1 suhde
Breksia (5) Peridotiitti (4)

e e e — ——————
- = = = = — s, . = = ——
- - - 1+ v - - 0 - - -

e e e
. e (O A
P s
8 - A |
3 s/
04—+ — JS4-—1
c T = == ® = = = | = = = —
(0] [ . /- . o . . . I . . . .
[
— [ - /7 - 1 - - - [ - - - -
a s
—,— o — — & — — — — — — —
/s
0-01WW\\\\\\\ T T
0.01 = alle
mééritysrajan0.01 0.1 1 10
Kokonaisrikki (massa- %)
( Kivilajikohtaiset tulokset )
e s —— —
- = = = = — = — — — O Afanit
. o - - - - —s, _—_— —— | —— O Breksia
A e A —— L
g ’ @ Gabro
@ o e
c P ® Jalkapuolen
g y mafiset
é 0.1 0 = = = L = = = | = Kattopuolen |
c 0 = = — @ — — — — — ®  noklastiset
- -
< - - - — | — @ Kvartsiitti
:% - 7’ - & - — — — ~— @ Mafinen sarja
o ®  +— O — — | — @ Metasedimentti
7/ . _
@ Peridotiitti
0.01 —& 9\?\\%?—@‘&‘\\\\\\\ T T T TTT]
0.01 = alle
maaritysrajan 001 01 1 10

Kokonaisrikki (massa- %)

Kuva 6-28. Sulfidinen rikki rikin kokonaispitoisuuden funktiona sivuki-
vindytteissa kivilajeittain seka eri vinotunnelivaihtoehtojen suhteen
(koottu Eurofins Ahma Oy aineistosta vuodelta 2022).
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Ndytteiden kivilajit eri vinotunnelivaihtoehtojen suhteen (VE1a, VE2a ja VE3a)
VE1a: VE2a: VE1a, VE2a ja VE3a, yksi
Duniitti (5) @ Mafinen sarja (10) ¢ VE3a: <+ nayte VE2a:
Mafinen sarja (6) Peridotiitti (5) Afaniitti (10) Gabro (5)
® Kvartsiitti (6) . VE3a: Peridotiitti (5)
ll\a/llztsssizd(lg)\enttl ®) Kattopuolen VE3a, yksi
Peridotitti (4) @ vulkanoidastiset (5) niyte VE1a:
Mafinen sarja (9) afinen sarja (5) + Jalkapuolen
Breksia (5) mafiset (6)
Peridotiitti (4)
100 = = = = = = = = = = = = =
T = = — Ei-happoamuodostava (NAF),E - = = —=
@&  _ _ NPR>3 I
£ ® Epévarma,
O J— J— JE— PR — J— J— J— p— J— - JE—
8 — e — 33 - e = = | $ —
2 — v
E 1 _ = = = £ — — — A = = = =
= ~— — — — = Mahdolisesti = = = =
-~ -— — — —— happoamuodostava (PAF), - — — —
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Kuva 6-29. Sulfidisen rikin pitoisuudet NPR-suhteen funktiona sivukivi-
naytteissa kivilajeittain seka eri vinotunnelivaihtoehtojen suhteen
(koottu Eurofins Ahma Oy aineistosta vuodelta 2022).
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VE1a: VE2a: VE1a, VE2a ja VE3a, yksi
Duniitti (5) @ Mafinen sarja (10) VE3a: < nayte VE2a:
I\K/lafirrtﬁqt??éj)a (6) Peridotiitti (5) Afaniitti (10) Gabro (5)
vartsiitti . i doftiitti
© Metasediment (5) :(/E3a. | Peridotit (5)_
Breksia (5) ® attopuolen VE3a, yksi
Peridotiiti (4) yulkanoklastiset (5) niyte VE1a:
Mafinen sarja (9) I\B/Ia:(ne_zn %arja ®) + Jalkapuolen
reksia (5) mafiset (6)
Peridotiitti (4)
- =] = = — = = = = =, = ==
—+—— —| =—Ei-happoamuodostava — — — —| = — -~ —
1 — & —_NPR>3 _r — ;/: —
% P
+ Epavarma, .~
— — = = = { = —=1>NPR>3 — — —
4T = = = —e—e . & — —| — — —
J - R 74+ - - —- 7/ P - - R -
= - -
[ — E— p— R — Q E— i E— E— E— E— p— E—
e e I
o ] T @ ;j - /z - - | - _—
- ~
N - 7 77/ 7 - - T - - - - - -
N E— /7 (— [— [— [— [— [— [—
= -7~ — — Mahdolisest = —| — — —
=~ —|-~— = — —— happoamuodostava, —| — — —
T _7 — 1 —— "~ NPR<1 | —
Alle maar#gsrajan ‘
T T TTTTI \ \\\HH‘ T T TTTTI T T TTTTI
0.1 1 10 100 1000
Hapontuottopotentiaali (AP) (kg CaCO3eq/t)

( Kivilajikohtaiset tulokset )
g = =_. 0  —— = = = = == =
—— ——| ——Ei-happoamuodostava— — — — .= —
—— —L —NPR>3 - = = = ©  Afaniiti
1 :@ _ — o — — - Breksia

[ ] - O Duniitti
= = = = = ) &— — . —
— — =~ —e%  Epavama - @ Gabo
I = T @ — —A4"1>NPR>3 — ® Jalkapuolen
T T e — 9 S _ - 7 mafiset
= = = = = — = — = =g Kattopuolen
+— — — +£=_7Z= —="—= — =— =" vulkanoklastiset
-— — *’, s+ — 77— —F — — —@ Kvartsitt
I ,7 1.7 T @ Mafinen sarja
o e— — — [ — - Mahd0||lsestl E— X LT
=— ~/—- =—=7== = ~<happoamuodostava,- — @ Metasedimentti
e ; < TI= —— 2NPR<1 - @ Peridotiitti
1 e - i - - - - - - - -
Alle maartysrajan ‘

T T TTTT \ \HHH‘ \ \HHH‘ T T TTTT

0.1 1 10 100 1000

Hapontuottopotentiaali (AP) (kg CaCO3eq/t)

Sivu 83/213

Kuva 6-30. Hapontuottopotentiaalin ja neutralointikapasiteetin suhde
sivukivinadytteissa kivilajeittain seka eri vinotunnelivaihtoehtojen suh-
teen (koottu Eurofins Ahma Oy aineistosta vuodelta 2022).
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NAG-testin tulokset

Nettohapontuottokoetta (NAG) kaytetaan ABA-testin tuloksen varmistamiseksi.
Lisaksi NAG-uutteen analyysin avulla selvitettiin, mikd osuus metallien ja metal-
loidien kokonaispitoisuudesta on pitkalla aikavalilla hapettuvissa.

Arvioitujen sivukivilaatujen NAG-testin ndytemaarat ja tulokset on esitetty tau-
lukossa 6-15. Ainoastaan VE2a tunnelilinjan mafisen sarjan kivien ja VE1la,
VE2a ja VE3a-linjan afaniitin NAG-pH (eli NAG-testin minimi-pH) oli lievasti ha-
pan. Muiden kivilajien NAG-pH:t olivat selvasti emaksisia. Tarkasteltaessa rikki-
pitoisuuksia ja NAG-pH:ta havaitaan, ettd naytteissa, joiden rikkipitoisuus oli
alle maaritysrajan, tuottivat emaksisimmat NAG-pH:t.

Taulukko 6-15. Sivukivien NAG-testin tulokset ja naytemaarat kivila-
jeittain eri vinotunnelivaihtoehtojen suhteen (koottu Eurofins Ahma Oy
aineistosta vuodelta 2022).

L. Nettohapontuottopotentiaali / kg . X

Kivilaii N Minimi-pH H,504 ekv. / tn Sijainti (VE1a, VE2a ja
) eli NAG-pH : VE3a)'
Keskiarvo

Duniitti 5 8,7 0 VE1a
Gabro | 5 8 | 0 | VE3a, yksi nayte VE2a
Mafinen sarja | 5 6.4 | 0.4 | VE2a
Jalkapuolen mafiset | 6 7,7 | 0 | VE3a, yksi nayte VE1a
Kattqpuolen vulkano- 5 8.1 0 VE3a
klastiset
Mafinen sarja | 5 8,5 | 0 | VE3a
Mafinen sarja | 6 8,9 | 0 | VE1a
Kvartsiitti | 6 7.8 | 0 | VE1a
Metasedimentti | 5 9 | 0 | VE1a
Breksia | 5 9.4 | 0 | VE3a
Breksia | 5 8,5 | 0 | VE1a
Peridotiiti | 5 8,7 | 0 | VE2a
Peridotiiti | 5 8,6 | 0 |  VEta VE2ajaVE3a
Peridotiiti | 5 84 | 0 | VE3a
Peridotiitti | 4 8 | 0 | VE1a
Peridotiiti | 4 8,4 | 0 | VE3a, yksindyte VE1a
Afaniitti | 5 7.2 | 0 |  VE1a,VE2ajaVE3a
Afaniitti | 5 6,8 | 1,9 |  VEta VE2ajaVE3a
Mafinen sarja | 4 7.6 | 0 | VE1a
Mafinen sarja | 5 7 | 0 | VE1a

* Naytteiden sijainti eri vinotunnelivaihtoehtojen suhteen (VE1a, VE2a ja VE3a)

NAG-uutteen pitoisuudet

NAG-uutteen metallipitoisuuksien perusteella voidaan arvioida varsinkin sulfidi-
mineraaleihin sitoutuneiden metallien mobilisoitumista. NAG-testin tuloksia on
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kuitenkin tarkasteltava varmistaen, etta sulfidien hapettuminen on todellakin
tapahtunut ja huomioiden, etta testitilanteessa voi muodostua esim. saostu-
mista aiheuttavia pH-olosuhteita, joita todellisessa lajityksessa ei muodostuisi
(luku 4.3). Lisaksi tuloksia kaytettaessa on huomioitava, ettd NAG-testissa sul-
fidimineraalit hapetetaan nopeasti, yhdella kerralla. Kenttdolosuhteissa vas-
taava hapettuminen veisi vuosikymmenia tai vuosisatoja.

Metalli- ja metalloidipitoisuudet NAG-testin loppuliuoksessa on esitetty taulu-
kossa 6-16. Pitoisuudet olivat kauttaaltaan alhaisia. Sivukiven NAG-uutossa liu-
kenevia metalli- ja metalloidimaaria on verrattu kuningasvesiuuttoon, joka
tdssa yhteydessa edustaa kokonaispitoisuuksia (Taulukko 6-17). Tarkastelussa
on siis metallin NAG-uutossa liukenevan pitoisuuden osuus kokonaispitoisuu-
desta, toisin sanoen hapettumisen seurauksena vapautuvan pitoisuuden osuus
kokonaispitoisuudesta. Hapettumisen seurauksena vapautuvan metallin osuus
metallin kokonaismaarasta onkin vain suuntaa antava luku, mika tulee muistaa
tuloksia kaytettdessa. NAG-uutossa liukenevien metallien tai puolimetallien
osuudet niiden kokonaismaarista on suurimmillaan yksittdisissa kivilajeissa, ku-
ten arseeni duniitissa (VEla), gabrossa (VE2a, VE3a) ja jalkapuolen mafisen
sarjan kivissa (VEla, VE3a).

Taulukko 6-16. Metallien keskimadaréainen vapautuminen NAG-testissa
(vetyperoksidihapetuksessa). Taulukossa pitoisuudet NAG-loppuliuok-
sessa. (koottu Eurofins Ahma Oy aineistosta vuodelta 2022)

Ar- Kad- Ko- . Ku- Nik- " Anti- | Vana- | Sink- Siiainti
Parametri seeni | mium | bolti K('g'r";" pari | keli '('g’g moni | diini | ki (VEa,
N | (As) (Cd) | (Co) (Cu) (Ni) (Sb) (V) (zn) VE2a,
Kivilaji mghkg | mokg | makg | makg | mokg | mgkg | mokg | mokg | mokg | mokg | VE3Q)N
Duniitti 5 | 011 | <002 [ <01 | 370 [ 015 | 097 | <01 | <01 | 022 | <05 | VE1a
Gabro 5 [ 015 [ <0,02 | <01 | 0,84 | 048 | <02 | <01 | <01 | 1,34 | <05 \\//EE%Z
Mafinen sarja 5 | <01 | <002 | 054 | 1,11 | 043 | 450 | <01 | <01 | 120 | <05 | ve2a
Jalkapuolen 6 | 0,10 | <0,02 | 024 | 533 | 010 | 169 | <01 | <01 | 163 | <05 | VE!&
mafiset VE3a
Kattopuolen: 5 | <01 | <0,02 | <01 0,53 0,17 <0,2 <0,1 | <0,1 0,49 | <05 VE3a
vulkanoklastiset

Peridotiitti

Mafinensaa | 5 | <0,1 | <0,02 | <01 | 0,67 | <01 | <02 | <01 | <01 | 1,35 | <05 | VE3a
Mafinensaja | 6 | <01 | <002 [ <0,1 | 028 | <01 | <02 | <01 | <01 | 090 | <05 | VEta
Kvartsiitti | 6 | <01 | <002 | <01 | 147 | <01 | <02 | <01 | <01 | 098 | <05 | VE1a
Metasedimentti | 5 | <0,1 | <0,02 [ <0,1 | 046 | <01 | <02 | <01 | <01 | 063 | <05 | VE1a
Breksia | 5 | <01 | <002 | <01 | 077 | <01 | 020 | <01 | <01 | 1,24 | <05 | VE3a
Breksia | 5 | <01 | <002 | <01 | 039 | <01 | <02 | <01 | <01 | 1,11 | <05 | VEta
Peridotiiti | 5 | <01 | <002 | <01 | 1260 | <0,1 | 041 | <011 | <01 | <02 | <05 | VE2a
Peridotiit ‘ 5 | <01 | <002 | <0,1 | 500 | <01 | 037 | <01 ‘ <01 | 043 | <0,5 332

VE3a
Peridotiiti | <01 | <002 | <0,1 | 486 | <041 | 057 | <01 | <041 | 038 | <05 | VE3a

| |

4 | <01 | <002 | <01 | 228 | <01 | 050 | <041 | <041 | <02 | <05 | VEta
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Ar- Kad- Ko- . Ku- Nik- . Anti- | Vana- | Sink- Siiainti
Parametri seeni | mium boltti K('g;" pari keli I(.gg))/ moni diini ki (VIJE;aI
N | (As) (Cd) (Co) (Cu) (Ni) (Sb) (V) (Zn) VE2a,
Kivilaji mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg VE3a)(
Peridotiitti 4 | <0,1 | <0,02 | <0,1 446 | <0,1 0,61 <01 | <01 | <02 | <05 \\//Egaa
VE1a,
Afaniitti 5 <0,1 <0,02 | <0,1 2,22 <0,1 0,96 <0,1 <0,1 0,66 <0,5 VE2a,
VE3a
VE1a,
Afaniitti 5 <0,1 <0,02 1,50 9,65 2,28 15,10 0,14 <0,1 2,07 0,81 VE2a,
VE3a
Mafinensaja | 4 | <01 | <002 [ <0,1 | 148 | 024 | 042 | <01 | <01 | 0,79 | <05 | VEta
Mafinensaja | 5 | <01 | <002 [ 014 | 030 | 100 | 032 [ <01 | <01 | 118 | <05 | VE1a

(' Naytteiden sijainti eri vinotunnelivaihtoehtojen suhteen (VE1a, VE2a ja VE3a)

Taulukko 6-17. NAG-testissa mobilisoituvien metallien prosenttiosuus
kuningasvesiliukoisista metallipitoisuuksista. (koottu Eurofins Ahma Oy
aineistosta vuodelta 2022)

. Ar- Kad- . . . Nik- " Anti- Vana- I
Parametri - i Koboltti Kromi Kupari Keli Lyijy g diini Sinkki Sijainti (VE1a,
o - . . VE2a, VE3a)!'
Yksikko % -kuningasvesiliukoisesta pitoisuudesta
Duniitti 27,36 - - 0,81 0,08 0,04 - - 2,62 - VE1a
Gabro 48,70 - - 0,52 0,35 - - - 1,21 - VEZ2a, VE3a
Mafinen sarja - - 2,60 1,13 4,22 2,87 - - 1,78 - VE2a
FIERURIED | G g - 078 | 058 | 042 | 048 | - - | 200 | - | VE1a VE3a
mafiset
Kattopuolen
vulkanoklas- - - - 0,96 0,36 - - - 1,87 - VE3a
tiset
Mafinen sarja - - - 0,71 - - - - 2,12 - VE3a
Mafinen sarja - - - 0,28 - - - - 0,55 - VE1a
Kvartsiitti - - - 4,16 - - - - 4,70 - VE1a
AEESEAT - - - 0,53 - - - - | oe3 - VE1a
mentti
Breksia - - - 1,24 - 0,21 - - 6,02 - VE3a
Breksia - - - 0,71 - - - - 2,83 - VE1a
Peridotiitti - - - 1,59 - 0,02 - - - - VE2a
e VE1a, VE2a,
Peridotiitti - - - 0,68 - 0,03 - - 1,17 - VE3a
Peridotiitti - - - 0,54 - 0,03 - - 1,01 - VE3a
Peridotiitti - - - 0,24 - 0,03 - - - - VE1a
Peridotiitti - - - 0,41 - 0,03 - - - - VE1a, VE3a
e VE1a, VE2a,
Afaniitti - - - 0,57 - 0,26 - - 0,93 - VE3a
Afaniitt - : 379 | 186 | 695 | 330 [1250 | - | 267 | 604 | VE'2VE2R
VE3a
Mafinen sarja - - - 0,76 0,41 0,32 - - 2,39 - VE1a
Mafinen sarja - - 0,70 0,56 0,95 0,90 - - 0,75 - VE1a

(' Naytteiden sijainti eri vinotunnelivaihtoehtojen suhteen (VE1a, VE2a ja VE3a)
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Ravistelutesti

VNA 331/2103 mukaista pysyvan jatteen kaatopaikkaluokan kelpoisuusraja-ar-
voa kaytetdan seuraavassa vain suuruusluokan havainnollistamisessa. Kaivan-
naisjatetta ei luokitella ravistelutestin (EN 12457-3) tulosten perusteella. On
muistettava, etta ravistelutestin avulla ei voi mydskaan kuvata kaivannaisjat-
teen pitkaaikaiskayttaytymista eika analysoitavan naytteen laskennallinen vesi-
kiintoainesuhde (L/S 10) vastaa luonnonolosuhteita. Tulos ei siis kuvaa suoto-
veden laatua. Menetelmakuvaus ravistelutestista on esitetty luvussa 4.4.

Ravistelutestin metalli- ja metalloidipitoisuudet kumulatiivisessa eli laskennalli-
sessa L/S 10-suhteessa on esitetty taulukossa 6-18. Duniitti (VE1a)- ja perido-
diitti (VE1a)-uutteiden kloridipitoisuudet ylittivat pysyvan jatteen kaatopaikalle
asetetun raja-arvon 800 mg/kg. Lisaksi afaniitti (VEla, VE2a, VE3a)-uutteen
sulfaattipitoisuus ylitti pysyvan jatteen kaatopaikalle asetetun raja-arvon 1 000
mg/kg. Muut tutkitut liukoisuudet alittivat kaikki VNA 331/2013 mukaiset pysy-
van jatteen kaatopaikkakelpoisuusraja-arvot.

Uutteiden pH:t tutkittiin L/S 2- ja L/S 8-uutteista. Molemmissa L/S-suhteissa
kaikkien tutkittujen sivukivinaytteiden uutteiden pH:t olivat selvasti emaksiset.
L/S 8-uutteiden pH:n vaihteluvali oli 8,3-9,7 ja L/S 2-utteen vaihteluvali 7,5-
9,9. Tasta ainoana poikkeuksena breksianayte (tunnelisijainti VE3a), jonka L/S
8 pH oli 6,8.

Taulukko 6-18. Kaksivaiheisen ravistelutestin laskennalliset metalli- ja
metalloidipitoisuudet suhteessa L/S 10 eri sivukivilajeissa (koottu ai-
neistosta Eurofins Ahma Oy vuodelta 2022). Tulokset on ilmoitettu
kuiva-ainetta kohti. Raja-arvovertailut (VNA 331/2013) esitetdan vain
suuruusluokan havainnollistamiseksi. Kaivannaisjatetta ei luokitella
kaatopaikka-asetuksen mukaisesti.

VNA 331/2013 LS 10 Laskennalliset metalli- ja metalloidipitoisuuksien keskiarvot suhteessa L/S 10 eri

vertailu-arvot sivukivilajeissa.

Kaato- - Jalka- Katto- . . ~

: Pysy-  Vaara- Vaaral- Du- Gab- b puolen puolen LAzl LAzl Kvart Metg Brek-

paikka- - : o nen - nen nen o sedi- .
va ton linen niitti ro i mafi- vulkano- e e -siitti mentti sia

luokka ) set klastiset | |

Alkuaine mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/
kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg

Arseeni 0,5 2 25 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,013 <0,01  <0,01 <0,01 0,012

Barium 20 100 300 4,2 0,11 0,06 0,064 <0,05 0,13 0,054 <0,05 0,2 0,25

:;?Sr;] 0,04 1 5 <0,005  <0,005  <0,005  <0,005 <0,005 <0,005  <0,005  <0,005 <0,005 <0,005

Kromi 0,5 10 70 <0,01 <0,01  <0,01 0,033 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Kupari 2 50 100 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Eloho-

pea 0,01 0,2 2 <0,004  <0,004  <0,004 <0,004 <0,004 <0,004  <0,004  <0,004 <0,004 <0,004
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VNA 331/2013 LS 10 Laskennalliset metalli- ja metalloidipitoisuuksien keskiarvot suhteessa L/S 10 eri
vertailu-arvot sivukivilajeissa.
Molyb-
deeni 0,5 10 30 <0,01 0,011 0,025 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nikkeli 0,4 10 40 0,062 <0,01 0,097 0,017 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Lyijy 0,5 10 50 0,038 0,022 0,028 0,064 0,018 <0,005  <0,005 0,032  <0,005  <0,005
Antimoni | 0,06 0,7 5 <0,01 <0,01  <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Seleeni 0,1 0,5 7 <0,04 <0,04  <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Sinkki 4 50 200 0,1 0,12 0,12 0,11 0,12 0,11 0,11 0,12 0,067 0,057
Xi?r?ia- - - - 0,011 0,12 0,03 0,18 0,049 0,11 0,13 0,15 0,096 0,09
Kloridi,
cl 800 15 000 25000 1900 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Eluorldl’ 10 150 500 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
ggfg_att" 1000 | 20000 | 50000 | <50 <50 <s0 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
4
DOC ¢ 500 800 1000 86 92 140 100 79 89 84 75 100 110
TDS @ 4000 | 60000 | 100000
N d | VE3a, VE3a,
aytteiden sijainti eri vinotunneli- yksi yksi
N : VE1a A VE2a L VE3a VE3a | VE1a | VE1a VE1a VE3a
vaihtoehtojen suhteen (VE1a, nayte nayte
VE2a ja VE3a) Wiz Vi
Kaato- o o o 5 - -
. Pysy- Vaara- Vaaral- Brek- '.De '.De Fe Perido- '.De Afa- Afa- Maf Maf
paikka- va ton lnen | sia [ fdo- [ rido- [ rido- titt ido- e | i | en nen
luokka tiitti tiitti tiitti tiitti sarja sarja
Alkuaine mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/
kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg
Arseeni 0,5 2 25 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01  <0,01 0,021 <0,01 <0,01
Barium 20 100 300 <0,05 0,46 1,1 0,98 0,72 0,71 0,24 <0,05 0,083 0,1
Kad-
— 0,04 1 5 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Kromi 0,5 10 70 <0,01 0,057 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01  <0,01 0,01 <0,01 <0,01
Kupari 2 50 100 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Eloho-
pea 0,01 0,2 2 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Molyb-
deeni 0,5 10 30 <0,01 0,027 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01  <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nikkeli 0,4 10 40 <0,01 0,28 0,028 0,051 0,073 0,088 0,011 0,017 <0,01 <0,01
Lyijy 0,5 10 50 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,011 <0,005
Antimoni | 0,06 0,7 5 <0,01 <0,01  <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Seleeni 0,1 0,5 7 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Sinkki 4 50 200 0,084 0,47 0,065 0,061 0,068 0,052 0,062 0,069 0,098 0,19
zi/i?r:}a- - - - 0,19 0,031 0,02 0,021 <0,01 <0,01 0,039 0,11 0,023 0,043
Kloridi,
Cl- 800 15 000 25000 <50 <50 120 <50 1400 260 <50 <50 <50 <50
Eluorldl’ 10 150 500 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 28 <5
ggfiatt" 1000 | 20000 | 50000 | <s0 980 400 100 230 500 1200 <50 750 <50
4
DOC ¢ 500 800 1000 59 100 74 64 67 97 66 73 92 100
TDS @ 4000 | 60000 | 100 000




’_\ R Sakatti - Kaivannaisjateraportti
F Y Sivu 89/213

AF POYRY
VNA 331/2013 LS 10 Laskennalliset metalli- ja metalloidipitoisuuksien keskiarvot suhteessa L/S 10 eri
vertailu-arvot sivukivilajeissa.
VE1a, VE3a | VEla [ VEla
Néytteiden sijainti eri vinotunnelivaihtoeh- VE2a , yksi 2 2
tojen suhteen (VE1a, VE2a ja VE3a) YEta || W2B || VB3a | VBla | fite VIanZa V'J.E:a VER || ViEie
VE3a VEla | visa | vesa

" DOC = Liuennut orgaaninen hiili

2 TDS = Liuenneiden aineiden kokonaispitoisuus

6.4 Vinotunnelivaihtoehtojen vaikutus sivukivilaatuun

Kaikissa kuudessa vinotunnelivaihtoehdoissa suurimpina kivilajiryhmina ovat
afaniitti, peridotiiti ja mafiset vulkaniitit.

Vinotunnelivaihtoehtojen eroista on tehty tulkinta AA Sakatti Mining Oy:n toi-
mesta. Vaihtoehdon VE1la osalta kivilajimalli ja naytteet perustuvat vuoden
2020 taydentaviin kairauksiin, ja muiden vaihtoehtojen osalta kivilajien esiinty-
minen tunnelilinjalla perustuu geologiseen tulkintaan kivilajien jatkuvuudesta.
Vinotunnelilinjakohtaisia kivilajijakaumia on esitetty tarkemmin eri vaihtoeh-
doille (VEla, VE1b, VE2a, VE2b, VE3a ja VE3b) alla kappaleissa 6.4.1 ja 6.4.2.

6.4.1 Vinotunnelilinjojen kivilajijakaumat

Vinotunnelilinjan VEla paakivilajit ovat afaniitti ja mafinen vulkaniitti. Peridotii-
tin osuus on varsinaisella vinotunnelilinjan osuudella pieni ja suuri taas malmin
laheisyydessa. Vinotunnelilinjan kivilajijakauma on esitetty taulukossa 6-19.

Taulukko 6-19. Vinotunnelilinjan VE1a kivilajijakauma.

Kivilaji Osuus (%)
Afaniitti 24
Mafinen vulkaniitti (mafinen sarja) 19
Peridotiitti 16
Gabro 16
Metasedimentti 11
Mafinen tuffiitti (mafinen sarja) 7
Breksia 3
Kvartsiitti 3
Duniitti 1

Verrattuna vaihtoehtoon VE1la vinotunnelilinja VE1b kulkee suorempaan, sijait-
see lannempana ja on hieman lyhempi. Kivilajien suhteen vinotunnelilinja VE1b
ei poikkea VEla:sta. Padkivilajit ovat afaniitti ja mafinen vulkaniitti ja kivilajien
massaosuudet ovat hyvin samanlaiset kuin VEla:ssa. Vinotunnelilinjan VE1b
suhteen ei ole olemassayhta tarkkaa tietoa kuin VEla:sta, josta on tehty kai-
rauksia suoraan linjalta koko matkalta. Vinotunnelilinjan VE1b kivilajitieto
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perustuu geologiseen tulkintaan. Vinotunnelilinjan VE1b kivilajijakauma on esi-

tetty taulukossa 6-20.

Taulukko 6-20. Vinotunnelilinjan VE1b kivilajijakauma.

Kivilaji Osuus (%)
Afaniitti 24
Mafinen vulkaniitti 20
Peridotiitti 15
Gabbro 16
Metasedimentti 11
Mafinen sarja 7
Breksia 3
Kvartsiitti 3
Duniitti 1

Vinotunnelilinjan VE2a kivilajitieto perustuu geologiseen tulkintaan. Vinotunneli-
linjan VE2a paakivilajit ovat mafiset kivet. Kivilajijakauma on esitetty taulu-

kossa 6-21.

Taulukko 6-21. Vinotunnelilinjan VE2a kivilajijakauma.

Kivilaji

Osuus (%)

SW Mafiset kivet
Afaniitti
Peridotiitti

70
23
7

Vinotunnelilinjan VE2b paakivilajit ovat jakautuneet suhteellisen tasaisesti kol-
men eri kivilajin suhteen, joita ovat afaniitti, jalkapuolen mafiset kivet ja pe-
riodiitti. Vinotunnelilinjan VE2b kivilajitieto perustuu geologiseen tulkintaan. Ki-

vilajijakauma on esitetty taulukossa 6-22.

Taulukko 6-22. Vinotunnelilinjan VE2B kivilajijakauma.

Kivilaji

Osuus (%)

Afaniitti
Jalkapuolen mafiset kivet
Peridotiitti

39
39
22

Vinotunnelilinjan VE3a paakivilajit ovat afaniitti ja peridotiitti. Kivilajitieto perus-
tuu geologiseen tulkintaan. Kivilajijakauma on esitetty taulukossa 6-23.
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Taulukko 6-23. Vinotunnelilinjan VE3a kivilajijakauma.

Kivilaji Osuus (%)
Peridotiitti 48
Afaniitti 40
Jalkapuolen mafiset kivet 7
Kattopuolen vulkanoklastiitit 3
Mafinen sarja 1
Breksia 1

Vinotunnelilinjan VE3b kivilajit ovat jakautuneet suhteellisen tasaisesti afaniitin
ja peridodiitin valilla kahden kivilajin valilla. Kivilajitieto perustuu geologiseen
tulkintaan. Kivilajijakauma on esitetty taulukossa 6-24.

Taulukko 6-24. Tunnelilinjan VE3b kivilajijakauma.

Kivilaji Osuus (%)
Afaniitti 52
Peridotiitti 48

6.4.2 Vinotunnelilinjojen geokemiallinen vertailu

Kun vertaillaan vinotunnelilinjojen kivilajijakaumaa, vinotunnelilinjat VE1a ja
VE1b ovat varsin samankaltaiset, keskenaan samankaltaiset ovat myos linjauk-
set VE3a ja VE3b. Vinotunnelilinjojen VE2a ja VE2b valilléd on jonkin verran
eroja: esimerkiksi peridotiittia on linjauksessa VE2a vahemman kuin linjauk-
sessa VE2b. Vertailtaessa keskimaaraisia kairasydanloggauksessa arvioituja rik-
kipitoisuuksia vinotunnelilinjauksissa VE1a, VE2a ja VE3a, ensin mainitut nayt-
taytyvat keskimaarin matalampirikkisina (0,4 ja 0,3 %) kuin VE3a (0,8 %).
Kaikkien tunnelilinjausten alueelle sijoittuu kohonneita metallipitoisuuksia
omaavia kivia (Taulukko 6-13), jotka kasittavat peridotiitteja ja duniitteja. Kai-
kille tunnelilinjauksille sijoittuu my6s matalien metallipitoisuuksien kivia. Vino-
tunnelilinjalle VE1a sijoittuu erityisen paljon minimaalisen rikkipitoisuuden ja
erityisen korkean neutralointikapasiteetin kivia (mm. mafinen sarja, kvartsiitit,
metasedimentit ja breksia).



’_\ Sakatti - Kaivannaisjateraportti
F I aY Sivu 92/213

AF POYRY

7 Rikastushiekkojen karakterisointi

7.1 Rikastushiekkojen karakterisointihistoria

Tassa kappaleessa kuvataan paapiirteet rikastushiekkojen karakterisoinnista
hankkeen eri kehitysvaiheissa. Lisaksi kuvataan, kuinka varhaisempi karakteri-
sointihistoria tukee nykyisen karakterisointitiedon edustavuutta.

7.1.1 Koerikastusten ja rikastushiekkojen karakterisoinnin historia
Rikastushiekkoja on karakterisoitu seuraavissa vaiheissa:

e 2015-2016 hankkeen varhaisimmassa teknis-taloudellisessa tarkastelu-
vaiheessa (scoping) tutkittiin kolmen eri malmin prosessoinnin rikastus-
hiekkanaytteet

e 2017-2018 hankkeen kannattavuuden esiselvitysvaiheen A (PFS-A) ai-
kana karakterisoitiin prosessivaihtoehdon 1 mukaisten rikastuskokeiden
rikastushiekat. Tutkimukset tehtiin seka korkea- etta matalarikkiselle ri-
kastushiekalle.

e 2020-2021 karakterisoitiin prosessivaihtoehdon 2 mukaisten rikastusko-
keiden rikastushiekat. Tutkimukset tehtiin seka korkea- etta matalarikki-
selle rikastushiekalle.

e 2022 taydentavien rikastuskokeiden rikastushiekkojen karakterisointi on
aloitettu

7.1.2 Sakatin hankkeen vanhojen rikastuskokeiden rikastushiekkalaa-
dut

Rikastushiekan geokemiallisia ominaisuuksia on tutkittu ensimmaisen kerran
hankkeen varhaisimmassa teknis-taloudellisessa tarkasteluvaiheessa (scoping)
erillistutkimuksissa (SRK Consulting Ltd. 2015b ja 2016). Lokakuussa 2015 tut-
kittiin rikastushiekkoja kolmesta eri rikastuskokeesta, joissa oli rikastettu kol-
mea erilaista malmin komposiittinaytetta.

Scoping-vaiheessa tutkitut rikastushiekkanaytteet luokiteltiin ei-happoa tuotta-
viksi ABA- ja NAG-testien tulosten perusteella. Hapontuottokyvyn ja neutraloin-
tikapasiteetin perusteella ndytteet luokiteltiin ei-happoa tuottaviksi, koska S <1
% ja NPR >3 (Valtioneuvoston asetus 190/2013). NAG-pH oli kaikissa nayt-
teissa emaksinen (pH 8,6-9,9). Naytteita ei voida luokitella pysyviksi jatteiksi
kaivannaisjateasetuksessa (190/2013) viitattujen PIMA-asetuksen (214/2007)
kynnysarvot ylittdvien koboltti-, kromi-, kupari- ja nikkelipitoisuuksien vuoksi.
Lisaksi massiivikomposiitin koerikastuksen rikastushiekassa oli koholla oleva va-
nadiinipitoisuus.

Matalarikkisia rikastushiekkoja tutkittiin myds kosteuskammiokokeessa, jonka
kesto oli 20 viikkoa. Kokeen aikana uuttoliuoksen pH oli [dhes neutraali tai
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emaksinen, 7,0-8,5, eika sulfidien aktiivisesta hapettumisesta ollut merkkeja.
Neutralointikapasiteetissa ei ollut havaittavissa sulfidien hapettumisesta aiheu-
tuvaa kulumista, vaan neutralointikapasiteetti oli 97 % alkuperaisesta 20 viikon
kosteuskammiokokeen jalkeen.

Jatkumona vuoden 2015 ja 2016 rikastuskokeille todettiin, etta on syyta tutkia
myds ylimaaraistd, korkearikkistd massiivikomposiittinaytetta, jotta mukaan
saataisiin malmin aaripaa ja siten konservatiivinen arvio rikastushiekan ominai-
suuksista. Tuloksista on esitetty paapiirteet myéhempien geokemiallisten tutki-
musten raportoinnissa, historiatietoina (SRK Consulting Ltd. 2018a). Korkearik-
kisesta massiivikomposiittinaytteesta tehdyn rikastuskokeen matalarikkisessa
rikastushiekassa rikkipitoisuus oli 0,6 %. Korkearikkisen massiivikomposiitin ri-
kastuskokeen korkearikkisessa rikastushiekassa rikkipitoisuus oli 33 % ja rauta-
pitoisuus 44 %. magneettikiisun osuus rikastushiekassa oli 71 %, magnetiitin
11 % ja rikkikiisun 9 %. Lisaksi nayte sisalsi Idhinna pentlandiittia, tremoliittia,
dolomiittia, kloriittia, serpentiniittia ja kuparikiisua (Outotec 2016).

Tiedot malmin rajauksesta ovat sittemmin tarkentuneet ja uudemmissa koe-
rikastuksissa kaytetty malmi edustaa nykysuunnitelmien mukaista kaivos- ja ri-
kastustoimintaa naita varhaisia kokeita paremmin. Vanhojen kokeiden yhtey-
dessa tehty jatekarakterisointi on kuitenkin antanut samansuuntaisia tuloksia
kuin uudemmissakin kokeissa tehdyt karakterisoinnit.

7.2 Rikastushiekkojen karakterisointi, prosessivaihtoehto 1

Prosessivaihtoehdon 1 rikastushiekkojen karakterisointia koskeva kuvaus perus-
tuu SRK:n laatimaan tutkimusraporttiin (SRK Consulting Ltd. 2018a), ellei toisin
mainita.

7.2.1 Prosessivaihtoehto 1, naytteenotto ja edustavuus

Taman kappaleen tiedot ovat PFS A-vaiheen prosessisuunnittelua koskevasta
koosteraportista (Anglo American 2019) seka rikastushiekan ja pastataytén ka-
rakterisointiraportista (SRK Consulting Ltd. 2018a, Paterson & Cooke 2017).

Rikastuskokeissa on kaytetty komposiittindytteita, joita on keratty useista kai-
rarei’istd. Koostamisessa on pyritty tuottamaan rikastamon todellista mal-
misyoétteita vastaavia syotteita rikastuskokeeseen huomioiden malmityyppi-,
isantdkivilaji- ja sijaintiedustavuus. Paasaantdisesti koerikastukseen on tuotettu
malmindytetta kairasydanneljanneksista koostamalla niin, etta tuotantotilan-
netta vastaava sekoitussuhde on maaritelty punnitsemalla. Osittain malminay-
tettd on valmistettu myds analyysirejekteista eli tutkimusnaytteiden ylijaa-
masta. Kemiallisia analyyseja ja rikastuskokeita varten naytepatkat on ensin
murskattu kukin erikseen 90 % <2 mm partikkelikokoon. Komposiittinaytteet
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on koostettu murskeista, eli murskatut naytteet yhdistettiin maaritellyissa pai-
nosuhteissa.

Suurimmat malmityypit kokeessa kaytetyn malmin jaottelun mukaisesti olivat
pirotemalmi, juonistomalmi seka massiivinen malmi. Kaikkiaan malmityyppeja
oli edustettuna seitseman. Rikastuskoejakso kasitti seka avoimen kierron pa-
noskokeita (esi- ja kertausvaahdotus) etta suljetun kierron (locked cycle!) tes-
teja. Karakterisointinaytteet otettiin suljetun kierron kokeista. Pienessa ko-
keessa (syote lasketaan kilogrammoissa) muodostuva rikastushiekan nayte-
maara on rajallinen ja rikastushiekkaa tarvitaan huomattavaan maaraan erilai-
sia fysikaalisia ja kemiallisia kokeita. Rikastuskokeessa mineraalilietteet kiersi-
vat, mutta vesien osalta kierto ei ollut taysin suljettu. Rikastuskokeessa tuo-
tettu karakterisointeihin soveltuva rikastushiekka pyrittiin hydédyntdmaan mah-
dollisimman edustavasti ja kattavasti.

Prosessivaihtoehdon 1 rikastuskokeissa muodostui nelja rikastusjatetta, joista
muodostettiin edelleen kaksi jatejaetta: korkearikkinen rikastushiekka seka ma-
talarikkinen rikastushiekka. Korkearikkisessa rikastushiekasssa oli 97,5 % kor-
kearikkista massiivi-low grade rikastuksen rikastushiekkaa ja 2,5 % korkearik-
kisen high grade-low grade rikastuksen rikastushiekkaa. Matalarikkinen rikas-
tushiekka sisalsi 35 % massiivi-low grade rikastuksen rikastushiekkaa ja 65 %
matalarikkisen high grade-low grade rikastuksen rikastushiekkaa. Naita koos-
tettuja jatejakeita voitiin pitaa silloisen suunnittelutydn valossa esiintymaa hy-
vin edustavina. Naytteet toimitettiin jatkokasittelyyn ja analyysiin lietemuo-
dossa. (SRK Consulting Ltd. 2018a)

Prosessista otettiin mineralogisiin ja geokemiallisiin testauksiin kaksi naytetta
seuraavasti:

e Matalarikkinen rikastushiekka (markana) - 2kg

e Korkearikkinen rikastushiekka (kuivattuna) - 0,5kg

Lisaksi tehtiin kolme monoliittinaytetta (45 mm x 125 mm).

7.2.2 Prosessivaihtoehdon 1 rikastushiekkojen mineralogia

Matalarikkisen ja korkearikkisen rikastushiekan XRD-tulokset on esitetty taulu-
kossa 7-1. Tulokset osoittavat, ettd matalarikkinen nayte koostuu paaasiassa
serpentiinista (35 %). Toiseksi eniten, 28 %, matalarikkisesta rikastushiekasta
on magnetiittia (rautaoksidi). Matalarikkisesta rikastushiekasta 11 % on

! Locked cycle eli suljetun kierron rikastuskoe on sellainen, jossa monivaiheista koetta toistetaan jopa kymmenenkin kertaa,
ja edellisen vaiheen vélituotteet, jotka varsinaisessa tehdaskaaviossa kiertdvat, otetaan mukaan vastaavissa prosessivai-
heessa mukaan. Normaalisti avoimen piirin kokeessa valituotteet otetaan erilleen ja ne analysoidaan, jolloin lopputulos ei
vastaa tdysin teollisen mittakaavan koetta. Suljetun piirin koe pyrkii siis simuloimaan jatkuvatoimista teollista piiria, jossa
valituotteet kiertdvat ja lopputuotteita on vain muutamia (esim. kuparirikaste, nikkelirikaste, korkearikkinen jate ja matala-
rikkinen jate).
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oliviinia, 10 % kloriittia, 9 % biotiittia (flogopiittid) ja 7 % amfibolia (magne-
sium-riebeckiittid). Korkearikkinen rikastushiekka koostuu paaasiassa magneet-
tikiisusta (63 %), joka on rautasulfidimineraali. Korkearikkinen rikastushiekka
sisaltdad myos 8 % serpentiinia ja 29 % magnetiittia (rautaoksidi).

Taulukko 7-1. Yhteenvetotaulukko Sakatin rikastushiekkojen XRD-tu-
loksista. Rikastushiekat, prosessivaihtoehto 1.

Osuus (%)
Mineraali Matalarikkinen Korkearikkinen
rikastushiekka rikastushiekka
(LST) (HST)

Magneettikiisu 0 63
Serpentiini 85 8
Magnetiitti 28 29
Oliviini 11 0
Kloriitti 10 0
Biottiiti/flogopiitti 9 0
Magnesium-riebeckiitti 7 0
(amfiboli)

7.2.3 Prosessivaihtoehdon 1 rikastushiekkojen fysikaaliset ominaisuu-
det

Prosessivaihtoehdon 1 mukaiset rikastushiekkojen raekoot esitetdan kuvissa
7-1 ja 7-2 (kaksi eri naytetta molemmissa). Matalarikkisen rikastushiekan kes-
kiraekoko on molemmissa naytteissa 40 mikrometrid ja korkearikkisen rikastus-
hiekan naytteissa noin 20 ja 50 mikrometria.
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Kuva 7-1. Matalarikkisen rikastushiekan (LST) raekokojakauma, pro-
sessivaihtoehto 1 (Paterson & Cooke 2017).
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Kuva 7-2. Korkearikkisen rikastushiekan (HST) raekokojakauma, pro-
sessivaihtoehto 1 (Paterson & Cooke 2017).
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7.2.4 Prosessivaihtoehdon 1 rikastushiekkojen geokemialliset ominai-
suudet

Kokonaispitoisuudet; nelihappouutto

Kappaleessa 7.2.1 kuvattujen korkea- ja matalarikkisten rikastushiekkojen me-
tallien ja metalloidien kokonaispitoisuudet selvitettiin nelihappouuttomenetel-
malla, mika voidaan rinnastaa pitoisuuteen, joka on lahelld kokonaispitoisuutta
(near total). Kaytetty tutkimusmenetelma poikkesi esimerkiksi sivukivinayt-
teistd, joille alkuaineiden kokonaispitoisuudet maaritettiin kuningasvesiuutolla.
Nelihappouuton tulokset ja vertailuarvot on esitetty taulukossa 7-2. Kaivannais-
jateasetuksen (VNA 190/2013) mukaan luokittelussa pysyvaksi kaivannaisjat-
teeksi pitoisuuksia verrataan PIMA-asetuksen (VNA 214/2007) kynnysarvoihin
tai alueellisiin taustapitoisuuksiin. Nelihappouutolla maaritettyja pitoisuuksia
verrattiin PIMA-asetuksen pitoisuuksiin, vaikka PIMA-asetuksen raja-arvot pe-
rustuvatkin kuningasvesiuuttoon. Nelihappouutto on kuningasvesiuuttoa tehok-
kaampi mineraaliaineksen hajotusmenetelmd. Taman takia nelihappouuttoon
perustuva arvio rikastushiekan laadusta on konservatiivisempi, eli varovaisuus-
periaatteen mukainen.

Tulokset osoittivat, etta matalarikkisessa rikastushiekassa koboltin, kromin, ku-
parin, nikkelin ja vanadiinin pitoisuudet ylittivat PIMA-asetuksen (VNA
214/2007) liitteen mukaiset kynnysarvot. Korkearikkisessa rikastushiekassa
taas koboltin, kromin, kuparin ja nikkelin pitoisuudet ylittivat PIMA-asetuksen
liitteen mukaiset kynnysarvot. Kynnysarvojen ylityksiin perustuen Sakatin kai-
voksella muodostuvia rikastushiekkoja ei voida luokitella kaivannaisjateasetuk-
sen (VNA 190/2013) mukaisesti pysyviksi jatteiksi.

Alla esitettavassa taulukossa 7-2 rikastushiekkojen pitoisuuksia verrataan suu-
ruusluokan havainnollistamiseksi myds PIMA-asetuksen VNA 214/2007 liitteen
mukaisiin ylempiin ohjearvoihin. PIMA-asetuksen alempaa ja ylempaa ohjear-
voa ei kuitenkaan sovelleta kaivannaisjatteen luokittelussa. Seka matalarikki-
sessa etta korkearikkisessa rikastushiekassa kuparin, nikkelin ja kromin pitoi-
suudet olivat koholla verrattuna PIMA-asetuksen VNA 214/2007 liitteen mukai-
siin ylempiin ohjearvoihin. Suurin kuparipitoisuus (986 mg/kg) oli korkearikki-
sessa rikastushiekassa, jossa pitoisuus ylitti PIMA-asetuksen mukaisen kuparille
asetetun ylemman ohjearvon (200 mg/kg). Myds suurin nikkelipitoisuus (5 500
mg/kg) oli korkearikkisessa rikastushiekassa, jossa pitoisuus ylitti PIMA-asetuk-
sen mukaisen nikkelin ylemman ohjearvon (150 mg/kg). Suurin kromipitoisuus
(3 780 mg/kg) oli matalarikkisessa rikastushiekassa ja pitoisuus ylitti PIMA-ase-
tuksen mukaisen kromin ylemman ohjearvon (300 mg/kg). Edella mainittujen
alkuaineiden pitoisuudet ovat koholla my6s verrattuna GTK:n maarittdmiin alu-
eellisiin taustapitoisuusarvioihin (TAPIR).
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Koboltin pitoisuus oli koholla matalarikkisessa (57,7 mg/kg) ja korkearikkisessa
rikastushiekassa (126 mg/kg). Kobolttipitoisuus matalarikkisessa rikastushie-
kassa ylitti PIMA-asetuksen mukaisen kynnysarvon ja korkearikkisessa rikastus-
hiekassa pitoisuus ylitti PIMA-asetuksen mukaisen alemman ohjearvon. Vanadii-
nin pitoisuus matalarikkisessa rikastushiekassa (108 mg/kg) oli hieman yli
PIMA-asetuksen mukaisen kynnysarvon (100 mg/kg).

Taulukko 7-2. Alkuaineiden kokonaispitoisuudet nelihappouutosta maa-
ritettyna seka vertailuarvoina kdytetyt PIMA-asetuksen (VNA
214/2007) ja GTK:n taustapitoisuusrekisterin (TAPIR) arvot. Rikastus-
hiekat, prosessivaihtoehto 1.

NEEIRETT Ylemman
N ohje- Tausta- Tausta- Korkea-
ohje- o . Tausta- Matala- s
arvon pitoisuus pitoi- . P rikki-
A arvon . i X pitoi- rikkinen
Pa- Kyn- | Alempi Ylempi maari- moreenin suus . nen
Yk- maaritys- . . I suus rikas- .
ra- oo | nys- oh- ohje- tysperus- | hienoainek- moree- rikas-
. | sikkd n peruste a moree- tus-
metri arvo | jearvo arvo te sessa nissa : : tus-
(terveys/ . nissa hiekka .
ekologi- (terveys/ (kansalli- (kes- (max.)! (LST) hiekka
9 eko- nen) Kim.)! ; (HST)
nen) .
loginen)
Ar-
seeni mg/kg 5 50 terveys 100 ekologinen 1(0,1-2,5) - 1,3 331
(As)
Kad-
mium mg/kg 1 10 ekologinen 20 ekologinen LU0 Ol 0,2 0,19
0,15)
(Cd)
Ko-
boltti mg/kg 20 100 ekologinen 250 ekologinen 8 (1-30) 15,85 34,92 57,7 126
(Co)
K(rgr")“ ‘ mglkg ‘ 100 ‘ 200 ‘ ekologinen ‘ 300 ‘ ekologinen 31 (6-170) ‘ 135,17 ‘ 522 3780 1840
Ku-
pari mg/kg 100 150 ekologinen 200 ekologinen 22 (5-110) 38,11 100,15 559 986
(Cu)
- 0,005 (<0 005-
hopea mg/kg 0.5 2 ekologinen 5 ekologinen ’ 0,05) 0,01 0,01
(Hg) ’
Nik-
keli mg/kg 50 100 ekologinen 150 ekologinen 17 (3-100) 66 227 1500 5500
(Ni)
(ng;)/ ‘ mglkg ’ 60 ‘ 200 ‘ terveys ‘ 750 ‘ ekologinen 5 (0,5-5,0) ‘ s ‘ s 18,3 13,8
Anti-
moni mg/kg 2 10 terveys 50 ekologinen 0,02 (0,01-0,2) - - 0,37 0,21
(Sb)
Vana-
diini mg/kg 100 150 ekologinen 250 ekologinen 38 (10-115) 62,86 124,17 108 67
V)
S('Q:;" ‘ mglkg ’ 200 ‘ 250 ‘ ekologinen 400 ‘ ekologinen 31 (8-110) ‘ 29,49 ‘ 99,46 64 20
Ylittdd VNA 214/2007 mukaisen kynnysarvon
Ylittdd VNA 214/2007 mukaisen alemman ohjearvon
Ylittdd VNA 214/2007 mukaisen ylemman ohjearvon

1 15 km:n séteelld koordinaateista 490437, 7492133 (EUREF FIN TM35FIN)

ABA-tulokset

Matala- ja korkearikkiselle rikastushiekalle tehtyjen ABA-testien tulokset on esi-
tetty taulukossa 7-3 ja kuvissa 7-3 ja 7-4.Tulosten mukaan korkearikkisen ri-
kastushiekan sulfidisen rikin pitoisuus oli odotetusti korkea ollen 30,4 %, minka
vuoksi aines luokitellaan mahdollisesti happoa tuottavaksi (PAF). Korkearikkinen
rikastushiekka voidaan sen sulfidisen rikin pitoisuuden ja NPR-tuloksen < 3
(0,01) perusteella luokitella kaivannaisjateasetuksen (VNA 190/2013)
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mukaisesti ei-pysyvaksi jatteeksi. Matalarikkisen rikastushiekan sulfidisen rikin
pitoisuus oli 0,22 % ja sen NPR arvo >3 (6,65). Matalarikkinen rikastushiekka
maaritelldan ei-happoa tuottavaksi (NAF) sen hapontuottopotentiaalin perus-
teella. Kaivannaisjateasetuksen (VNA 190/2013) mukaiseksi pysyvaksi jatteeksi
sitd ei kuitenkaan voida luokitella alkuainepitoisuuksien takia. Tasta syysta
myo6s matalarikkinen rikastushiekka luokitellaan ei-pysyvaksi jatteeksi.

Rikastushiekoille titraamalla maaritettya neutralointikapasiteettia (EN 15875) ja
epdorgaanisen hiilen perusteella laskettua neutralointikapasiteettia (TIC) ver-
rattiin keskenaan (taulukko 7-3). Molempien rikastushiekkojen osalta neutra-
lointikapasiteetti on alhaisempi orgaanisen hiilen perusteella lasketun maarityk-
sen kuin titrausmaarityksen mukaan. Tulos viittaa siihen, etta osa neutralointi-
potentiaalista johtuu silikaattimineraaleista, jotka ovat hitaasti reagoivia. Ta-
man takia ei voida olettaa, etta koko neutralointipotentiaali olisi valittdmasti
kaytettavissa happamuuden puskurointiin.

Taulukko 7-3. ABA-testin tulokset. Rikastushiekat, prosessivaihtoehto

1.
Matalarikkinen ri- Korkearikkinen ri-
Parametri Yksikko kastushiekka kastushiekka
(LST) (HST)
Kokonaisrikki % 0,32 32,1
Sulfidirikki % 0,22 30,4
Kokonaishiili % 0,40 <0,01
Orgaaninen hiili % 0,11 0,02
Epé&orgaaninen hiili % 0,29 <0,01
AP kg CaCO3/t 6,90 950
NP (titraamalla maaritetty) kg CaCO3/t 46 12
NP (laskettuna epéorg. hiilestd) kg CaCO3/t 24,20 0,83
NPR - 6,65 0,01
Hapontuottopotentiaali - NAF PAF
VNA 190/2013:n mukainen luokittelu
- Pysyva Ei-pysyva
VNA 190/2013:n mukaisesti pysyvd ja ei-happoa tuottava kaivannaisjate
VNA 190/2013:n mukaisesti ei-pysyva ja mahdollisesti happoa tuottava kaivannaisjate
<0,01 Pitoisuus alle maaritysrajan

AP = hapontuottopotentiaali, NP = neutralointikapasiteetti, NPR = hapontuottokyvyn ja neutralointipoten-

tiaalin suhde (NP/AP)
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Kuva 7-3. Hapontuottopotentiaalin ja neutralointikapasiteetin suhde.
Rikastushiekat, prosessivaihtoehto 1.
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Kuva 7-4. Sulfidirikin pitoisuuden ja NPR:n suhde verrattuna kaivan-
naisjatteen luokittelukriteereihin (VNA 190/2013). Rikastushiekat, pro-

sessivaihtoehto 1.
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Staattinen NAG-testaus tehtiin rikastushiekan pitkan aikavalin nettohapontuot-
tokyvyn arvioimiseksi ja ABA-testin tulosten varmistamiseksi. NAG-arvo kuvaa
hapon nettomuodostumista yksikéssa kg H.SO4 eq/t. Matala- ja korkearikkiselle
rikastushiekalle toteutettujen NAG-testin tulokset on esitetty taulukossa 7-4 ja
kuvassa 7-5. Yleisesti kuvattuna, jos NAG-pH on alle 4,5 ja laskennallinen koko-
nais-NAG-arvo on yli 1 kg H,SO4 eq/t, ne viittaavat aineksen mahdollisesti hap-
poa tuottaviin ominaisuuksiin.

Rikastushiekkojen NAG-testin tulokset tukevat ABA-testin tuloksia. Korkearikki-
nen rikastushiekka luokitellaan happoa tuottavaksi NAG-pH:n ollessa 2,2 ja ko-
konais-NAG-arvon ollessa 341 kg H.SO4 eq/t. Matalarikkisen rikastushiekan
NAG-pH oli 10,1 ja kokonais-NAG-arvo alle maaritysrajan, joten aines on ei-

happoa tuottavaa.

Taulukko 7-4. NAG-testin tulokset. Rikastushiekat, prosessivaihtoehto

1.

Matalarikkinen

Korkearikkinen

Parametri Yksikko rikastushiekka rikastushiekka
(LST) (HST)
NAG-pH 10,1 2,2
NAG-arvo (pH4,5) | kg HoSOs eqtt <0,01 119
NAG-arvo (pH 7,0) ‘ kg H2SO4 eq/t <0,01 222
Kokonais-NAG-arvo kg H2SOq4 eq/t <0,02 341
Luokittelu NAF PAF

Ei-happoa tuottava (NAF)
Mahdollisesti happoa tuottava (PAF)




’_\ Sakatti - Kaivannaisjateraportti
F I aY Sivu 102/213

AF POYRY

400

HITIOdBEITIdgizigai£ dH

350 — !T!';! T T v
%fﬁEEBEEEEEEEEE
: HIFIEHIFIEFIFEFEIEEE
= 250 T T
WEEEL EREEEHEER
I e e e B N el e A e e
£ 150 T Wi S T | e
S, HFIHEIFIHRIFIREIFAA
! HEHEEEREHEEEE
VT IS E R T R

R R Rl e e e e e

0 2 4 & 8 10 12

[ NAG pH < 4,5 ja } NAG pH (s.u.)

Kuva 7-5. NAG-pH ja nettohapontuottopotentiaali (NAG-arvo). Rikas-
tushiekat, prosessivaihtoehto 1.

NAG-uutteen pitoisuudet

NAG-uutteesta analysoitiin liuenneet metallit. Loppuliuos edustaa vain laborato-
riokokeessa esiintyvaa tilannetta, jossa kaikki hapettuvissa olevat sulfidit on ha-
petettu nopeasti. Todellisella rikastushiekka-alueella vastaava hapettuminen ta-
pahtuu kymmenien tai satojen vuosien kuluessa. Tuloksia ei siis voi suoraan
muuntaa rikastushiekan Idjitysalueella muodostuvien suotovesien laaduksi,
vaan NAG-testin loppuliuoksen avulla yleensa maaritellaan se prosenttiosuus ai-
neesta, joka on hapettumisreaktioiden kautta vapautuvissa suoraan tai valilli-
sesti. Tulosten yhteenveto on esitetty taulukossa 7-5.



AFRY

AF POYRY

Sakatti - Kaivannaisjateraportti
Sivu 103/213

Taulukko 7-5. NAG-testissad vapautunut ainemaara naytekiloa kohden.
Rikastushiekat, prosessivaihtoehto 1.

Matalarikkinen Korkearikkinen
Parametri Yksikko rikastushiekka rikastushiekka
(LST) (HST)
pH | 8,77 1,91
Hopea Ag | mgkg | 0,002 | <0,01
Aumini Al | mgkg | 10 | 73
Arseeni  As | mokg | 0,1 | <0,1
Barium Ba | mg/kg | 4 | 4
Belyrium  Be | mokg | <0,01 | <0,01
Vismutti Bi | moke | <0,01 | <0,01
Kalsiim  Ca | mgkg | 521 | 657
Kadmium ~cd | mgks | <0001 | 0,2
Kobolti ~ Co | makg | <0,01 | 77,6
Kromi Cr | mg/kg | 12,3 | 2,4
Kupari Cu | mg/kg | 0,4 | 553
Rauta Fe | mokg | 56 | 104000
Elohopea  Hg | M9k | <o,001 | <0,001
Kalium K | moke | 670 | 34
Litium L | moke | 03 | <0,5
M;g;e' Mg | 2 i | 38 | 5890
Mangaani Mn | mg/kg | 0,1 | 55
MO o | e | 0,2 | <0,03
Natrium  Na | mokg | 3710 | 3060
Nikkeli Ni | mokg | 0,2 | 3480
Lyijy Po | makg | 0,02 | 7.2
Ravistelutesti

Yksivaiheisen ravistelutestin (standardi EN 12457-4) tarkoituksena oli selvittaa
metallien liukoisuutta lyhyelld aikavalilla. Ravistelutestin metallipitoisuudet L/S
10-suhteessa on esitetty taulukossa 7-6. Tulosten tulkinnassa on huomioitava,
etta ravistelutestilla ei ole virallista asemaa kaivannaisjatteiden luokittelussa ja
etta esitetyt raja-arvovertailut ovat vain viitteellisia. Ravistelutestin avulla ei voi
mydskaan kuvata kaivannaisjatteen pitkaaikaiskayttaytymista, silla tulokset ku-
vaavat vain tuoretta kaivannaisjatetta eika ravistelutestin kiintoaine-vesikon-
taktisuhde (L/S 10) vastaa luonnonolosuhteita. Tulokset eivat siis kuvaa esi-

merkiksi suotoveden laatua lyhyella tai pitkalla aikavalilla.
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Yksivaiheisen ravistelutestin pH:n seka kuparin, kadmiumin, koboltin, nikkelin,
lyijyn ja sinkin summapitoisuus on esitetty Ficklin-kuvaajassa (Kuva 7-6).

Taulukko 7-6. Yksivaiheisen ravistelutestin EN 12457-4 tulokset. Uutto-
suhde L/S 10. Rikastushiekat, prosessivaihtoehto 1.

Matalarikkinen Korkearikkinen

Parametri Yksikko rikastushiekka rikastushiekka
(LST) (HST)
pH 7,81 4,81
Hopea Ag | man | <0,001 | <0001
Alumiini A man | 0,014 | 0,015
Aseeni  As | mgn | <0001 | <0001
Boori B | mon | 0,013 | 0,012
Barium Ba | mgn | 0,071 | 0,076
Bellyium  Be | mgn |  <00002 | <0002
Vismutti Bi | mgn | <0001 | <0001
Kalsum  Ca | mgn | 21,8 | 22
Kadmum Cd | mgt |  <00005 |  <0,0005
Koboltti Co | mgn | <00005 |  <00005
Kromi c | mgn | 0007 | o007
Kupari cu | mgn | <0,001 | <0001
Rauta Fe | mgn | 0,01 | 0,011
Elohopea Hg | mgn | <000001 |  <0,00001
Kalium K | mon | 7,21 | 7,18
Litium i | mon | 0,002 | 0,002
Magne- g | mg/l | 13 | 12,4
Mangaani  Mn | mgl | 0,008 | 0,008
'\ggg’;’i‘ Mo | mgll | 0,001 | 0,001
Natium  Na | mgn | 13,7 | 13,9
Nikkeli Ni | mgn | 0,004 | 0,004
Fosfori P | mo | <0,05 | <0,05
Lyily Pb | mon | <0,001 | <001
Antimoni  sb | mgn | <0,001 | <001
Seleeni se | man | 0,001 | 0,001
Tina sn | mgn | <0001 | <001
stontum St | mgn | 0,095 | 0,093
Titaani Ti | mgn | <0005 | <0005
Tallium | mgn | <0005 | <0005
Vanadini Vv | mgn | <0005 | <0005
Sinkki zn | mgn | 0,006 | 0,006

<0,001 | Alle maaritysrajan
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Kuva 7-6. Yksivaiheisen ravistelutestin pH ja metallipitoisuudet esitet-
tyna Ficklin-diagrammissa. Rikastushiekat, prosessivaihtoehto 1.

7.2.5 Prosessivesi prosessivaihtoehdossa 1

Prosessivaihtoehdon 1 rikastushiekkandytteeen paalta dekantoitiin laboratori-
ossa vesinaytteet eli otettiin dekanttivesinaytteet (luku 4.11). Dekanttivesi on
analysoitu ALS Hawarden laboratoriossa Iso-Britanniassa. Rikastuskokeen vesi-
kierto ei taysin vastannut todellisen prosessin vesikiertoa, joten tulos on vain
suuntaa antava.

Matalarikkisen rikastushiekan dekanttiveden pH oli lievasti emaksinen, 8,1. Sul-
faattia dekanttivedessa oli 1 971 mg/I, kobolttia 0,005 mg/I, kuparia 0,002
mg/l, nikkelid 0,18 mg/I ja sinkkia 0,017 mg/l. Muun muassa kromin, uraanin ja
vanadiinin pitoisuudet jaivat alle maaritysrajan. Fosforia dekanttivedessa oli
0,44 mg/l. Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, ettad tulokset eivat sellaise-
naan edusta minkaan kaivannaisjatealueen veden laatua, silla prosessivesi on
vain yksi jatealueiden vesien laatuun vaikuttavista tekijoista. Rikastuskokeen
vesikierto ei ollut taydellinen. Naytetta oli sadilytetty useita kuukausia ennen de-
kanttiveden analyysia. Korkearikkisen rikastushiekan dekanttivetta ei ole tut-
kittu.
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7.2.6 Prosessivaihtoehdon 1 rikastushiekkojen pitkaaikaiskayttayty-
minen

Prosessivaihtoehdon 1 matalarikkisen rikastushiekan pitkaaikaiskayttaytymista
arvioitiin 24 viikkoa kestaneelld kosteuskammiokokeella. Kosteuskammioko-
keella saadaan yleispiirteista tietoa rikastushiekan kayttaytymisesta ja tuloksia
voidaan hyddyntda suotovesilaadun mallintamisessa. Suoraan tulokset eivat
kuitenkaan kuvaa suotovedenlaatua, silla lampétila tai veden ja kiintoaineen
kontaktisuhde eivat vastaa toisiaan todellisella rikastushiekan Idjitysalueella ja
laboratoriossa. Tasta syysta tulokset esitetaankin aineen vapautumisosuuksina
yksikéssa mg/kg.

Kosteuskammiokokeen alussa naytteestd huuhtoutuu prosessivesijaamia ja val-
miiksi liukoisessa muodossa olevia aineita tai hiekan pinnalle l6yhasti sitoutu-
neita aineita. Kokeen edetessa voidaan naytteesta huuhtoutuvassa vedessa to-
deta myds rikastushiekan hapettumisessa vapautuvia ja edelleen reaktiotuot-
teina muodostuvia aineita.

Kosteuskammiokokeessa pH pysyi neutraalilla ja lievasti emaksisella alueella
koko kokeen ajan (pH 7,2 - 8,4). Vastaavasti sulfaatin muodostus (Kuva 7-7)
oli vahaista ja melko tasaista, pois lukien kokeen ensimmaiset huuhtelukerrat.
Hapontuottokyky kului kokeessa nopeampaa tahtia kuin neutralointikapasiteetti
(kuvat 7-8 ja 7-9).

Ensimmaisen viikon huuhtouman sahkénjohtavuus oli 260 mS/m ja sen jalkeen
sahkdnjohtavuus oli kaikilla mittauskerroilla alle 50 mS/m. Nikkelid vapautui ri-
kastushiekasta ensimmaisten viikkojen aikana enemman, mutta vapautumisno-
peus tasaantui mydhemmin (Kuva 7-10). My6s koboltin, kuparin ja arseenin liu-
keneminen oli testausjaksolla suhteellisen tasaista (Kuva 7-11, Kuva 7-12 ja
Kuva 7-13).

Prosessivaihtoehdon 1 korkearikkisen rikastushiekan pitkaaikaiskdyttaytymista
ei ole erikseen tutkittu. Sakatin kaivoshankkeessa korkearikkinen rikastus-
hiekka tullaan hyédyntamaan kokonaisuudessaan kaivostayttéon valmistettavan
pastan raaka-aineena. Tasta johtuen korkearikkista rikastushiekkaa on tutkittu
osana pastatayttdd. Pastatdyton pitkaaikaiskayttdytymistd tutkittiin monoliitin
uuttokokeella, jonka tutkimustuloksia on kuvattu luvussa 7.2.7.
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Kuva 7-7. Sulfaatin vapautuminen kosteuskammiokokeessa, matalarik-

kinen rikastushiekka, prosessivaihtoehto 1.
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Kuva 7-8. Jaljella oleva sulfidi prosentteina alkuperaisesta, matalarikki-

nen rikastushiekka, prosessivaihtoehto 1.
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Kuva 7-9. Jaljellad oleva neutralointikapasiteetti prosentteina alkuperai-
sestd, matalarikkinen rikastushiekka, prosessivaihtoehto 1.
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Kuva 7-10. Nikkelin vapautuminen kosteuskammiokokeessa, matalarik-

kinen rikastushiekka, prosessivaihtoehto 1.
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Kuva 7-11. Koboltin vapautuminen kosteuskammiokokeessa, matalarik-
kinen rikastushiekka, prosessivaihtoehto 1.
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Kuva 7-12. Kuparin vapautuminen kosteuskammiokokeessa, matalarik-
kinen rikastushiekka, prosessivaihtoehto 1.
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Kuva 7-13. Arseenin vapautuminen kosteuskammiokokeessa, matala-
rikkinen rikastushiekka, prosessivaihtoehto 1.

7.2.7 Prosessivaihtoehdon 1 monoliitin uuttokoe

Monoliitin uuttokokeella tutkittiin kaivostayttéon valmistettavan pastan kayttay-
tymista vesikontaktissa ajan funktiona. Geokemiallista testausta varten valmis-
tettiin rikastushiekasta ja sideaineesta yksi pastatayttéa edustava sylinterimai-
nen naytekappale eli monoliitti. Monoliitti kasitti seka matalarikkista (90,4 %)
etta korkearikkista rikastushiekkaa (9,3 %) ja sideaineena kaytettiin sementin
ja kuonan seosta suhteessa 50:50. Monoliittin annettiin kovettua 28 vuoro-
kautta. Monoliitille tehtiin uuttokoe, jossa lopullinen uuttosuhde (L/S) oli 5. Ko-
keen kesto oli 64 vuorokautta.

Monoliitin uuttokokeen tulokset on esitetty taulukossa 7-7 seka kuvissa 7-14 -
7-18. Uutteen pH oli kaikissa vaiheissa emaksinen. Rikkipitoisuutena esitetty
sulfaattipitoisuus kasvoi kokeen loppua kohden, samoin kuin todennakoisesti
sulfidisina esiintyvien nikkelin ja kuparin pitoisuudet. Arseenin mobilisoituminen
oli vaihtelevaa, ja maksimit havaittiin tutkimusvaiheissa 3 (ajankohta 54 h) ja 7
(ajankohta 36 paivaa). Metallien pitoisuudet olivat kaikissa vaiheissa alhaisia.
Monoliitin uuttokokeen tulokset kuvaavat tutkittujen metallien liukenemispoten-
tiaalia. Monoliitin uuttokokeesta saatava tulos ei edusta suoraan mitaan todelli-
suudessa muodostuvaa vesilaatua, silla laboratorioon verrattuna todellisuu-
dessa pastataytdn pinta ja vesi kohtaavat erilaisessa maarasuhteessa ja eri
ldmpdtilassa. Tulokset voidaan skaalata todellisiin olosuhteisiin, jolloin kuvataan
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metallien liukenemista louhostaytdssa kaytettdvasta pastasta. Monoliitti edus-
taa taten louhostaytdissa kaytettavaa pastaa ja sen vaikutus maanalaisen kai-
voksen kuivanapitovesien laatuun kasitellddn osana maanalaisen kaivoksen ve-
den laadun arviointia luvussa 14.2.

Taulukko 7-7. Monoliitin uuttokokeen uutteen pitoisuudet eri uuttovai-
heissa, prosessivaihtoehto 1 (SRK Consulting Ltd. 2018a). Huom. mo-
noliitin uuttokokeen tulos ei ole sama asia kuin maanalaisen kaivoksen

kuivanapitoveden laatu.

Uutteen konsentraatio
Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4 Vaihe 5 Vaihe 6 Vaihe 7 Vaihe 8
Parametri
Paivia 0,25 1 2,25 4 9 16 36 64

Yksikko 6h 24 h 54 h 96 h 216 h 384 h 864 h 1536 h M.R.*
Sahkaénjoht. pS/cm 114 154 330 292 501 477 619 629 0,005
pH 10,5 10,8 11,3 11,3 11,4 11,5 11,8 11,6 1

2
Alkaliteetti g"féng 3080 4800 7200 6400 10400 10400 15600 14800 2
3

Alumiini mg/m? 33 34 53 46 78 72 110 100 0,002
Antimoni mg/m? 0,027 0,015 0,019 0,016 0,029 0,024 0,014 0,024 0,0001
Arseeni mg/m? 0,09 0,063 0,19 0,058 0,072 0,067 0,25 0,02 0,0005
Barium mg/m? 0,39 1,3 3,4 3,8 6,5 6,6 10 9,4 0,0002
Beryllium mg/m® | <90001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,000
Vismutti mg/m® | <00001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,000
Boori mg/m? <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,46 0,9 0,005
Kadmium mg/m® | <000008 <0,00008 <0,00008 <0,00008 <0,00008 <0,00008 <0,00008 <0,00008 0,00008
Kalsium mg/m? 390 950 2000 2100 3600 3700 5800 6000 0,012
Kloridi mg/m? 57 57 92 94 160 150 290 260 0,08
Kromi mg/m? <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001
Kobolti mg/m® | <000015 <0,00015 <0,00015 <0,00015 <0,00015 <0,00015 <0,00015 <0,00015 0,00015
Kupari mg/m® | <00003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003  0,0003
Fluoridi mg/m? <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 12 15 0,1
Rauta mg/m? <0,019 <0,019 <0,019 <0,019 <0,019 1,5 <0,019 <0,019 0,019
Lyijy mg/m* | <00002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002  0,0002
Litium mg/m? 0,17 0,15 0,25 0,22 0,36 0,35 0,5 0,57 0,001
Magnesium mg/m? 43 <0,036  <0,036 <0,036 <0,036 <0,036 <0,036  <0,036 0,036
Mangaani mg/m? <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001
Elohopea mg/m® | <000001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 0,00001
Molybdeeni mg/m? 0,12 0,12 0,19 0,2 0,34 0,35 0,79 1,2 0,0005
Nikkeli mg/m® | <00004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 0,036 0,033 0,04 0,068 0,0004
Fosfori mg/m? 1,2 0,87 1,2 1,4 0,86 1,3 1,4 0,86 0,01
Kalium mg/m? 830 570 770 650 840 670 680 540 1
Seleeni mg/m® | <00005 <0,0005 <0,0005 0,047 0,094 0,09 0,29 0,36 0,0005
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Pii mg/m?
Hopea mg/m?
Natrium mg/m?
Strontium mg/m?

Sulfaatti-rikki ~ mg/m?
(S)

Tallium mg/m?
Kokonais mg/m?
typpi (

2
Volframi mg/m
Uraani mg/m?
Vanadiini mg/m?
Sinkki mg/m?

72
<0,0005
550

| 26

86

| <0002
<1

<0,001

<0,0005
0,4

<0,001

77 140 120
<0,0005 <0,0005 <0,0005

360 510 410
6,2 11 11
52 86 99

<0,002 <0,002 <0,002
<1 <1 <1
<0,001 <0,001 <0,001
0,0004 0,0004 0,0004
0,24 0,29 0,26
<0,001 0,11 <0,001
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190 160
<0,0005 <0,0005
550 460
18 18
210 220

<0,002 <0,002

<1 <1

0,13 0,13
0,0004 0,0004

0,48 0,45

<0,001 <0,001

170 160
. <0,0005
540 370
29 30
640 1100

<0,002 <0,002

<1 <1

0,28 0,37
0,0004 0,0004

0,72 0,75

0,085 <0,001

0,05
0,0005
0,076
0,0004
0,04
0,002
1
0,001
0,0005
0,001
0,001

* M.R. = maaritysraja

24

12
11.5
S 1
“
= 105 -
10
9.5
6

pH
i
54 96 216

Aika (tuntia)

384 864

1536

Kuva 7-14. Monoliitin uuttokokeen pH eri vaiheissa (SRK Consulting
Ltd. 2018a). Prosessivaihtoehto 1.
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Sulfaatin vapautuminen rikkina (S)
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Kuva 7-15. Sulfaatin vapautuminen rikkind monoliitin uuttokokeen eri
vaiheissa ja kumulatiivinen vapautuminen (SRK Consulting Ltd. 2018a).
Prosessivaihtoehto 1.
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Kuva 7-16. Nikkelin vapautuminen monoliitin uuttokokeen eri vaiheissa
ja kumulatiivinen vapautuminen, prosessivaihtoehto 1 (SRK Consulting
Ltd. 2018a). Pitoisuuden ollessa alle madaritysrajan on pitoisuutena
kaytetty maaritysrajaa.
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Kuva 7-17. Kuparin vapautuminen monoliitin uuttokokeen eri vaiheissa
ja kumulatiivinen vapautuminen, prosessivaihtoehto 1 (SRK Consulting
Ltd. 2018a). Pitoisuuden ollessa alle madaritysrajan on pitoisuutena

kédytetty madritysrajaa.
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Kuva 7-18. Arseenin vapautuminen monoliitin uuttokokeen eri vai-
heissa ja kumulatiivinen vapautuminen, prosessivaihtoehto 1 (SRK

Consulting Ltd. 2018a). Pitoisuuden ollessa alle maaritysrajan on pitoi-

suutena kédytetty mdadritysrajaa.
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7.3 Rikastushiekkojen karakterisointi, prosessivaihtoehto 2

Prosessivaihtoehdon 2 rikastushiekkojen karakterisoinnin kuvaus perustuu
Geochemic Ltd:n laatimaan tutkimusraporttiin (Geochemic Ltd. 2020), ellei toi-
sin mainita.

7.3.1 Prosessivaihtoehto 2, rikastushiekkojen naytteenotto ja edusta-
vuus

Prosessivaihtoehdon 2 rikastushiekkandytteet perustuvat GTK Mintecilla vuonna
2019 tehtyihin suljetun kierron rikastuskokeisiin laboratoriomittakaavassa. Ri-
kastuskoe jatkui kaikkiaan 15 kierrosta, joten koe saavutti kohtuullisen tasapai-
notilan vesikierron nakdkulmasta. Matalarikkinen rikastushiekka (LST) edustaa
prosessin lopullista rikastushiekkaa. Korkearikkisen rikastushiekan (HST) nayte
on yhdistelma rikastuskokeen massavirroista nimiltdan LIMS Mags2 seka
CuNiScavCon2. Rikastuskokeen sydte koottiin kairauskampanjasta kaudelta
2017-2018 (murskatut ja syvajaadytetyt naytteet). Maarallisesti merkittavim-
pina malmityyppeina kokeessa olivat massiivinen malmi, juonistomalmi seka pi-
rotemalmi. Kaikkiaan koerikastuksen syodte koostui yhdeksan eri malmityypin
seoksesta ja sisalsi myds pienen maaran sivukivea eli raakkulaimennusta, mika
vastaa oletettua todellisen kaltaista maaraa.

Malmin ollessa syvalla kallioperassa koelouhinta ei tule kysymykseen ja malmia
on rajallisesti saatavilla koerikastukseen. Rikastuskokeet tastd syysta ovat pie-
nia ja niissa muodostuu myos vain pienia maaria rikastushiekkaa, joka pyritaan
hyddyntamaan mahdollisimman tehokkaasti ja kattavasti materiaalin teknisessa
testauksessa ja ymparistotestauksessa. Geokemialliseen naytteenottoon priori-
soitiin suljetun kierron rikastuskokeen vaihe, joka oli mahdollisimman hyvin ta-
sapainotilassa mm. kiertoveden ja raakaveden kaytdén suhteen. Nain saatiin
suoritettua mahdollisimman edustava naytteenotto geokemiallista analytiikkaa
varten.

Rikastushiekkojen geokemialliseen ja mineralogiseen karakterisointiin toimitet-
tiin yksi nayte matalarikkisesta rikastushiekasta (LST) ja yksi nayte korkearikki-
sesta rikastushiekasta (HST). Naytteet toimitettiin analysoitavaksi suoraan pro-
sessilaboratoriosta. Molemmat naytteet toimitettiin markana muoviastioissa.
Naytteiden tarkemmat tiedot on esitetty taulukossa 7-8.

Taulukko 7-8. Analyysiin toimitetut naytteet, prosessivaihtoehto 2.

m Pintaveden . -
" m . Naytteen " Rikastushiekan
Nayte- " Nayteastian L. paino X w n
Kuvaus Naytetunnus f kokonaispaino - . paino naytteesta
tunnus paino (kg) naytteesta
(kg) K (kg)
(kg)
Korkearikki-
HST nen rikas- GCL0121-001 0,8 8,96 2,08 6,88
tushiekka
Matalarikki-
LST nen rikas- GCL0121-002 0,8 19,49 4,47 15,02
tushiekka
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Malmin vaihtelun vaikutusta rikastushiekan laatuun kuvataan kappaleessa 8.2.
7.3.2 Prosessivaihtoehdon 2 rikastushiekkojen mineralogia

Mineralogisen analyysin valineina olivat seka XRD (jauherdntgendiffraktio) etta
BMA (bulk mineral analysis, kayttaen pyyhkaisyelektronimikroskooppia ja ener-
giadispersiivista rontgenmikroanalysaattoria, SEM-EDX). Naytteiden mineraali-
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koostumus on esitetty taulukossa 7-9.

Taulukko 7-9. Rikastushiekkandytteiden rontgendiffraktiolla ja SEM-

EDX-tekniikalla madéritetty mineraalikoostumus. Prosessivaihtoehto 2.

Paino- %
Korkearikkinen Matalarikkinen
rikastushiekka rikastushiekka
Mineraali SEM-EDX -luokittelu SEM XRD SEM | XRD
Magneettikiisu | FeuxS (x=0-0.17) (XRD:n perusteella valtaosin monokliininen) 43,3 31,6 0,1 n.d
Rikkikiisu FeS, 2,1 n.d 0,1 n.d
Pentlandiitti (Fe,Ni)sSs 0,7 n.d 0,1 n.d
Kuparikiisu CuFeS; 0,1 n.d 0,1 n.d
Karbonaatit Paaasiassa dolomittia CaMg(CO3),, hieman kalsiittia CaCO0s 1,4 n.d 1,9 23
Rautaoksidit Ks. huomiot alla 19,6 21,6 0,5 n.d
Paaasiassa antigoriittia (Mg,Fe**);Si;Os(OH), vahan sepioliittia
Serpentiini Mg4Si015(0H),26(H20) (SEM-EDX-arvio mahdollisesti alakanttiin hie- 13,5 8,2 34,6 20,0
nosta partikkelikoosta johtuen)
Oliviini (Mg,Fe),SiO4 Paaasiassa fosteriittia 6,1 n.d 10,3 4,7
Ortopyrokseeni | Enstatiittia Mg,Si-O6 ja ferrosiittia (Fe**,Mg),Si,Os 4,8 n.d 14,8 n.d
. MgsSisO10(OH), (mahdollisesti ei tunnistettu SEM-EDX:lla hienosta
lE partikkelikoosta johtuen) nd | 79 | nd 103
. . . Paaasiassa kloriittia (Mg,Fe**)sAl(SizAl)O1o(OH)s (SEM-EDX-arvio
il G mahdollisesti alakanttiin hienosta partikkelikoosta johtuen) 2 <03 e <8
. Paaasiassa aktinoliittia Cax(Mg,Fe**)sSisO2,(OH), vahainen maara
Amfiboli ferrogedriitti Fe**sAl,SisAl,Oz(OH) 34 | nd 135 95
Klinopyrokseeni Paaail*as_sa diopsidia CaMgSi,0s , hieman hedenbergiittia 1.4 nd 72 nd
CaFe**Si,0Os
Maasalparyhma | Paaasiassa anortiittia CaAl,Si;Os , hieman albiittia NaAlSizOs 0,3 n.d 2,1 8,7
Muut mineraalit | Ks. huomiot alla 0,2 n.d 0,2 n.d
Kvartsi SiO, 0,1 TR 0,6 1,4

Rautaoksidit koostuu paéasiassa magnetiitista (maéritetty XRD:Il&), kromimagnetiista, hematiitista ja gatiitistéa. n.d = ei tunnistettu

Kiillesaviryhma siséltaa pienia maaria magnesiumkloriittia ja biotiittia. TR = hieman

Muut mineraalit sisaltavat iimeniittia, sulfaatteja, apatiittia, rutiilia ja wolfromiittia

Tulosten tulkinnassa on huomattava, ettd BMA:ssa maaritys rajoittuu yli 10 ym
partikkelikokoon, kun taas XRD:lla pystytaan maarittamaan myos hienommat
fraktiot. Tama selittda joitakin eroja tuloksissa. Vaikka XRD:lla voidaan maarit-
taa kokonaismineraalikoostumus partikkelikoosta riippumatta, sen puutteena on
rajallinen tunnistuskapasiteetti erityisesti sellaisten mineraalien kohdalla, joilla
on heikko vaste rontgensateeseen. Tallaisia mineraaleja ovat esim. sulfidit. Mai-
nituista virhelahteista johtuen XRD- ja BMA (SEM-EDX)-tekniikoilla saatuja
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tuloksia voidaan pitaa luonteeltaan taydentdvind. Seuraavissa kappaleissa kasi-
tellyt tulokset perustuvat suurimmalta osin viimeksi mainittuun (BMA).

Korkearikkisesta rikastushiekkanaytteestd (GCL0121-001) valtaosa on rautasul-
fideja, joista magneettikiisua on 43 %, rikkikiisua 2,1 %, pentlandiittia 0,7 % ja
kuparikiisua 0,1 %. Matalarikkisen rikastushiekan naytteessa (GCL0121-002)
sulfidien osuus on selvasti matalampi (magneettikiisua, rikkikiisua, pentlandiit-
tia ja kuparikiisua yhteensa 0,1 %). Karbonaatteja (dolomiittia ja kalsiittia) on
molemmissa naytteissa 1,4—1,9 %.

Kuten tyypillisesti ultramafisissa malmiesiintymissa, rikastushiekkanaytteissa
esiintyy useita eri silikaattimineraaleja; oliviinia, ortopyrokseenia ja klinopyrok-
seenia, amfiboleja, maasalpaa ja kiilleryhman mineraaleja. Naytteissa esiinty-
vaa oliviinia voidaan pitaa forsteriittina, jossa forsteriitin ja fayaliitin suhde
vaihtelee.

Lisaksi esiintyy serpentinisaation kautta muuntuneita mineraaleja kuten antigo-
riitti, lizardiitti ja krysotiili, jotka kaikki ovat yhdisteen MgsSi2Os(OH)4 polymor-
fisia muotoja, joiden tunnistaminen XRD:11a ei ole yksiselitteistd. On huomat-
tava, etta talkki- ja kloriittimineraaleja tunnistetaan runsaina esiintyvina (talkki)
tai huomattavan korkeina pitoisuuksina (kloriitti) vain XRD:lla. Tama epajoh-
donmukaisuus johtuu todennakoisesti SEM-tekniikan rajoittuneesta kyvysta
analysoida savifraktiota ja XRD-tekniikan herkkyydesta levymaisiin suuntautu-
neisiin mineraleihin.

Mineralogisella analyysilla (BMA) selvitettiin myo6s kuparin, nikkelin ja rikin
maaria rikastushiekkojen mineraaleissa (Taulukko 7-10). Molemmissa rikastus-
hiekoissa valtaosa nikkelistd on pentlandiitissa. Nikkelia on pienina pitoisuuk-
sina myds magneettikiisussa, rikkikiisussa ja serpentiinissa molemmissa rikas-
tushiekoissa. Naytteen kemiallisen koostumuksen suhteen on kuitenkin syyta
nojata ensisijaisesti kemialliseen analyysiin.

Taulukko 7-10. Kuparin, nikkelin ja rikin osuudet Sakatin rikastushiek-
kojen mineraaleissa, prosessivaihtoehto 2.

Korkearikkinen rikastushiekka, Matalarikkinen rikastushiekka,
GCL0121-001 (HST) GCL0121-002 (LST)
Cu ppm Ni ppm S % Cu ppm Ni ppm S %
Magneettikiisu 0 62,2 12,95 0 4,4 0,025
Rikkikiisu 0 29,5 0,66 0 6,6 0,026
Pentlandiitti 0 2329,6 0,22 0 367,8 0,036
Kuparikiisu 221,3 0 0,024 289,7 0 0,026
Serpentiini 0 66,2 0 0 104,2 0
Yhteensa (BMA) 221,3 2487,5 13,87 289,7 483 0,11
Yhteensa (Element assay) 786 3860 13,85 468 1310 0,24
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7.3.3 Prosessivaihtoehdon 2 rikastushiekkojen fysikaaliset ominaisuu-
det

Rikastushiekan jauhatuksessa ei ole eroja prosessivaihtoehtojen valilla. Fysikaa-
lisia ominaisuuksia ei esiteta tassa erikseen, silla nama ominaisuudet ovat vas-
taavat kuin prosessivaihtoehto 1:n tapauksessa (kappale 7.2.3).

7.3.4 Prosessivaihtoehdon 2 rikastushiekkojen geokemialliset ominai-
suudet

Mineraalien ja alkuaineiden kokonaispitoisuudet; nelihappouutto

Taulukossa 7-12 on esitetty rikastushiekoissa esiintyvien paamineraalien neli-
happouutosta maaritetyt kokonaispitoisuudet. Taulukossa 7-13 on esitetty ri-

kastushiekkanaytteiden alkuaine- ja hivenainepitoisuudet. Tuloksia on verrattu
PIMA-asetuksen kynnysarvoihin (VNA 214/2007, liite).

Kokonaispitoisuuksia arvioitiin myos GAI-indeksin avulla, jossa verrataan tutkit-
tavan alkuaineen pitoisuutta sen keskimaaraiseen pitoisuuteen maankuoressa.
GAI-arvot soveltuvat hyvin alkuaineiden suhteellisen rikastumisen maarittami-
seen litologian perusteella. GAI-arvoja voidaan kayttda niiden alkuaineiden tun-
nistamiseen, joiden pitoisuudet ovat suuremmat kuin maankuoren keskimaarai-
set pitoisuudet. GAI-arvot on laskettu seuraavalla kaavalla:

GAI = log2 [C/(1.5*S)],

jossa C on alkuaineen kokonaispitoisuus ja S on maankuoren keskiarvopitoisuus
(Mason, 1966). Aineksen GAI-arvo maaraytyy valille 0—6 rikastumisasteen mu-
kaan (Taulukko 7-11).

INAP-protokollan (2002) mukaan GAI-arvo >3 indikoi alkuaineen merkittavaa
rikastumista.

Taulukko 7-11. GAI-arvojen tulkinta.

GAl-arvo Tulkinta

< 3 x keskimaarainen maankuoren pitoisuus
3-6 x keskimaarainen maankuoren pitoisuus
6-12 x keskimaarainen maankuoren pitoisuus
12-24 x keskimaarainen maankuoren pitoisuus
24-48 x keskimaarainen maankuoren pitoisuus

48-96 x keskimaarainen maankuoren pitoisuus

D> O A O N -~ O

>96 x keskimaarainen maankuoren pitoisuus
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Magnesiumin ja kromin rikastuminen seka piin, alumiinin, kalsiumin, natriumin
ja kaliumin vahainen maara on tyypillista ultramafisille kiville. Kolboltin, kromin,
kuparin, ja nikkelin pitoisuudet seka korkearikkisessa etta matalarikkisessa ri-
kastushiekassa ylittavat PIMA-asetuksen (VNA 214/2007) mukaisen, maaperan
pilaantuneisuutta osoittavan kynnysarvon, johon viitataan myds kaivannaisjate-
asetuksessa (190/2013), osana pysyvan jatteen maaritelmaa. Lisaksi korkearik-
kisen rikastushiekan vanadiinipitoisuuskin ylitti kynnysarvon. Kullekin alkuai-
neelle lasketut, maankuoren keskimaaraisiin pitoisuuksiin perustuvat GAI-arvot
osoittavat, ettd molemmissa rikastushiekoissa vismutin, nikkelin, seleenin ja
telluurin pitoisuudet ovat merkittavan korkeita. GAI-arvo > 3, joka viittaa 12-
kertaiseen keskimaardaiseen maankuoren pitoisuuteen verrattuna. Lisaksi kor-
kearikkisessa rikastushiekassa on merkittavan korkeat hopea-, kupari-, ja
reniumpitoisuudet sekd hieman kohonneet koboltin ja germaniumin pitoisuudet
(GAI-arvo 1 tai 2). Matalarikkisessa rikastushiekassa on myoés hieman kohon-
neet hopea-, kupari-, ja germaniumpitoisuudet (GAI-arvo 1 tai 2).

Verrattaessa edelld mainittuja alkuaineiden pitoisuuksia PIMA-asetuksen (VNA
214/2007) ja maankuoren keskimaaraisiin pitoisuuksiin voidaan havaita joitakin
eroavuuksia. Korkean pitoisuuden alkuaineille (Ag, Bi, Ge, Se ja Te) ei PIMA-
asetuksessa ole maaritetty raja-arvoja, mutta pitoisuuksien vertailu maankuo-
ren keskimaaraisiin pitoisuuksiin osoittaa kyseisten alkuainepitoisuuksien olevan
koholla erityisesti korkearikkisessa rikastushiekassa. Verrattaessa PIMA-asetuk-
sen (214/2007) kynnysarvoon, koboltin pitoisuus on koholla molemmissa rikas-
tushiekoissa ja vanadiinin pitoisuus on koholla korkearikkisessa rikastushie-
kassa. Vertailu maankuoren keskimaaraisiin pitoisuuksiin puolestaan viittaa vain
vahan kohonneeseen pitoisuuteen naiden alkuaineiden osalta.
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Taulukko 7-12. Nelihappouutosta maaritetyt mineraalien kokonaispitoi-
suudet. Rikastushiekat, prosessivaihtoehto 2.

Analyysi Vertailuarvot Pitoisuus GAl-arvo
L Maanrooen K_orkearik_kinen I\_Ilatalarik!(inen K_orkearik_kinen I\_Ilatalarik_kinen
Maarl_tettava _Yk-__ keskim. rikastushiekka, | rikastushiekka, rikastushiekka, | rikastushiekka,
aine sikko L GCL0121-001 GCL0121-002 GCL0121-001 GCL0121-002
AL ELID (HST) (LST) (HST) (LST)
SiO, % 60,33 19,15 40,6 0 0
Al,O3 % 15,55 1,59 4,57 0 0
Fe,0s % 8,05 48 7,66 1 0
Ca0O % 5,11 1,7 3,86 0 0
MgO % 3,86 14,95 30,5 1 2
Na,O % 3,18 0,17 0,52 0 0
K20 % 2,52 0,07 0,23 0 0
Cr,03 % 0,01 0,907 0,198 5 8]
TiO, % 0,94 0,19 0,33 0 0
MnO % 0,12 0,11 0,13 0 0
P20s % 0,24 <0,01 0,02 0 0
SrO % 0,04 <0,01 <0,01 0 0
BaO % 0,05 <0,01 <0,01 0 0
Total % 96,66 98,83
He':‘;.‘\;‘ito.us' % 9,81 10,2
dGé’\nI-arvo 1 tai 2, viittaa 3-12 -kertaiseen pitoisuuteen maankuoren keskimaaraiseen pitoisuuteen nah-
GAl-arvo 3 tai enemman viittaa hivenaineiden yli 12-kertaiseen pitoisuuteen keskimaaraiseen pitoisuu-
teen nahden
GAI = Geochemical abundance index
<Arvo Alle maaritysrajan

Korkea- ja matalarikkisten rikastushiekkojen germaniumin kohonneeksi mer-
kitty pitoisuus johtuu siita, etta sen maaritysraja on korkeampi kuin maankuo-
ren keskimaarainen pitoisuus ja tulos voidaan tasta syysta jattda huomioimatta.
Renium on harvinainen alkuaine ja sen maankuoren keskimaarainen pitoisuus
on alhainen. Reniumia ei luokitella haitalliseksi aineeksi, eika korkearikkisessa
rikastushiekassa havaittu pitoisuus (0,033 mg/kg) nain ollen aiheuta huolta ym-
paristohaitasta.

Vismutti on harvinainen alkuaine ja sen keskimaarainen pitoisuus maankuo-
ressa on 0,0085 mg/kg. Sen liikkuvuus ja toksisuus vesiymparistéssa on suh-
teellisen alhainen. Vismuttia esiintyy vahaisina pitoisuuksina sulfidimineraa-
leissa, erityisesti kuparikiisussa (Brownscombe, 2016). Rikastushiekoissa
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havaittujen pitoisuuksien 0,43 ja 0,21 mg/kg ei katsota aiheuttavan merkitta-
vaa haittaa.

Hopean tiedetaan olevan toksinen kaloille ja mikrobeille. Sen liikkuvuus on kui-
tenkin heikko erityisesti pH:ltaan neutraalissa vedessa, mutta liikkuvuus voi pa-
rantua suolaisessa vedessa ja etenkin tiosulfaatin lasna ollessa. Hopea on kal-
kofiilinen (rikkiin rikastunut) alkuaine ja todennakoéisesti esiintyy vahaisina pi-
toisuuksina sulfidimineraaleissa. On tarkeaa, etta hopean liukenemista ainek-
sesta tarkkaillaan tulevissa selvityksissa.

Seleenia esiintyy korkeina pitoisuuksina erityisesti korkearikkisessa rikastushie-
kassa. Vaikka seleenille ei ole asetettu kynnysarvoa PIMA-asetuksessa, sita
esiintyy kaikkialla sulfidimineralisaatioissa korvaten rikkia sulfideissa. Seleenia
on havaittu enenevissa maarin kaivosten purkuvesissa tietyilla alueilla, erityi-
sesti Kanadassa, ja sita voidaan suositella huomioitavaksi Sakatin suotovesien
tarkkailussa. Useiden kaivoshankkeiden yhteydessa ja kansainvalisesti hyvaksy-
tyn kasityksen mukaan seleeni on tunnistettu yleistyneeksi ja mahdollisesti bio-
kertyvaksi haitta-aineeksi (Etteieb ym. 2020).

Taulukko 7-13. Rikastushiekkojen alkuainepitoisuudet nelihappouu-
tosta mdaadritettyna, prosessivaihtoehto 2.

Sakatti - Kaivannaisjateraportti
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Analyysi Vertailuarvot Pitoisuudet GAl-arvo
Maan- —_ :fl‘("::‘::n Matalarikki- | Korkearikki- | Matalarikki-
waartotiavs | vic | {U00% | 2007 | fhstus. | " rhastue | nenhasus: | nen kestus
aine sikko e kynnys- hiekka, y f ’
pitoi- arvo GCL0121-001 GCL0121-002 | GCL0121-001 | GCL0121-002
suus (HST) (LST) (HST) (LST)

Hopea mg/kg 0,075 1,64 0,42 3 1
Arseeni mg/kg 1,8 5 1,7 1 0 0
Barium mg/kg 425 15,5 45.8 0 0
Vismutti mg/kg 0,0085 0,43 0,21 5 4
Kadmium mg/kg 0,15 1 0,14 0,12 0 0
Koboltti mg/kg 25 20 128 59,2 1 0
Kromi mg/kg 102 100 7030 1450 5 3
Kupari mg/kg 60 100 786 468 3 2
Germanium mg/kg 1,5 <5 <5 1 1
Elohopea mg/kg 0,085 0,5 0,012 0,006 0 0
Litium mg/kg 20 3,2 7.9 0 0
Molybdeeni mg/kg 1,2 3,4 0,36 0 0
Nikkeli mg/kg 84 50 3860 1310 4 3
Lyijy mg/kg 14 60 DE3 4,8 0 0
Renium mg/kg 0,0007 0,033 0,002 4 0
Antimoni mg/kg 0,2 2 0,08 <0,05 0 0
Seleeni mg/kg 0,05 62,6 1,5 9 4
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Analyysi Vertailuarvot Pitoisuudet GAl-arvo
Korkea- A A i
Maan- S Matalarikki- Korkearikki- Matalarikki-
kuoren ik LA e nen rikastus- | nen rikastus- | nen rikastus-
Maaritettava Yk- N 214/2007 rikastus- . . .

o sikké k(_esl_(lm. kynnys- hiekka hiekka, hiekka, hiekka,
pitoi- arvo GCL0121-b01 GCL0121-002 | GCL0121-001 | GCL0121-002
suus (HST) (LST) (HST) (LST)

Tina mg/kg 2,3 1 2 0 0

stontum | mgkg | 370 | | 107 30 0 0
Telluuri mg/kg 0,001 0,85 0,33 9 7
Torium mg/kg 9,6 0,32 0,43 0 0
Tallium mg/kg 0,85 0,05 0,06 0 0
Uraani mg/kg 2,7 0,13 0,15 0 0

Vanadiini mg/kg 120 100 171 37 0 0
Volframi mg/kg 1,25 1 1 0 0
Sinkki mg/kg 70 200 79 33 0 0

Pitoisuus yli VNA 214/2007 kynnysarvon

GAl-arvo 1 tai 2, viittaa 3—-12 -kertaiseen pitoisuuteen maankuoren keskimaaraiseen pitoisuuteen nah-
den

GAl-arvo 3 tai enemman viittaa hivenaineiden yli 12-kertaiseen pitoisuuteen keskimaaraiseen pitoisuu-
teen ndhden

GAl Geochemical abundance index

<Arvo Alle maaritysrajan

ABA-testi ja NAG-testin tulokset

ABA-testin tulokset on koottu taulukkoon 7-14 seka kuviin 7-19 ja 7-20. Taulu-
kossa laskennallisille neutralointipotentiaaliarvolle (NP) ja niiden perusteella las-
ketuille nettoneutralointipotentiaalille (NNP) ja neutralointipotentiaalisuhteelle
(NPR) on annettu etuliite C tai T riippuen siita, onko kyseessa laskennallisesti
(C) vai titraamalla (T) maaritetty neutralointipotentiaali.

Tulosten tulkinnassa on huomioitava, etta NNP- ja NPR-arvot on maaritetty
konservatiivisesti maksimihapontuottopotentiaalin (MAP) perusteella, joka on
laskettu kokonaisrikkipitoisuuden perusteella (Sobek ym. 1978). Hapontuotto-
potentiaali perustuu oletukseen, etta sulfidirikki on padosin magneettikiisua.
Korkearikkisen rikastushiekan kokonaisrikkipitoisuus on 13,85 %, josta 12,25
% (~88 %) on sulfidirikkia. Sulfidirikki on maaritetty natriumkarbonaattiuutolla,
joka poistaa naytteesta sulfaattirikin. Matalarikkisen rikastushiekan kokonaisrik-
Kipitoisuus on 0,24 %, josta 0,14 % (~58 %) on sulfidirikkia. Hiili esiintyy lahes
yksinomaan epaorgaanisena (karbonaatteina) kokonaishiilipitoisuuden ollessa
0,4 % korkearikkisessa rikastushiekassa ja 0,58 % matalarikkisessa rikastus-
hiekassa.
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Taulukko 7-14. Prosessivaihtoehdon 2 rikastushiekkojen hapontuotto-

ominaisuudet.
Korkearikkinen | Matalarikkinen
Analyytti Menetelm Yksikké e | M
(HST) (LST)

Hiili ja rikki
Kokonaishiil |  ciro7 | % | 0,40 | 0,58
Kokonaisrikki | siRos | % | 1385 | 0,24
Sulfidirikki | Na,CO; -uutto | % | 1225 | 0,14
Orgaaninen hiili | 25% HCl-uutto | % | 0,03 | 0,01
Epaorgaaninen hiili | Laskennallinen | % | 0,37 | 0,57
Ei-HCl-iukoinen rikki | 25 % HCl-uutto | % | 2,66 | 0,04
ABA
MAP | Kokonaisrikki | kgCaCOseqt | 4328 | 7,50
C-NP | Laskennallinen | kg CaCO; et | 30,8 | 47,5
T-NP | EN15875 kg CaCO; eq/t 56,2 | 87,8
C-NPR | Laskennallinen 0,07 | 6,33
T-NPR | Laskennallinen 0,13 | 11,7
C-NNP | Laskennalinen | kgCaCOseqtt |  -a020 | 40,0
T-NNP | Laskennallinen | kg CaCO; eq/t | -376,6 | 80,3
NAG
NAG-pH | | S.u | 2,91 | 9,65
NAG-arvo (pH4,5) | | kg H:SO,eqtt | 19,5 | 0,00
NAG-arvo (pH 7) | | kg H.SO, eq/t | 96,2 | 0,00
Kokonais-NAG-arvo I | kgH,SO4 eq/t | 115,7 I 0,00
ABCC-NP (acid buffering characteristic curve, haponpuskurointikuvaaja)
pH 4:34n | | kgCaCOseqit | 33,00 | 48,00
pH 2,5:een | | kgCaCo; eqtt 60,60 73,23

Aineksen luokittelu hapontuottokyvyn perusteella PAF NAF

Ei happoa tuottava (Non Acid Forming, NAF)
Mahdollisesti happoa tuottava (Potentially Acid Forming, PAF)

Sulfidirikin osuudet eri mineraaleissa on esitetty taulukossa 7-15. Korkearikki-
sen rikastushiekan sulfidirikistd 92 % on magneettikiisussa ja 7 % rikkikiisussa.
Matalarikkisessa rikastushiekassa sulfidirikki jakaantuu melko tasaisesti mag-
neettikiisun, rikkikiisun, pentlandiitin ja kuparikiisun kesken.



AFRY

AF POYRY

Sakatti - Kaivannaisjateraportti

Sivu 124/213

Taulukko 7-15. Sulfidisen rikin jakautuminen eri sulfidimineraaleihin.

Rikastushiekat, prosessivaihtoehto 2.

Mineraali

Korkearikkinen
rikastushiekka (HST)

Matalarikkinen
rikastushiekka (LST)

Magneettikiisu
Rikkikiisu
Pentlandiitti
Kuparikiisu

Yhteensa

S, m-% ‘ %
126 | 2%
0.8 | 7%
0,16 | 1%
002 | 0%
1225 | 100%

S, m-%
0,03
0,05
0,03
0,03
0,14

%
23 %
34 %
21 %
22 %
100 %

Korkearikkisen rikastushiekan neutralointipotentiaalisuhde (NPR) on alle 1 ja
nettoneutralointikapasiteetti (NNP) alle 20 kg CaCOs eq/t molemmilla laskenta-

metodeilla (karbonaattiseksi oletetun hiilen perusteella laskettuna, C-NP ja

titraamalla, T-NP) maaritettynda. Tama osoittaa, ettd materiaali on mahdollisesti
happoa tuottavaa (PAF) ja sen voidaan olettaa tuottavan hapanta suotaumaa.
Matala NAG-pH (2,9) tukee paatelmaa hapontuottopotentiaalista. On kuitenkin
huomattava, etta merkittdvasta neutralointikapasiteetista (seka karbonaatti-
etta titrausmenetelmallda maaritetty) johtuen happamuus ilmenee viiveelld neut-
ralointipotentiaalin hiipuessa.
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Kuva 7-19. ABA-testiin perustuva rikastushiekkojen titraamalla maari-

tetty hapontuottopotentiaali. Rikastushiekat, prosessivaihtoehto 2.
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Matalarikkisen rikastushiekan NPR > 3 ja NNP > 20 kg CaCOs eqg/t molemmilla
maaritysmenetelmilla (C-NP and T-NP) laskettuna. Tulokset (Kuva 7-20) osoit-
tavat, ettd materiaali on ei-happoa tuottavaa (NAF). Tata paatelmaa tukee
myds mitattu NAG-pH, joka on 8,79 ennen kokeen [ammitysvaihetta ja 9,65 jal-
keen.

Haponpuskurointikuvaajat (ABCC) maaritettiin molemmille rikastushiekkanayt-
teille ja ne on esitetty kuvassa 7-21. Puskurikapasiteetti (ABCC) pH 4:4an on
lahella C-NP-arvoa (33,0 kg CaCOs eq/t korkearikkiselle rikastushiekalle ja 48,0
kg CaCOs eq/t matalarikkiselle rikastushiekalle). Puskurikapasiteetti pH 2,5:een
on lahella T-NP-arvoa (60,6 CaCOs eq/t korkearikkiselle rikastushiekalle ja 73,2
kg CaCOs eq/t matalarikkiselle rikastushiekalle). Puskurikapasiteettikuvaajan
mukaan puskurikapasiteetti pH 7:dan on hyva (yli 10 kg CaCOs eq/t molemmilla
rikastushiekoilla).
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3 i Matalarikkinen
© ‘ 9] rikastushiekka
2.5 | (LST, GCL0121-002)
i |
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Nettohapontuottopotentiaali (NNP) (kgCaCO3 eq/t)

Kuva 7-20. NAG-pH ja hapontuottopotentiaali. Rikastushiekat, prosessi-
vaihtoehto 2.
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Kuva 7-21. Haponpuskurointikuvaaja. Rikastushiekat, prosessivaihto-
ehto 2.

Dekanttivesien, NAG-testin loppuliuosten ja 2-vaiheisen ravistelutestin vertailu

Prosessivaihtoehdon 2 matala- ja korkearikkisille rikastushiekoille tehtiin tarkas-
telu, jossa vertailtiin liukoisuuksia eri menetelmilld mitattuna. Tallainen vertailu
auttaa hahmottamaan, kuin helposti tai vaikeasti liukenevissa eri aineet ovat ri-
kastushiekoissa. Tarkastelu sisasi seuraavat menetelmat:

e Kaksivaiheinen ravistelutesti (menetelma kuvattu luvussa 4.4)
o Tulos edustaa valitdonta kontaktiliukoisuutta.
e Varastoidun rikastushiekkanaytteen pinnalle kertyvan dekanttiveden ana-
lyysi (menetelma kuvattu luvussa 4.11)
o Tulos edustaa alkavaa naytteen hapettumista.
e NAG-uutteen analyysi (menetelma kuvattu luvussa 4.3)
o Tulos edustaa kokonaishapetusta.

Kuvassa 7-22 on esitetty rikastushiekkanaytteen pinnalle kertyvan dekanttive-
den seka kaksivaiheisen ravistelutestin ja NAG-testin liuoksen pH-arvot. Kor-
kearikkisen rikastushiekkanaytteen dekanttiveden ja ravistelutestin tulokset
osoittivat lievaa emaksisyytta (pH 8,0; 8,3 ja 8,4). Tulokset viittaavat siihen,
etta naytteen varastoinnin ja lyhytkestoisen testauksen aikana muodostuva
happo neutraloituu kaytettavissa olevan neutralointipotentiaalin avulla. NAG-pH
on hapan (2,9). Matalarikkisen rikastushiekan dekanttiveden seka ravistelutes-
tin pH:t osoittivat lievaa emaksisyytta (pH 8,8; 9,0 ja 9.2). NAG-liuoksen pH oli
myo6s emaksinen (ennen testin kuumennusvaihetta 8,79 ja 9,65 kuumennusvai-
heen jalkeen).
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Korkearikkinen rikastushiekka Matalarikkinen rikastushiekka

B Dekanttivesi m EN12457-3 (S1) m EN12457-3 (S2) " NAG

10

a N 0 W

Liuoksen pH
W
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Kuva 7-22. Dekanttiveden, 2-vaiheisen ravistelutestin liuoksen ja NAG-
uutteen pH:t. EN 12457-3 (S1) tarkoittaa kaksivaiheisen ravistelutestin
ensimmadista suodosta L/S 2-suhteessa ja EN 12457-3 (S2) toista suo-
dosta L/S 8-suhteessa.

Taulukossa 7-16 on esitetty dekanttivedessa seka ravistelutestin liuoksessa ja
NAG-uutteessa esiintyvat alkuainepitoisuudet. Séahkdénjohtavuus, pH, alkalini-
teetti ja happamuus esitetdaan pitoisuuksina testiliuoksessa. Muut parametrit
esitetéaan massapitoisuuksina (mg/kg tai pg/kg). Alkuaineanalyysin tulosten
(Taulukko 7-2) perusteella rikastushiekoissa on kohonneina pitoisuuksina ho-
peaa, kobolttia, kromia, kuparia, nikkelid, seleenia ja vanadiinia. Naista hopea,
koboltti, kupari, nikkeli ja seleeni ovat kalkofiilisia (sulfideihin rikastuneita) al-
kuaineita, jotka todenndkadisesti liukenevat sulfidien hapettumisen seurauksena.
Kromi on rikastunut oksideihin (kromiittiin ja kromimagnetiittiin). Vanadiini on
yleisesti spinellityyppisten oksidien ainesosana ja muodostaa seossarjoja mag-
netiitin ja kromiitin valilla.

Keskeiset poiminnat aineiden esiintymisesta dekanttivedessa, ravistelutestissa
ja NAG-uutteessa esitetdan alla:

e Alumiinipitoisuus oli yleisesti alle maaritysrajan Sakatin rikastushiekkojen
dekanttivesissa ja ravistelukokeiden tuloksissa, silla alumiini ei ole kovin
liukoinen emaksisissa olosuhteissa. Vaikka korkearikkisen rikastushiekan
NAG-testin liuoksen pH on hapan (2,9), alumiinia ei kuitenkaan vapaudu
yli 100 mg/kg.

e Kupari on suhteellisen runsaana esiintyva metalli Sakatin rikastushie-
koissa ja tyypillisesti sulfideihin sitoutunut raskasmetalli, mutta sen pitoi-
suus dekanttivedessa ja ravistelutestien tuloksissa oli alle maaritysrajan
0,3 pg/l. Tama johtuu liuosten lievasta eméksisyydestd, jolloin Cu?*-ionit
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ovat heikkoliukoisia. Kuparin heikkoliukoisuus yli pH 5:ssa perustuu sen
taipumuksesta adsorboitua erityisesti rautaoksidien pinnoille. NAG-tes-
teissa havaittiin suurempaa kuparin liukenemista, jopa 66 000 ug/kg kor-
kearikkisesta rikastushiekasta, mutta sekin on vain 8,4 % korkearikkisen
rikastushiekan kokonaiskuparimaarasta. Matalarikkisesta rikastushiekasta
kuparia liukenee vain vahan kohonneina pitoisuuksina (530 ug/kg) to-
dennakdisesti tiukan mineraaleihin sitoutumisen takia, mukaan lukien si-
likaattimineraalit.

Koboltin liukoisuus oli vahaista dekanttiveden analyysissa seka ravistelu-
testeissa, varsinkin matalarikkisessa rikastushiekassa. Tasta huolimatta
happamissa, hapettavissa olosuhteissa voi liueta merkittdvia maaria ko-
bolttia. Korkearikkisen rikastushiekan NAG-testissa kobolttia liukeni 81
800 pg/kg, mika oli 64 % naytteen kokonaiskobolttimaarasta.
Kromipitoisuus oli lievasti koholla emaksisesta pH:sta huolimatta matala-
rikkisen rikastushiekan NAG-uutteen analyysissa. Tassa pH:ssa Cr(III) on
hyvin heikkoliukoinen muodostaen kromi(IlI)hydroksidia Cr(OH)s. Kohon-
nut pitoisuus johtuu todennakoéisesti Cr(III):n hapettumisesta Cr(VI):ksi,
joka tapahtuu nopeasti emaksisissa olosuhteissa, vetyperoksidin toi-
miessa hapettajana.

Rauta on liukoinen ainoastaan pelkistyneessa Fe?*-muodossa, kun pH on
yli 3,5. Hapettavista, emaksisista olosuhteista johtuen molempien rikas-
tushiekkojen pitoisuus oli alle maaritysrajan seka dekanttivedessa etta
ravistelutestissa. Matalarikkisen rikastushiekan NAG-testissakin rautaa
vapautui hyvin vahan. Korkearikkisen rikastushiekan NAG-testissa rautaa
vapautui 39 600 mg/kg (Taulukko 7-16). Tama johtuu suurelta osin kor-
kearikkisen rikastushiekan NAG-liuoksen happamasta pH:sta, jonka takia
rauta on liukoisessa muodossa.

Nikkelia vapautui korkearikkisen rikastushiekan dekanttiveteen

168 pg/kg, mika oli selkeasti enemman kuin matalarikkisen rikastushie-
kan dekanttiveteen vapautuva maara 15 pg/kg. Huomionarvoista on, etta
dekanttivedessa oli nikkelia suhteellisen korkeina pitoisuuksina jopa lie-
vasti emaksisissa (pH 8) olosuhteissa, mutta huuhtelussa deionisoidulla
vedella (ravistelutesti) nikkelia ei vapautunut. Korkearikkisen rikastushie-
kan ravistelutestissa tavattiin nikkelia, mutta dekanttivetta pienempana
maarana (Taulukko 7-16). Korkearikkisen rikastushiekan NAG-testissa
nikkelia vapautui 2 600 mg/kg. Tama osoittaa, ettd NAG-testissa liuke-
nee 67,4 % rikastushiekassa olevasta nikkelista. Matalarikkisen rikastus-
hiekan NAG-testissa nikkelia vapautui 653 mg/kg, kuumennuksen jalkeen
mitattuna eli 1 % rikastushiekassa olevasta nikkelista. Nikkelia liukenee
kyseinen maara, vaikka rikista liukenisi ~50 %. Tama viittaa siihen, etta
valtaosa sulfidien hapettumisen aikana vapautuvasta nikkelista luulta-
vasti adsorboituu mineraalien, todennakdisimmin sulfidien hapettumisen
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seurauksena muodostuneiden rautahydroksidien pinnoille. Lisaksi tulok-
set viittaavat nikkelin esiintymiseen huomattavissa maarin myds silikaat-
timineraaleissa.

o Silikaattimineraalien liukeneminen tapahtuu hapettomissa oloissa.
Liuoksen suotautuessa rikastushiekan lapi, happipitoisuus todenna-
kdisesti vahenee. Sulfidien hapettuminen ja siihen liittyva rautaok-
sidien muodostuminen syvemmalla ei siis ole mahdollista. Hapetto-
mista oloista huolimatta silikaattimineraalien liukeneminen jatkuu
suhteellisen vahaisend, jolloin nikkelia vapautuu suotautuvaan liu-
okseen. Nikkeli sitoutuu vapaille mineraalipinnoille, mika rajoittaa
nikkelin liikkkuvuutta. Taman seurauksena mineraalipintojen taytty-
minen voisi johtaa korkeampiin nikkelipitoisuuksiin matalarikkisen
rikastushiekan pohjaosassa verrattuna tilanteeseen pinnan tuntu-
massa, aktiivisen hapettavan kerroksen alapuolella.

e Seleeni on tunnistettu yleistyneeksi ja mahdollisesti biokertyvaksi haitta-
aineeksi (Etteieb ym. 2020). NAG-testissa seleenia liukeni 12,1 mg/kg.

e Sinkkia liukeni korkearikkisen rikastushiekan NAG-testissa 13 pg/kg,
mutta dekanttivedessa ja ravistelukokeen tuloksissa sinkkipitoisuus jai
alle maaritysrajan. Matalarikkisen rikastushiekan kohdalla pitoisuudet oli-
vat alle maaritysrajan kaikissa testeissa.
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Taulukko 7-16. Yhteenveto dekanttiveden, 2-vaiheisen ravistelutestin
ja NAG-testin loppuliuoksen maaritystuloksista. EN 12457-3 (S1) tar-
koittaa kaksivaiheisen ravistelutestin ensimmaista suodosta L/S 2-suh-
teessa ja EN 12457-3 (S2) toista suodosta L/S 8-suhteessa.

Korkearikkinen rikastushiekka (HST) | Matalarikkinen rikastushiekka (LST)
Summa Summa hafE Ml
. Yk- Dekantti- | EN12457- | EN12457- Dekantti- | EN12457- | EN12457- ennen reak-
Analyytti  Gikke | vesi 1) | sy | EMI2BT| NAG vesi 3 | 352 | V2T veake | tion
tiota keen
A IRV 033 2 8 10 100 0312 2 8 10 100 100
pH 8 8,31 8,42 2,91 8,84 9,05 9,2 8,79 9,65
Sahkon- uS/em
{ohtaviis @25°C 3047 1011 254 3511 2658 638 183 536 196
Alkaliniteetti pH mgll
8 3:cen CaCOs 0,00 0,00 0,00 8,5 515 25
Alkaliniteetti pH mgll
4,5:een CaCOs 216 125 54 224 104 415
(yhteensa)
PH Ha0: liséyk- 2 245 318 3,04 342 374
sen jalkeen (a)
Titraus pH mgll
e CaCOs 609 188 29 56 19 8
Titraus pH mgll
8,3:een CaCOs 649 210 44 80 37 22
(yhteensa)
Netto- mgll
happaminis (a). | GaGOs 433 85 -10 -144 67 -20
Kloridi mg/kg 47,85 37 7,944 44,944 74,256 62,6 18,48 81,08
Sulfaattirikki mg/kg 93,72 132,6 77,84 210,44 76,752 98,6 744 173
Kokonaisrikki mg/kg 262,35 568 355,2 923,2 62100 112,632 125 1328 257,8 1070 1370
EL';”'faa‘t'”e” mokg | es63 | 4354 | 27736 | 71276 35,88 26,4 584 848
Natrium mg/kg 112,53 113,6 46,8 160,4 229 101,4 185,8 90,4 276,2 665 797
Magnesium mg/kg 66 139,8 84,8 2246 29300 21,996 31 42,72 7372 4000 795
Kalium mg/kg 22,077 50,4 56,32 106,72 340 19,5936 45,8 83,2 129 1250 1570
Kalsium mg/kg 16,5 718 175,2 247 7400 3,1512 15,98 65,36 81,34 3930 1330
Rauta mg/kg <0,00627 <0,038 <0,152 <0,19 39600 <0,005928 | <0,038 <0,152 <0,19 <1,9 6,93
Alumiini palkg <33 <20 <80 <100 52900 <3,12 <20 <80 <100 <1000 <1000
Arseeni pglkg <0,165 <1 <4 <5 519 <0,156 <1 <4 <5 <50 <50
Vismutti pglkg <0,033 <0,2 <0,8 <1 <10 <0,0312 <0,2 <0,8 <1 <10 <10
Kadmium palkg <0,0264 <0,16 <0,64 <0,8 107 <0,02496 <0,16 <0,64 <0,8 <8 <8
Kromi palkg <0,33 <2 <8 <10 443 <0,312 <2 <8 <10 10800 13300
Koboltti pglkg 1,9239 1,694 4,232 5,926 81800 0,168168 <1 <4 <5 <50 <50
Kupari pglkg <0,099 <0,6 <24 <3 66000 <0,0936 <0,6 <24 <3 531 <30
Lyijly pglkg <0,066 <0,4 <1,6 <2 2080 <0,0624 <0,4 <1,6 <2 30,7 <20
Mangaani pglkg 24,09 1174 81,6 199 290000 2,46792 <6 <24 <30 6010 <300
Elohopea pglkg 0,0033 0,02 0,08 0,1 1 <0,00312 <0,02 <0,08 <0,1 <1 <1
Nikkeli palkg 167,97 190,2 368 558,2 2600000 15,0072 8,04 46,8 54,84 567 144
Fosfori pglkg 346,5 458 2744 7324 1000 248,352 220 120,8 340,8 <1000 <1000
Seleeni palkg 5,148 13,84 <8 <21,84 12100 2,07792 4,18 9,04 13,22 436 653
Hopea pglkg <0,165 <1 <4 <5 <50 <0,156 <1 <4 <5 <50
Titaani pglkg 0,4158 <2 <8 <10 596 1,326 3,08 <8 <11,08 206 204
Vanadiini palkg <0,33 <2 <8 <10 <100 <0,312 <2 <8 <10 <1090 <100
Sinkki pglkg <0,33 <2 <8 <10 12800 <0,312 <2 <8 <10 <100 <100
<Arvo  Alle maéritysrajan

(@)

Happamuus maéritettiin titraamalla pH -arvoon 4, jonka jélkeen vetyperoksidia liséttiin naytteeseen. Nettohappamuus on laskettu seuraavasti: Nettohappamuus =
kokonaishappamuus-kokonaisemaksisyys. Negatiivinen arvo osoittaa, etté nayte on nettoeméaksinen, kun taas positiivinen arvo osoittaa, etta nayte on nettohapan.
Neutraaleissa pH -olosuhteissa tdméa osoittaa huomattavaa maaraa tiosuoloja.
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Liuenneen kokonaisrikin pitoisuus on korkearikkisen ja matalarikkisen rikastus-
hiekan dekanttivedessa korkeampi kuin sulfaattirikin pitoisuus (Taulukko 7-16).
Ei-sulfaattisen rikin esiintyminen voi johtua tiosuolojen esiintymisesta rikastus-
hiekkanaytteissa. Korkearikkisen rikastushiekan dekanttivedessa sulfaattirikin
maara oli noin kolmannes kokonaisrikin maarasta ja matalarikkisen rikastushie-
kan dekanttivedessa noin kaksi kolmannesta kokonaisrikin maarasta. Ei-sulfaat-
tista rikkia havaittiin myds ravistelutestin molemmissa vaiheissa, mutta valta-
osa siita huuhtoutuu 1. testivaiheessa (Kuva 7-23). Sulfaattia muodostuu seka
sulfaattimineraalien (kuten kipsin) liukenemisen etta sulfidien hapettumisen
seurauksena.

Tiosuoloja muodostuu malmin prosessoinnin aikana, seka malmin hienonnuk-
sessa etta kemiallisten kokooja-aineiden vaikutuksesta sulfidimineraalien pin-
noilla. Lisdksi tiosuoloja voi lajitysolosuhteissa muodostua sulfidien epataydelli-
sen hapettumisen kautta rikastushiekan hapellisessa osassa. Yleisin tiosuola
happamissa kaivannaisjatealueiden vesissa on tiosulfaatti (S,0327), mutta myds
tritionaattia (S;0627) ja tetrationaattia (S40s 27) tavataan (Miranda-Trevino ym.
2013). Eri tiosuolojen osuus riippuu eri tekijéista, kuten pH:sta ja lampétilasta.
Sakatin rikastushiekkojen dekanttivesissa tiosulfaatti-ioni (S2032) on kaikkein
pysyvimmassa muodossa pH-valilla 8-9. Tiosulfaatti hapettuu sulfaatiksi, muo-
dostaen myo6s happamuutta alla olevan reaktion mukaisesti:

$203% + 202 + H,0 = 250472 + 2H*

Hapettuminen tapahtuu hitaasti useiden paivien-viikkojen aikana hapen lasna-
ollessa ja pH:n ollessa neutraali. Tama voi johtaa merkittdvaan haponmuodos-
tukseen vastaanottavassa vesistdssa, jos veden viipyma kaivosalueella on lyhyt
ja tiosuoloihin liittyva, myéhemmin ilmeneva happamuus ylittda vesiston pus-
kurointikyvyn.

Tiosuolojen esiintyminen Sakatin korkearikkisessa rikastushiekassa on varmis-
tettu spektrofotometrisesti. Maarityksen perusteena on kaytetty myoés sulfaatti-
sen rikin ja rikin kokonaispitoisuuden eroa.
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Kuva 7-23. Kokonaisrikin, sulfaattirikin ja ei-sulfaattisen rikin pitoisuu-
det korkearikkisen ja matalarikkisen rikastushiekan dekanttivedessa ja
ravistelutestien tuloksissa. EN 12457-3 (S1) tarkoittaa kaksivaiheisen
ravistelutestin ensimmaista suodosta L/S 2-suhteessa ja EN 12457-3
(S2) toista suodosta L/S 8-suhteessa.

Kloridin ja natriumin vapautuminen seka korkearikkisesta etta matalarikkisesta
rikastushiekasta dekanttiveteen on huomionarvoista erityisesti ajatellen veden
kierratysta prosessissa (Taulukko 7-16). Koska mineraalit eivat saatele natri-
umin ja kloridin liukenemista, on todennakdéista, etta niiden pitoisuudet kierra-
tettavassa vedessa nousevat.

Natriumin ja kloridin 1dhde on kaivoksilla usein vaikeasti selvitettavissa. Ne
saattavat olla peraisin hydrotermisista vesista, joita esiintyy
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mineraalisulkeumien yhteydessa ja jotka vapautuvat kiven murskauksen yhtey-
dessa. Toinen selitys voi olla aineiden vapautuminen fyllosilikaattien ja savien
valitiloista. Selvaa on kuitenkin, etta kloridin ja natriumin pitoisuuksien suhde
on ei-stoikiometrinen eli natriumia on enemman kuin liuenneen kloridipitoisuu-
den tasapainottamiseen tarvitaan. Natriumia voi tulla veteen myds prosessike-
mikaaleista.

Kaivoksen tuotannossa typpiyhdisteita liukenee louhinnassa kaytettavista rajah-
teista. Nama ovat tyypillisesti ammonium- ja nitraattityppea. Rikastuskoe on
kuitenkin tehty kairasydannaytteistd, joten rajaytysaineperaista typpea rikas-
tuskokeen rikastushiekoissa ei ole.

Fosforin vapautuminen kaksivaiheisessa ravistelutestissa oli korkearikkisella ri-
kastushiekalla 732 pg/kg ja matalarikkisella rikastushiekalla 341 ug/kg. Proses-
sikemikaalit ovat keskeinen fosforin lahde.

7.3.5 Prosessivesi ja kemikaalijaamat prosessivaihtoehdossa 2

Prosessivaihtoehdon 2 rikastuskokeessa otettiin prosessivesindytteet suoraan
koetilanteesta seka matalarikkisesta ettd korkearikkisesta rikastushiekkanayt-
teesta. Lisaksi lietteena laboratorioon toimitettujen rikastushiekkanaytteiden
paalta dekantoitiin vesindytteet eli otettiin dekanttivesinaytteet (luku 4.11).
Tassa luvussa kuvattavat prosessivaihtoehdon 2 prosessiveden analyysit on to-
teuttanut Eurofins Labtium Oy ja ja rikastuskemikaalijaamat on tutkinut
BIOSO4 Oy (2020). Dekanttivesi on analysoitu Geochemic Ltd:n laboratoriossa
Iso-Britanniassa.

Matalarikkisen rikastushiekan prosessiveden pH oli emaksinen, 9,6. Sulfaattia
prosessivedessa oli 250 mg/| ja nikkelia 8 pg/l. Koboltin, kuparin ja sinkin pitoi-
suudet jaivat alle maaritysrajojen (<0,1 pg/l, <5 pg/l ja <5 pg/l). Fosforipitoi-
suus oli 1,2 mg/l. Tiosulfaattia prosessivedessa oli 24 mg/l. Natriumetyyliksan-
taatin jadmapitoisuus oli 1,7 mg/I.

Korkearikkista rikastushiekkaa muodostavien prosessijatevirtojen vesissa pH-
arvot olivat 9,6 ja 9,2 ja sulfaattipitoisuudet 260 mg/I ja 180 mg/I, nikkelipitoi-
suudet 8 ug/l ja 10 ug/l. Koboltin pitoisuudet olivat <0,1 pg/l ja 0,2 pg/l. Kupa-
rin ja sinkin pitoisuudet jaivat alle maaritysrajojen (<0,1 ug/l). Fosforipitoisuu-
det olivat 1,4 mg/Il ja 0,5 mg/I. Tiosulfaattipitoisuus oli toisessa virrassa 25 mg/I|
ja toisessa maaritysrajan (<5 mg/l) alapuolella. Natriumetyyliksantaatin jaama-
pitoisuus oli 2,5 mg/l. Se analysoitiin vain toisesta korkearikkiseen rikastushiek-
kaan paatyvasta prosessijatevirrasta. Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava,
etta tulokset eivat sellaisenaan edusta minkaan kaivannaisjatealueen veden
laatua, silla prosessivesi on vain yksi jatealueiden vesien laatuun vaikuttavista
tekijoista.
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Britanniaan toimitettujen rikastushiekkanaytteiden dekanttivedesta (Geochemic
Ltd 2020) tutkittiin ksantaattipitoisuuksia, mutta niita ei enaa havaittu UV-Vis-
mittauksessa. Ksantaatit hajoavat suhteellisen nopeasti ja on todenndkdista,
etta mahdolliset kemikaalijdamat ovat hajonneet naytteiden varastoinnin ja la-
boratorioon kuljetuksen aikana.

7.3.6 Prosessivaihtoehdon 2 rikastushiekkojen pitkdaaikaiskayttayty-
minen, kosteuskammiokoe

Matala- ja korkearikkisia rikastushiekkoja on testattu standardin ASTM D 5744-
18 mukaisella kosteuskammiokokeella. Taulukossa 7-17 on esitetty korkearikki-
sen rikastushiekan kosteuskammiokokeen tulokset keskiarvoina viikkojaksoit-
tain (viikot 0-3, 4-20 ja 21-54). Taulukossa 7-18 on esitetty vastaavasti mata-
larikkisen rikastushiekan kosteuskammiokokeen tulokset. Esitetyt tulosanalyysit
alkavat viikolta 0, paattyen viikkoon 54. Molempien rikastushiekkojen kosteus-
kammiokokeiden tulokset on esitetty myo6s kuvissa 7-24 — 7-44.

Matalarikkisessa rikastushiekassa neutralointikapasiteetin suhteellinen kulutus
on ollut hidasta ja alun perinkin vahdinen hapontuottokapasiteetti on hiipunut
jokseenkin samaa tahtia. Korkearikkisessa rikastushiekassa neutralointikapasi-
teetti on kulunut huomattavasti hapontuottokapasiteettia nopeammin.

Kuvassa 7-24 on esitetty korkearikkisen ja matalarikkisen rikastushiekan suo-
dosten pH:n kehitys kokeen aikana. Korkearikkisen rikastushiekan |ahté-pH oli
8,4 ja matalarikkisen 9,7. Molemmat pH:t putosivat noin yhden yksikén verran
ensimmaisten kahden viikon aikana. Matalarikkisen rikastushiekan pH on pysy-
nyt suhteellisen tasaisena (n. valilla 8—8,5) koko kokeen ajan. Korkearikkisen
rikastushiekan pH pysyi niin ikdan pitkdan tasaisena (n. valilla 7—7,5), mutta se
lahti laskuun viikon 46 kohdalla, paatyen noin pH 5:een.

Suodosten happamoitumispotentiaali on varmistettu ottamalla molempien rikas-
tushiekkojen kuudennen viikon liuoksista osanaytteet ja hapettamalla niita ve-
typeroksidilla. Vetyperoksidihapetuksen seurauksena korkearikkisen rikastus-
hiekan viikkoliuoksen pH putosi alle 2:een. Matalarikkisen rikastushiekan liuok-
sen pH:ssa tapahtui pieni muutos. Korkearikkisen rikastushiekan naennaisesti
neutraali suodos sisaltaa tiosuoloja, jotka tuottavat happamuutta viiveella ja
kuluttavat puskurikapasiteettia. Matalarikkisen rikastushiekan suodoksessa pus-
kurikapasiteettia on riittavasti tiosuolojen hapettumisesta johtuvan happamuu-
den neutralointiin.

Kosteuskammiokokeen edetessa sahkdnjohtavuus putosi molemmissa huuhtelu-
vesinaytteissa ensimmaisen viikon aikana, jonka jalkeen se nousi jyrkasti,
mutta lyhytaikaisesti (Kuva 7-25). Matalarikkisen rikastushiekan sahkdénjohta-
vuus on pysynyt suhteellisen tasaisena, mutta korkearikkisen rikastushiekan
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sahkdnjohtavuudessa on havaittavissa enemman muutoksia, mika kytkeytynee
sulfaatinmuodostukseen naytteessa.

Sulfaattia liukeni alkuhuuhtelun jalkeen korkearikkisesta rikastushiekasta keski-
maarin 412 mg/kg/viikko ja matalarikkisesta rikastushiekasta keskimaarin 85
mg/kg/viikko. Ensimmaisen viikon aikana liukenevan sulfaatin maara putosi
molempien rikastushiekkojen huuhteluvesinaytteissa, mutta nousi taman jal-
keen. Matalarikkisesta rikastushiekasta liukenevan sulfaatin maara on pysynyt
matalana ja trendi on hitaasti aleneva. Korkearikkisesta rikastushiekasta liuke-
nevan sulfaatin maara on ollut verraten korkea ja siina on tapahtunut enemman
vaihtelua (Kuva 7-28).

Nikkelin liukeneminen on esitetty kuvassa 7-38. Nikkelia on liuennut korkearik-
kisesta rikastushiekasta verraten suuria maaria koko kokeen ajan. Ensimmaisen
viikon jalkeen nikkelia liukeni 41 pug/kg—883 pg/kg/viikko. Korkeita maaria liu-
keni erityisesti viikkojen 9—16 aikana ja toistaiseksi raportoidun jakson (54 viik-
koa) muutaman viimeisen viikon aikana. Nikkelin liukeneminen matalarikkisesta
rikastushiekasta on ollut hyvin vahaista, enintaan 17 pg/kg/viikko, koko kokeen
ajan. Vahainen nikkelin liukeneminen voi johtua rikastushiekan matalasta rikki-
pitoisuudesta.

Arseenia liukeni alkuhuuhtelussa seka korkearikkisesta etta matalarikkisesta ri-
kastushiekasta n. 0,3 pg/kg/viikko (Kuva 7-43). Korkearikkisesta rikastushie-
kasta liukenevan arseenin maara putosi n. tasolle 0,2 ug/kg/viikko kahden en-
simmaisen viikon aikana ja on pysynyt suurelta osin samalla tasolla. Viikkojen
26—-29 ja 41—-44 valilla liukenevan arseenin maara kavi kuitenkin valiaikaisesti
alempana, tasolla 0,08—0,09 ug/kg/viikko. Matalarikkisesta rikastushiekasta
liukenevan arseenin maara putosi hyvin matalalle tasolle (0,03-0,05
Mg/kg/viikko) jo kahdeksannen viikon jalkeen.

Seleenia liukeni korkearikkisesta rikastushiekasta enimmillaan n. 45
Mg/kg/viikko ja matalarikkisesta selvasti vahemman; 4,3 pg/kg/viikko (Kuva
7-39). Matalarikkisesta rikastushiekasta liukenevan seleenin maara on pysynyt
koko kokeen ajan tasaisena. Korkearikkisesta rikastushiekasta liukenevan se-
leenin maara sen sijaan vaihteli, nousten viikkojen 2—9 aikana tasolle 35-40
HMg/kg/viikko ja pysyen sen jalkeen verraten korkeana.

Fosforia liukeni korkearikkisesta rikastushiekasta alkuhuuhtelussa merkittava
maara, 672 pg/kg (Kuva 7-44). Fosforin liukeneminen on pysynyt suhteellisen
tasaisena, noin tasolla 100 pg/kg/viikko, lukuun ottamatta kolmea viikkojen
3-8, 26—29 ja 41—-44 valilla esiintyvia matalampia liukenemismaaria. Matala-
rikkisesta rikastushiekasta liukeni fosforia alkuhuuhtelussa 150 ug/kg. Matala-
rikkisesta rikastushiekasta on liuennut koko kokeen ajan vain vahaisia ~20
Mg/kg/viikko fosforimaaria. Fosforipitoisuus alkuhuuhtelussa liittyy fosforiin pro-
sessikemikaaleissa.
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Taulukko 7-17. Korkearikkisen rikastushiekan kosteuskammiotestin

viikkojaksoittaiset tulokset keskiarvoina (viikot 0-3, 4-20 ja 21-54),
prosessivaihtoehto 2. (Perustuu Geochemic Ltd:n tuottamaan aineis-
toon 2021a)

Geokemia, Viikkojaksot 0—3, 4-20 ja 20—54. Tulokset esitetty keskiarvoina

Ainesosa Fluori Ammoniumtyppi Kloridi Nitriitti NO2:na Nitraatti NO;:na
yksikkd mg/kg/viikko mg/kg/viikko mg/kg/viikko mg/kg/viikko mg/kg/viikko
Viikot 0-3 0,93 0,14 11,04 0,37 0,65
Viikot 4-20 0,33 0,04 3,50 0,11 0,28
Viikot 21-54 0,11 0,00 2,75 0,02 0,12

. A0 Sulfaatti AT - - THA
Ainesosa Sulfaattirikki - kokonaisrikki Ei-sulfaattinen rikki

(laskennallinen)

yksikko mg/kg/viikko mg/kg/viikko mg/kg/viikko mg/kg/viikko
Viikot 0-3 76,52 229,55 403,49 326,97
Viikot 4-20 137,46 412,37 411,69 274,23
Viikot 21-54 114,15 342,45 324,74 210,59
Ainesosa Alumiini Elohopea Pii Antimoni Arseeni
yksikko ug/kg/viikko pg/kg/viikko pg/kg/viikko ug/kgl/viikko ug/kg/viikko
Viikot 0-3 4,66 0,00 0,37 0,47 0,23
Viikot 4-20 2,62 0,00 0,43 0,26 0,2
Viikot 21-54 1,84 0,00 0,36 0,17 0,17
Ainesosa Barium Beryllium Boori Kadmium Kromi
yksikko pg/kgl/viikko pg/kglviikko pg/kglviikko ug/kgl/viikko ug/kgl/viikko
Viikot 0-3 19,31 0,05 6,17 0,04 0,47
Viikot 4-20 20,40 0,08 15,43 0,02 0,65
Viikot 21-54 11,09 0,15 16,99 0,01 0,27
Ainesosa Koboltti Kupari Lyijy Litium Mangaani
yksikkd pg/kglviikko pg/kg/viikko pg/kglviikko ug/kg/viikko ug/kg/viikko
Viikot 0-3 3,17 1,89 0,09 9,50 65,53
Viikot 4-20 5,36 5,11 0,10 5,88 164,47
Viikot 21-54 5,91 7,40 0,08 2,36 260,45
Ainesosa Molybdeeni Nikkeli Fosfori Seleeni Strontium
yksikko ug/kg/viikko pg/kg/viikko pg/kg/viikko ug/kg/viikko ug/kglviikko
Viikot 0-3 2,48 200,64 220,63 7,05 151,89
Viikot 4-20 0,44 635,75 74,54 29,31 149,16
Viikot 21-54 0,09 491,72 84,93 34,05 63,22
Ainesosa Tallium Titaani Uraani Vanadiini Sinkki
yksikkd pg/kglviikko pg/kglviikko pg/kg/viikko ug/kg/viikko ug/kg/viikko
Viikot 0-3 0,93 0,50 0,23 0,47 0,50
Viikot 4-20 0,25 0,55 0,08 0,83 1,57
Viikot 21-54 0,02 0,51 0,02 0,85 1,70
Ainesosa Vismutti Volframi Tina Torium * Hopea
yksikko ug/kgl/viikko pg/kg/viikko pg/kg/viikko ug/kg/viikko ug/kg/viikko
Viikot 0-3 0,07 0,47 0,48 0,23
Viikot 4-20 0,08 0,26 0,26 0,20 * 0,10
Viikot 21-54 0,08 0,17 0,17 0,17 0,09
Ainesosa Natrium Magnesium Kalium Kalsium Rauta
yksikko ug/kgl/viikko pg/kglviikko pg/kg/viikko ug/kg/viikko ug/kg/viikko
Viikot 0-3 34,46 87,88 22,08 57,56 0,01
Viikot 4-20 3,36 46,53 10,21 168,66 0,02
Viikot 21-54 0,94 64,98 2,58 105,46 0,02

* Thorium: Naytetulokset alkavat viikolta kahdeksan. Téssa tapauksessa viikot 4-20 sarakkeen keskiarvo on laskettu vii-

koilta 8-20.



A

FRY

AF POYRY

Sakatti - Kaivannaisjateraportti

Sivu 137/213

Taulukko 7-18. Matalarikkisen rikastushiekan kosteuskammiotestin
viikkojaksoittaiset tulokset keskiarvoina, prosessivaihtoehto 2. (Perus-
tuu Geochemic Ltd:n tuottamaan aineistoon 2021a)

Geokemia, Viikkojaksot 0-3, 4-20 ja 20-54. Tulokset esitetty keskiarvoina

Ainesosa Fluori Ammonium Kloridi Nitriitti NO2:na Nitraatti NOs:na
yksikko mg/kg/viikko mg/kg/viikko mg/kg/viikko mg/kg/viikko mg/kg/viikko
Viikot 0-3 0,92 0,14 20,11 0,37 0,65
Viikot 4-20 0,21 0,04 2,01 0,08 0,16
Viikot 21-54 0,01 0,00 0,61 0,00 0,01
Ainesosa Sulfaattirikki et kokonaisrikki | Ei sulfaattinen rikki

(laskennallinen)
yksikko mg/kg/viikko mg/kg/viikko mg/kg/viikko mg/kg/viikko
Viikot 0-3 54,59 163,77 72,2 17,61
Viikot 4-20 28,28 84,84 28,31 0,03
Viikot 21-54 8,41 25,24 8,83 0,42
Ainesosa Alumiini Elohopea Pii Antimoni Arseeni
yksikko pg/kg/viikko ug/kg/viikko pg/kg/viikko ug/kg/viikko ug/kgl/viikko
Viikot 0-3 4,62 0,01 0,47 0,46 0,23
Viikot 4-20 1,62 0,00 0,74 0,15 0,09
Viikot 21-54 0,51 0,00 0,77 0,04 0,04
Ainesosa Barium Berylli Boori Kadmium Kromi
yksikko ug/kg/viikko ug/kg/viikko pg/kg/viikko ug/kg/viikko ug/kgl/viikko
Viikot 0-3 8,82 0,05 4,62 0,04 0,47
Viikot 4-20 11,44 0,03 3,99 0,01 0,26
Viikot 21-54 25,43 0,04 4,22 0,00 0,27
Ainesosa Koboltti Kupari Lyijy Litium Mangaani
yksikkd pg/kg/viikko pg/kg/viikko pg/kg/viikko ug/kg/viikko ug/kg/viikko
Viikot 0-3 0,36 0,19 0,14 4,06 5,99
Viikot 4-20 0,18 0,16 0,04 4,83 5,03
Viikot 21-54 0,07 0,17 0,02 3,27 2,57
Ainesosa Molybdeeni Nikkeli Fosfori Seleeni Strontium
yksikkd pg/kg/viikko pg/kg/viikko pg/kg/viikko ug/kg/viikko ug/kg/viikko
Viikot 0-3 1,99 9,11 74,08 1,52 33,56
Viikot 4-20 0,70 5,23 15,58 3,22 46,55
Viikot 21-54 0,28 1,80 21,12 3,37 33,55
Ainesosa Tallium Titaani Uraani Vanadiini Sinkki
yksikko ug/kg/viikko ug/kg/viikko pg/kg/viikko ug/kg/viikko ug/kg/viikko
Viikot 0-3 0,92 0,72 0,23 0,46 0,52
Viikot 4-20 0,25 0,20 0,06 0,26 0,40
Viikot 21-54 0,02 0,13 0,00 0,21 0,43
Ainesosa Vismutti Volframi Tina Torium * Hopea
yksikkd pg/kg/viikko pg/kg/viikko pg/kg/viikko pg/kg/viikko ug/kg/viikko
Viikot 0-3 0,05 0,46 0,46 0,23
Viikot 4-20 0,03 0,15 0,15 0,04* 0,06
Viikot 21-54 0,02 0,04 0,04 0,04 0,00
Ainesosa Natrium Magnesium Kalium Kalsium Rauta
yksikko ug/kg/viikko ug/kg/viikko pg/kg/viikko ug/kg/viikko ug/kg/viikko
Viikot 0-3 53,95 24,79 20,43 8,30 0,01
Viikot 4-20 5,21 15,42 17,25 10,06 0,01
Viikot 21-54 3,05 6,14 10,22 6,61 0,00

* Torium: Naytetulokset alkavat viikolta yhdeksan. Tassa tapauksessa Viikot 4-20 keskiarvo on laskettu viikoilta 9-20.
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Kuva 7-24. Kosteuskammiokokeiden viikko-pH, prosessivaihtoehto 2
(Geochemic Ltd. 2021a).
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Kuva 7-25. Sahkénjohtavuuden (EC) kehittyminen kosteuskammioko-
keissa, prosessivaihtoehto 2 (Geochemic Ltd. 2021a).
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Kuva 7-26. Eh:n kehittyminen kosteuskammiokokeissa, prosessivaihto-
ehto 2 (Geochemic Ltd. 2021a).
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Kuva 7-27. Liuenneen epaorgaanisen hiilen muuttuminen kosteuskam-
miokokeen aikana, prosessivaihtoehto 2 (Geochemic Ltd. 2021a).
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Kuva 7-28. Sulfaatin muodostuminen kosteuskammiokokeen aikana,
prosessivaihtoehto 2 (Geochemic Ltd. 2021a).
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Kuva 7-29. Kalsiumin vapautumisnopeus kosteuskammiokokeessa, pro-
sessivaihtoehto 2 (Geochemic Ltd. 2021a).
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Kuva 7-30. Magnesiumin vapautumisnopeus kosteuskammiokokeessa,
prosessivaihtoehto 2 (Geochemic Ltd. 2021a).
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Kuva 7-31. Kokonaisrikin muuttuminen kosteuskammiokokeen aikana,
prosessivaihtoehto 2 (Geochemic Ltd. 2021a).
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Kuva 7-32. Kloridin vapautumisnopeus kosteuskammiokokeessa, pro-
sessivaihtoehto 2 (Geochemic Ltd. 2021a).
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Kuva 7-33. Ammonium NH4 vapautumisnopeus kosteuskammioko-
keessa, prosessivaihtoehto 2 (Geochemic Ltd. 2021a).
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Kuva 7-34. Nitraatti NOs:na, vapautumisnopeus kosteuskammioko-
keessa, prosessivaihtoehto 2 (Geochemic Ltd. 2021a).
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Kuva 7-35. Kadmiumin vapautumisnopeus kosteuskammiokokeessa,
prosessivaihtoehto 2 (Geochemic Ltd. 2021a).



’_\ Sakatti - Kaivannaisjateraportti
F I EY Sivu 142/213

AF POYRY
12.0
§ 10.0
X 5} o©
%’ 8.0 "oy
= O o
S 60 —— S0 oo
= P00 " oo 0Q00 4
£ 40 o4 22 ogelod 250
Ne]
€ 20 -
OOO
0.0 % 200000 QQWWWCPQQ 1AAAAAAAARAARRRRRRRN
0 10 20 30 40 50 60
o Korkearikkinen (HST) Viikko o— Matalarikkinen (LST)

Kuva 7-36. Koboltin vapautumisnopeus kosteuskammiokokeessa, pro-
sessivaihtoehto 2 (Geochemic Ltd. 2021a).
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Kuva 7-37. Kuparin vapautumisnopeus kosteuskammiokokeessa, pro-
sessivaihtoehto 2 (Geochemic Ltd. 2021a).

1000 |
900 5o

800 |
700 o  —
600 5
500 o o O—r0o—0
400 o— 00 © ouo2000R00
300 d o
200

100

0 ?WQT???W?QQ? PrPPPOORR QQQQQQQQQfQQQQQQQQQ?QW
0

10 20 30 40 50 60
o Korkearikkinen (HST) Viikko o— Matalarikkinen (LST)

0©

Nikkeli (ug/kg/viikko)
o

Kuva 7-38. Nikkelin vapautumisnopeus kosteuskammiokokeessa, pro-
sessivaihtoehto 2 (Geochemic Ltd. 2021a).
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Kuva 7-39. Seleenin vapautumisnopeus kosteuskammiokokeessa, pro-
sessivaihtoehto 2 (Geochemic Ltd. 2021a).
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Kuva 7-40. Uraanin vapautumisnopeus kosteuskammiokokeessa, pro-
sessivaihtoehto 2 (Geochemic Ltd. 2021a).
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Kuva 7-41. Sinkin vapautumisnopeus kosteuskammiokokeessa, proses-
sivaihtoehto 2 (Geochemic Ltd. 2021a).
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Kuva 7-42. Raudan vapautumisnopeus kosteuskammiokokeessa, pro-
sessivaihtoehto 2 (Geochemic Ltd. 2021a).
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Kuva 7-43. Arseenin vapautumisnopeus kosteuskammiokokeessa, pro-
sessivaihtoehto 2 (Geochemic Ltd. 2021a).
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Kuva 7-44. Fosforin vapautumisnopeus kosteuskammiokokeessa, pro-
sessivaihtoehto 2 (Geochemic Ltd. 2021a).
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7.3.7 Prosessivaihtoehdon 2 monoliitin uuttokoe

Monoliitin uuttokokeella tutkittiin louhostayttéén valmistettavan pastataytén
kayttaytymista vesikontaktissa ajan funktiona. Geokemiallisia tutkimuksia var-
ten valmistettiin rikastushiekasta ja sideaineesta kahta erilaista pastatayttdéa
edustavat sylinterimaiset naytekappaleet eli monoliitit. Monoliitteja kovetettiin
28 vuorokautta. Monoliiteille tehtiin uuttokoe, jossa lopullinen uuttosuhde (L/S)
oli 5. Kokeen kokonaiskesto oli 64 vuorokautta.

Molemmat monoliitit kasittivat seka matalarikkista ettd korkearikkista rikastus-
hiekkaa ja sideaineena kaytettiin sementin ja kuonan seosta suhteella 50:50.

1) Monoliitti 1: korkearikkista rikastushiekkaa 24 % ja matalarikkista rikastus-
hiekkaa 76 %. Sekoitussuhde vastaa kaivoksen elinkaaren keskimaaraista pas-
tan koostumusta.

2) Monoliitti 2: korkearikkista rikastushiekkaa 58 % ja matalarikkista rikastus-
hiekkaa 42 %. Sekoitussuhde vastaa kaivoksen kahdeksan ensimmaisen vuo-
den pastan koostumusta.

Monoliitin uuttokokeen tulokset on esitetty taulukoissa 7-19 ja 7-20 seka ku-
vassa 7-45. Tulokset on ilmoitettu laskettuna monoliitin pinta-alaa kohti yksi-
kossa mg/m?. Uutteen pH oli kaikissa vaiheissa eméaksinen. Rikkipitoisuutena
esitetty sulfaattipitoisuus kasvoi kokeen edetessa kuten myds prosessivaihtoeh-
don 1 rikastushiekkoihin perustuvassa monoliitin uuttokokeessa, mutta sulfaatin
vapautuminen kaynnistyi nopeammin verrattuna prosessivaihtoehdon 1 mono-
liittikokeeseen. Kuparin ja arseenin vapautuminen oli prosessivaihtoehdon 1
monoliittia vahaisempaa.

Monoliitin uuttokokeen tulokset kuvaavat tutkittujen metallien ja anionien liuke-
nemispotentiaalia. Tulokset voidaan skaalata kenttdaolosuhteisiin, kuvaamaan
louhostayttéjen vaikutusta maanalaisen kaivoksen veden laatuun.
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Taulukko 7-19. Monoliitin 1 uuttokoe, prosessivaihtoehto 2 (mg/m?3).

Taulukossa on esitetty aineiden liukoisuus laskettuna monoliitin pinta-
alaa kohden kunakin ajanjaksona (Geochemic Ltd. 2021c). Huom. mo-
noliitin uuttokokeen tulos ei ole maanalaisen kaivoksen kuivanapitove-
sien laatu.

Uutteen konsentraatio
Parametii Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4 Vaihe 5 Vaihe 6 Vaihe 7 Vaihe 8
Paivia 0,25 1 2,25 4 9 16 36 64

Yksikké  6h 24h 54 h 96 h 216h  384h  864h 1536 h M.R.*
Sahkénjoht.  pS/em 140 180 190 200 45 39 490 370 0,005
pH 9,9 10 10 10 9,7 9,5 11 9,6 1
Alkaliteetti  MI/M2 1600 2300 2400 2600 8200 8300 3500 1400 2

CaCO3
Alumiini  mg/m2 23 32 36 36 59 57 67 58 0,001
Antmoni  mg/m2 | <0,0001  <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001  0,0001
Arseeni mg/m2 | <0,0001  <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0049  0,0054  <0,0001  0,0001
Barium mg/m2 0,3 0,68 0,86 0,91 14 15 2 19 0,0001
Berylium  mg/m2 | <0,0001  <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001  0,00002
Vismuti ~ mg/m2 | <0,00005  <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005  0,00005
Boori mg/m2 | <0,01 <0,01 <001 <001  <0,01 0,45 0,54 0,58 0,01
Kadmium  mg/m2 | <0,000005 <0,000005 09000 <0.00000 <0,00000 <0.00000 <0.08000 " <0 000005 0000005
Kalsium  mg/m2 | 380 860 1100 1100 1800 1800 2700 3000 0,05
Kloridi mg/m?2 64 76 78 77 190 140 260 230 0,08
Kromi mg/m2 | <0,00056  <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005  0,0005
Kobolti mg/m2 | <0,0001  <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001  0,0001
Kupari mg/m2 | 0,022 0,017 0017 0018 0041 0,044 0,12 0,13 0,0002
Fluoridi mgm2 | <01 <0,1 4,4 45 7,5 8,3 13 12 0,1
Rauta mg/m2 | <0,01 <0,01 <001 <001 <001 <001 <001 <0,01 0,01
Lyily mg/m2 | 00023  <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005  0,00005
Litium mg/m2 | 0,065 0,1 0,11 0,12 0,19 0,19 0.3 0.3 0,001
Magnesium mg/m2 0,29 0,81 1,1 1,2 0,79 0,73 0,61 0,67 0,005
Mangaani mg/m2 | <0,0001  <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001  0,0001
Elohopea  mg/m2 | <0,000005 <0,000005 000000 <0.00000 g 941 <0.02000" 00021 0,00025  0,000005
Molybdeeni mg/m2 | 0,011 0,011 0012 0012 0025 0024 0048 0,046  0,00005
Nikkeli mg/m2 | <0,00056  <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,034 0,03 00005
Fosfori mg/m2 | 0,12 0,14 0,14 0,14 0,15 0,15 0,38 0,29 0,002
Kalium mg/m2 | 400 440 410 390 680 620 950 810 0,05
Seleeni mg/m2 | 0,082 0,051 0059 0,064 0.1 0,12 0,21 0,24 0,00005
Pii mg/m?2 28 58 88 110 140 140 130 110 0,05
Hopea mg/m2 | <0,00001  <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001  0,00001
Natrium  mg/m2 | 330 350 330 320 560 510 870 670 0,05
Strontium  mg/m2 19 3,6 3,7 38 6,6 6,6 10 11 0,0002
flt‘l'(ff’("g;' mg/m2 150 180 190 200 360 420 840 1100 0,04
Tallium mg/m2 | <0,00001  <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001  0,00001
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Uutteen konsentraatio
Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4 Vaihe 5 Vaihe 6 Vaihe 7 Vaihe 8
Parametr Paivia 0,25 1 2,25 4 9 16 36 64
Yksikkd 6h 24 h 54 h 96 h 216 h 384 h 864 h 1536 h M.R.*
t"y%‘;‘l’r(‘,j')s mgm2 | 13 18 2,1 2,2 42 43 8,1 7 0,005
Volframi mg/m2 0,045 0,021 0,022 0,023 0,04 0,042 0,067 0,061 0,0001
Uraani mg/m2 | <0,00001  <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001  0,00001
Vanadiini  mg/m2 0,084 0,17 0,24 0,28 0,48 0,49 0,63 0,54 0,0005
Sinkki mg/m2 |  <0,001 <0,001 <0,001  <0,001  <0,001  <0,001  <0,001 <0,001 0,001
* M.R. = maaritysraja
Taulukko 7-20. Monoliitin 2 uuttokoe, prosessivaihtoehto 2 (mg/m?).
Taulukossa on esitetty aineiden liukoisuus laskettuna monoliitin pinta-
alaa kohden kunakin ajanjaksona (Geochemic Ltd. 2021c). Huom. mo-
noliitin uuttokokeen tulos ei ole maanalaisen kaivoksen kuivanapitove-
sien laatu.
Uutteen konsentraatio
Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4 Vaihe 5 Vaihe 6 Vaihe 7 Vaihe 8
Parametri
Paivia 0,25 1 2,25 4 9 16 36 64
Yksikko 6h 24 h 54 h 96 h 216 h 384 h 864 h 1536 h M.R.*
j%i't’_kb”' uS/cm 160 220 230 200 41 38 520 470 0,005
pH 10 10 10 10 9,5 9,3 11 9,3 1
ALl mg/m2 | 4509 2400 2700 2100 9700 10000 2900 1300 2
teetti CaCoO3
Alumiini  mg/m2 27 38 39 39 60 56 67 56 0,001
Antimoni  mg/m2 | <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001  <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001  0,0001
Arseeni mg/m2 | <0,0001 <0,0001  <0,0001  <0,0001  0,0045 0,0045 0,0049  <0,0001  0,0001
Barium mg/m2 0,3 0,6 0,71 0,75 1,2 1,2 1,6 1,6 0,0001
Berylium mg/m2 | <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001  <0,0001 0,00002
Vismutti  mg/m2 | <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 0,0041  0,00005
Boori mg/m2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,49 0,49 0,01
Kadmium mg/m2 |<0,000005 <0,000005 <0,000005 <0,000005 <0,000005 <0,000005 <0,000005 <0,000005 0,000005
Kalsium  mg/m2 520 950 1100 1200 1900 2000 3000 3700 0,05
Kloridi mg/m2 65 76 82 78 140 140 240 210 0,08
Kromi mg/m2 | <0,0005  <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005  0,0005
Koboltti mg/m2 | <0,0001 <0,0001  <0,0001  <0,0001  <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001  0,0007
Kupari mg/m2 0,042 0,023 0,023 0,023 0,046 0,054 0,11 0,13 0,0002
Fluoridi mg/m2 <0,1 42 46 46 8 8 12 16 0,1
Rauta mg/m2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Lyijy mg/m2 | 0,0034  <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 0,00005
Litium mg/m2 0,1 0,12 0,14 0,14 0,23 0,24 0,4 0,42 0,001
g?jg“e' mg/m2 0,4 0,94 1,4 1,7 1,1 1,1 0,91 0,89 0,005
Mangaani mg/m2 | 0,0065  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001  <0,0001  <0,0001  0,0001
Elohopea mg/m2 |<0,000005 <0,000005 <0,000005 <0,000005  0,0041 0,0041  <0,000005 <0,000005 0,000005
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Uutteen konsentraatio
Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4 Vaihe 5 Vaihe 6 Vaihe 7 Vaihe 8
Parametri
Paivia 0,25 1 2,95 4 9 16 36 64
Yksikks ~ 6h 24 h 54 h 96 h 216 h 384 h 864 h 1536h  MR.*
(';":e“r’]?' mgim2 | 0,018 0,02 0,021 0,018 0,04 0,04 0,077 0,073  0,00005
Nikkell mg/m2 | <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,042 0,051  0,0005
Fosfori mg/m2 0,26 0,19 0,2 0.2 0,25 0,24 0,55 0,46 0,002
Kalium mg/m2 430 440 460 430 700 630 950 810 0,05
Seleeni  mg/m2 | 0,052 0,072 0,079 0,081 0,15 0,15 0,25 021 000005
Pii mg/m2 22 49 79 91 120 120 110 92 0,05
Hopea mg/m2 | <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001  0,0021  0,00001
Natrium  mg/m2 330 340 350 330 580 510 830 660 0,05
Strontium  mg/m2 2.2 35 3,9 38 67 6,9 11 12 0,0002
Sulfaatti- o 220 260 280 270 490 540 1100 1300 0,04
rikki (S)
Talium  mg/m2 | <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 0,00001
Kokonais mg/m2 15 2 22 2,3 44 44 8,6 7,4 0,005
typpi (N)
Volframi  mg/m2 | 0,077 0,035 0,034 0,033 0,059 0,063 0,1 0,089  0,0001
Uraani mg/m2 | <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 0,00001
Vanadiini  mg/m2 | 0,063 0,15 0,23 0,27 0,42 0,43 0,52 0,44 0,0005
Sinkki mg/m2 0,12 <0,001  <0,001  <0,001  <0,001  <0,001  <0,001  <0,001 0,001
* M.R. = maaritysraja
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@ GCL0121-Monoliitti 2

Kuva 7-45. Monoliitin uuttokokeen pH tutkimuksen eri vaiheissa
(Geochemic Ltd. 2021c). Monoliitit 1 ja 2 prosessivaihtoehdossa 2.
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7.4 Viimeisimmat rikastuskokeet ja meneillaan oleva karakte-
risointityo

Viimeisimmat rikastuskokeet on tehty 2021 vuoden lopulla ja rikastushiekkojen
karakterisointi on kdynnistetty. Tassakin kokeessa kaytetyn malmin jaottelun
mukaisina nimina olivat pirotemalmi, juonistomalmi seka massiivinen malmi.
Taulukossa 7-21 esitetdan 16 matalarikkisen rikastushiekkanaytteen nelihappo-
uutolla maaritettyjen rikki-, koboltti-, kupari- ja nikkelipitoisuuksien jakauma.
Pitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa edelld esitettyjen matalarikkisen rikas-
tushiekan pitoisuuksien kanssa prosessivaihtoehdoissa 1 ja 2. Viimeisimman ri-
kastuskokeen eri ajojen valilla on teknisia eroja eika kaikkia ajoja voida pitaa
tassa yhteydessa edustavina tai oleellisina. Nama alustavat tulokset esitetaan-
kin ainoastaan matalarikkisten rikastushiekkojen laadun vaihtelua kuvaavina
tietoina.

Taulukko 7-21. Alkuaineiden kokonaispitoisuudet matalarikkisten rikas-
tushiekkojen nelihappouutosta maaritettyna seka vertailuarvoina kay-
tetyt PIMA-asetuksen (VNA 214/2007) kynnysarvot. Naytteiden luku-
madadra n=16.

Parametri Rikki Koboltti Kupari Nikkeli
Yksikko % mg/kg mg/kg mg/kg
kynnysarvo VNA 214/2007 20 100 50

keskiarvo 0,21 62 310 1407
mediaani 0,22 60 285 1400
minimi 0,11 60 240 1200
maksimi 0,34 70 640 1580

7.5 Eri prosessivaihtoehtojen rikastushiekkojen geokemiallis-
ten tulosten vertailu

Tassa luvussa verrataan tiivistetysti kahden eri prosessivaihtoehdon geokemial-
lisia karakterisointituloksia.

7.5.1 Prosessivaihtoehtojen 1 ja 2 rikastushiekkojen vertailu

Nelihappouutossa havaittiin tutkittujen metallien osalta sama trendi VNA
214/2007 mukaisten ylitysten osalta. Prosessivaihtoehdon 1 osalta seka ma-
tala- etta korkearikkisen rikastushiekan kromi-, kupari-, nikkeli- ja kobolttipitoi-
suudet ylittivat VNA 214/2007 mukaiset kynnysarvot ja lisdksi matalarikkisen
rikastushiekan vanadiinipitoisuus ylitti kynnysarvon. Lahes vastaava tulos ha-
vaittiin prosessivaihtoehto 2:lle, eli kynnysarvojen ylitykset liittyivat samoihin
aineisiin kuin prosessivaihtoehto 1:ssa, mutta lisaksi prosessivaihtoehdossa 2
havaittiin vanadiinin kynnysarvon ylitys korkearikkisessa rikastushiekassa.



’_\ R Sakatti - Kaivannaisjateraportti
F Y Sivu 150/213

AF POYRY

Yleisesti metallipitoisuudet olivat molempien prosessivaihtoehtojen matalarikki-
sessa rikastushiekassa pienemmat kuin korkearikkisessa rikastushiekassa. Poik-
keuksena kuitenkin prosessivaihtoehdossa 1 havaittiin merkittdvasti suurempi
kromipitoisuus matalarikkisessa rikastushiekassa kuin korkearikkisessa. Tulos-
ten suuruusluokan osalta havaittiin, etta korkea- ja matalarikkisten rikastus-
hiekkojen nelihappouuton metallipitoisuudet olivat metallista riippuen keski-
maarin hieman pienemmat prosessivaihtoehto 2:ssa. Erot olivat paaasiassa 20-
30 %:n luokkaa.

ABA-testissa prosessivaihtoehto 1:n korkearikkisen rikastushiekan rikkipitoisuus
oli suhteellisen suuri. Prosessivaihtoehdossa 2 seka kokonaisrikkipitoisuus etta
sulfidirikkipitoisuus olivat selvasti pienempia kuin prosessivaihtoehdossa 1. Ko-
konaisrikki- ja sulfidirikkipitoisuudet olivat 30-40 % suuremmat prosessivaihto-
ehto 1:ssa verrattuna prosessivaihto 2:een. NPR-tulokset olivat prosessivaihto-
ehtojen valilla enemman samansuuntaiset, ja seka prosessivaihtoehto 1:n etta
prosessivaihtoehto 2:n korkearikkinen rikastushiekka voitiin luokitella mahdolli-
sesti happoa tuottavaksi (PAF). Molempien prosessivaihtoehtojen matalarikkiset
rikastushiekat luokiteltiin ei-happoa tuottaviksi (NAF). Myés NAG-tulosten pe-
rusteella molempien prosessivaihtoehtojen korkearikkiset rikastushiekat ovat
happoa tuottavia (PAF). Molempien prosessivaihtoehtojen matalarikkiset rikas-
tushiekat luokitellaan NAG-testin perusteella ei-happoa tuottaviksi (NAF).

Prosessivaihtoehto 1:ssa tehtiin kosteuskammiokoe ainoastaan matalarikkiselle
rikastushiekalle, lisaksi prosessivaihtoehdosta 1 on kosteuskammiotuloksia vain
viikkoon 24 asti, mutta prosessivaihtoehto 2:sta on tuloksia raportoitu viikolle
54 asti. Seuraavassa esitetaan lyhyesti prosessivaihtoehto 1:n ja prosessivaih-
toehto 2:n matalarikkisten rikastushiekkojen tulosten vertailua. Prosessivaihto-
ehdossa 1 pH pysyi neutraalilla ja lievasti emaksisella alueella koko kokeen
ajan, mutta prosessivaihtoehdossa 2 oli pH lapi koko kokeen emaksinen. Sul-
faattia muodostui prosessivaihtoehto 1:n matalarikkisesta rikastushiekasta
enemman kuin prosessivaihtoehto 2:n rikastushiekasta ja molemmissa vaihtelu
oli alkuvaiheen jalkeen ollut melko vahaista. Arseenin vapautuminen oli suu-
rempaa prosessivaihtoehto 2:n rikastushiekassa, mutta molemmissa kokeissa
arseenin vapautuminen oli melko tasaista viikon 12 jalkeen.

7.5.2 Pastatdyttojen vertailu kaytettdessa raaka-aineena prosessi-
vaihtoehtojen 1 ja 2 rikastushiekkoja

Monoliitin uuttokokeessa prosessivaihtoehto 1:ssa tehtiin monoliitti korkea- ja
matalarikkisesta rikastushiekasta suhteessa 9,3/90,4 % sekoitettuna pieneen

sideainemaaraan, jossa on 50 % sementtia ja 50 % kuonaa. Prosessivaihtoeh-
dossa 2 tehtiin kaksi monoliittia suhteissa 24/76 % seka 58/42 %. Eroihin vai-
kuttivat eri tutkimusajankohtien ndkemykset pastatdaytén optimaalisesta koos-
tumuksesta. Prosessivaihtoehtojen monoliittikokeiden tuloksia ei siis pida



’_\ Sakatti - Kaivannaisjateraportti
F I aY Sivu 151/213

AF POYRY

yksiselitteisesti verrata toisiinsa, silla erot eivat johdu pelkastdan raaka-aineena
kaytettavasta rikastushiekasta.

Molempien prosessivaihtoehtojen monoliittien uuttoliuoksen emaksisyydet kas-
voivat selvasti kokeen alkuvaiheessa (kolme pdivaa) molempien prosessivaihto-
ehtojen tapauksessa.

Rikkipitoisuutena esitetty sulfaattipitoisuus kasvoi kokeen edetessa prosessi-
vaihtoehdossa 2 kuten myds prosessivaihtoehdon 1 rikastushiekkoihin perustu-
vassa monoliitin uuttokokeessa. Sulfaatin vapautuminen kaynnistyi prosessi-
vaihtoehdossa 2 nopeammin verrattuna prosessivaihtoehdon 1 monoliittikokee-
seen. Kuparin ja arseenin vapautuminen prosessivaihtoehto 2:n monoliitista oli
prosessivaihtoehdon 1 monoliittia vahaisempaa.



’_\ Sakatti - Kaivannaisjateraportti
F I aY Sivu 152/213

AF POYRY

8 Poimintoja malmin ominaisuuksista

Tassa luvussa kasitellaan tietoja malmista, niiltd osin kuin tiedot liittyvat mm.
rikastushiekan ominaisuuksien muodostumiseen. Myds malmin vaihtelua kasi-
telldan paapiirteissaan.

8.1 Malmin mineralogia ja arvoaineiden sitoutuminen eri mine-
raaleihin

Sakatin malmi on jaettu seuraaviin malmityyppeihin:

e Massiivinen malmi ("Massive Sulphide”, MS)
o paaasiallinen isantakivi on peridotiitti
e Juonistomalmi ("Stockwork”, STW)
o paaasiallinen isantakivi on afaniitti
e Pirotemalmi ("Disseminated”, DISS)
o paaasiallinen isantakivi on peridotiitti

Malmimineraalit ovat pitkalti samat kaikissa malmityypeissa. Kaytannossa
kaikki kupari on sitoutunut kuparikiisuun (CuFeS;). Satunnaisesti tavataan pie-
nia maaria bornittia (CusFeS4), kubanittiia (CuFe,Ss) ja valleriittia
(4(Fe,Cu)S-3(Mg,Al)(OH)2), mutta malmimineraaleina nama ovat merkitykset-
tomia.

Nikkeli on jakautunut useampaan mineraaliin. Nikkelin osalta paamalmimine-
raali on kaikissa malmityypeissa ja esiintyman eri osissa pentlandiitti
((Fe,Ni)eSs). Se on muuttunut lohkorakoja ja raereunoja myoéten vahaisessa
maarin violariitiksi (FeNi>S4). Satunnaisesti tavataan polydymiittia (NizS4) ja
milleriittia (NiS). Osa nikkelista on sitoutunut rautasulfideihin eli magneetti-
kiisuun (Fel-xS) ja rikkikiisuun (FeS;). Magneettikiisun nikkelipitoisuus on ylei-
sesti hieman alle 0,5 % ja rikkikiisussa se on alle 0,1 %. Edelld mainittujen mi-
neraalien lisaksi nikkeli esiintyy ei-sulfidisessa muodossa, |dhinna Mg-Fe -sili-
kaattien hilassa, jossa nikkeli korvaa magnesiumia ja rautaa. Serpentiinin nik-
kelipitoisuus voi olla jopa 3000 mg/kg, joskin tyypillisesti noin 2800 mg/kg.
Myos talkissa, kloriitissa ja oliviinissa nikkelipitoisuus voi olla korkeampi kuin
1000 mg/kg.

Ei-sulfidista nikkelia ei tavoitella rikasteeseen, koska rikasteen tavoitenikkelipi-
toisuutta ei voitaisi saavuttaa silikaattien laimentaessa tuotetta. Niinpa ei-sulfi-
dinen nikkeli lasketaan kaytanndssa menetettavaksi. Ei-sulfidisen nikkelin osuus
kokonaisnikkelistd on kdaanteisessa suhteessa kokonaisnikkelipitoisuuteen. Eli
korkeanikkelisissa massiivisissa malmeissa ei-sulfidisen nikkelin osuus on hyvin
pieni, kun taas pirotemalmissa ei-sulfidinen nikkeli voi olla jopa 50 % kokonais-
nikkelista.
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Koboltti on sitoutunut pentlandiittiin, rikkikiisuun, polydymiittiin ja ei-sufidisiin
mineraaleihin. Pentlandiitin kobolttipitoisuus on 1-3 % ja rikkikiisussa se on
vain noin 0,5 %.

Sulfidimineraalien kemiallinen koostumus esitetaan taulukossa 8-1. Lisdksi tau-
lukossa 8-2 esitetdaan platinaryhman mineraalit, kulta- ja hopeamineraalit seka
telluurimineraalit.

Taulukko 8-1. Sulfidimineraalien kemiallinen koostumus Sakatin mal-
missa massaprosentteina. Massiivinen malmi jaetaan magneettikiisu-
tyyppiin (MS Po) ja rikkikiisutyyppiin (MS Py) tai magneettikiisuvaltai-
siin (MS Po Dom) ja rikkikiisuvaltaisiin (MS Py Dom). Juonistomalmi
Jjaetaan isdntdkiven mukaan: peridotiitti (STW PRD) tai afaniitti (STW
APH).

Keskeinen malmi- Malmi- Ni % Co % Cu % Fe %
mineraali tyyppi
nikkeli koboltti kupari rauta ‘
M1 36,57 | 1,30 0,01 30,55 32,99 | 101,42
MS Po P1 37,73 0,87 0,03 29,14 32,98 100,76
P2 36,08 | 0,24 0,00 30,30 3339 | 100,01
Pentlandiitti MSPy | P3 4557 | 048 0,06 23,66 32,55 | 102,32
M2 39,13 | 0,93 0,04 26,64 33,70 | 100,43
STWPRD | 13 37,90 | 2,06 0,05 27,45 32,87 | 100,34
P4 3500 | 3,04 0,08 29,10 3358 | 100,80
Violariitti STWAPH | P4 3855 | 2,10 0,29 15,20 43,68 99,82
MS Py Dom | P3 6391 | 0,27 0,01 1,18 3547 | 100,83
Milleriitti
STWPRD | P4 59,44 | 2,94 2,94 2,37 3527 | 102,94
Polydymiitti MS Py Dom | P3 51,87 | 0,38 0,50 5,48 41,70 99,94
M1 0,26 0,09 0,03 61,07 39,74 | 101,18
MS Po Dom | ) 0,50 0,08 0,01 60,06 39,59 100,24
P2 0,61 0,07 0,04 60,08 39,71 | 100,50
Magneettikiisu M2 0,38 0,09 0,07 59,91 39,85 100,29
STWPRD | 13 0,54 0,11 0,14 59,28 39,73 99,81
P4 0,46 0,09 0,04 61,17 388 | 100,57
M1 0,08 0,59 0,00 47,34 5326 | 101,27
MS Po Dom | ) 0,05 0,66 0,00 46,55 52,73 99,99
P2 0,06 0,06 0,08 47,21 52,57 99,98
Rikkikiist MS Py Dom | P3 0,24 0,61 0,01 46,94 53,18 | 100,97
M2 0,01 0,07 0,01 47,64 53,73 | 101,46
STWPRD | M3 0,04 0,06 0,02 47,28 53,99 | 101,39
P4 0,08 0,54 0,00 45,26 53,29 99,16
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Taulukko 8-2. Sakatin naytteissa tavatut kulta-, hopea- ja platinaryh-
man mineraalit seké telluurimineraalit.

Mineraali

Merenskyiitti

Esiintyminen Sakatissa

P&3a-PGE mineraali. Kiintea liuos (solid solu-

Kaava (puhtaana)
(Pt,Pd)(Te,Bi)>

Moncheiitti tion). Mrn-Mon-Melo (Pt,Pd)(Te,Bi)2
Meloniitti NiTe;
Sperrylliitti Yleinen PGE mineraali PGE rikkaissa nayt- PtAs2
. . . teissa

PGE- mineraalit (plati-

naryhmin mineraalit) Reniitti Harvinainen, muutamia rakeita tavattu ReS2
Ruarsiitti Harvinainen, muutamia rakeita tavattu RuAsS
Rodium Harvinainen, muutamia rakeita tavattu (Rh,Pt)
Irarsiitti Harvinainen, muutamia rakeita tavattu (Ir,Ru,Rh,Pt)AsS

Isoferroplatinumi

Harvinainen, muutamia rakeita tavattu

(Pt,Pd)s(Fe,Cu)

Kulta Padkultamineraali elektrumin kanssa Au
Kultamineraalit - -
Elektrumi Koostumus vaihtelee (Au,Ag)
Argentopentlandiitti Padahopeamineraali Ag(Fe,Ni)sSs
Hopeamineraalit Hessiitti Yleinen hopeamineraali Ag,Te
Argentiitti On loydettty satunnaisesti Ag,S
Tellurovismutiitti Harvinainen, tavattu joissakin naytteissa Bi;Tes
Altaiitti Harvinainen, tavattu joissakin naytteissa PbTe
Telluurimineraalit . . . . . -
Meloniitti Harvinainen, tavattu joissakin naytteissa NiTe,
Tsumoiitti Harvinainen, tavattu joissakin naytteissa BiTe

8.2 Rikastamon syotteen vaihtelu ja sen vaikutus rikastushiek-
koihin

Sakatin kolme paamalmityyppia massiivinen sulfidimalmi, juoni-verkostomalmi
ja pirotemalmi poikkeavat toisistaan mineralogisesti niin, etta sulfidimaarat ovat
massiivisessa malmissa hyvin korkeita 40-80 % (rikkipitoisuus 10-40%), ver-
kostomalmissa selkeasti alhaisempia, noin 5 % (rikkipitoisuus tyypillisesti 2-5
%) ja pirotemalmissa hyvin matalat 3-4 % (rikkipitoisuus noin 2 %). Massiivi-
sessa malmissa padarvomineraalit, kuparikiisu ja pentlandiitti, esiintyvat kuta-
kuinkin yhta suurina pitoisuuksina, kun taas juoni-verkostomalmissa kupari-
kiisun osuus on lahes kymmenkertainen verrattuna pentlandiittiin ja pirotemal-
missa taas kuparikiisun maara on noin kolminkertainen. Nama heijastuvat vas-
taavasti suoraan nikkeli-kuparisuhteisiin, koska pentlandiitti on nikkelin paakan-
taja ja vastaavasti kupari on ldhes yksinomaan sitoutuneena kuparikiisuun.

Malmityypeissa on lisdksi eroja rautasulfidien maarassa suhteessa paaarvomi-
neraaleihin. Massiivisessa malmissa rautasulfidit ovat paasulfideja, niin etta nii-
den osuus on 60-90 % sulfideista. Juoniverkostomalmissa kuparkiisu muodos-
taa 70-90 % sulfideista, rautakiisujen osuuden ollessa 10-30 %. Pirotemal-
missa rautasulfidit muodostavat 40-70 % sulfideista. Rautasulfidien keskinaiset
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suhteet vaihtelevat, niin etta useimmiten seka rikkikiisu ettd magneettikiisu
ovat lasnd, mutta kaikissa malmityypeissa on vaihtelua rikkikiisuvaltaisesta
magneettikiisuvaltaiseen.

Magnetiitti on yleinen mineraali kaikissa malmityypeissa. Massiivisessa malmis-
sa se esiintyy karkeina rakeina sulfidien joukossa ja sen maara on 10-25 %
sulfideista. Juonistomalmissa ja varsinkin pirotteisessa malmissa magnetiitin
maara on jopa suurempi kuin sulfidien ja se esiintyy padasissa hienorakeisena
silikaattimineraalien joukossa.

Silikaattimineraalien suhteen malmityypeissa esiintyy vaihtelua niin etta mag-
nesiumrikkaat mineraalit kuten serpentiini, oliviini, talkki ja pyrokseenit ovat
valtasilikaatteja massiivisessa ja pirotemalmissa kun taas juoniverkostomalmis-
sa on runsaammin amfibolia, joka kovana mineraalina tekee siita poikkeukselli-
sen jauhautumisominaisuuksiltaan.

Eri malmityypit ovat mukana rikastamon syo6tteessa kaivoksen koko elinkaaren
ajan, mutta maarasuhteet vaihtelevat kaivoksen elinkaaren aikana jossain maa-
rin. Kaivoksen elinkaaren alkupuoliskolla rikastamon sydtteessa painottuu mas-
siivisen malmin osuus. Tata kuvastaa rikkipitoisuus, joka alustavan tuotanto-
suunnitelman vuosikeskiarvoissa vaihtelee 8-16 % valilla. Toiminnan loppuai-
koina sydtteessa korostuvat juonimalmin ja pirotemalmin osuudet, jolloin vuosi-
keskiarvot rikkipitoisuudessa ovat 3-10 %. Rikastuskokeissa on tutkittu malmin
vaihtelun vaikutusta rikastustulokseen ja tuotteiden seka rikastushiekkojen pi-
toisuuksiin. Ensisijaisesti on tutkittu rikastamon keskimaaraista sydtetta ja
myos rikastushiekat edustavat keskimaaraista syotettd. Yhteenvetona voidaan
todeta, ettd malmi on verrattain helppo rikastaa, metallien talteensaannit ovat
korkeita, eikéd malmin vaihtelu vaikuta merkittavasti rikasteiden pitoisuuksiin.
Sita vastoin malmin koostumuksen vaihtelulla on suuri vaikutus tuotteiden ja ri-
kastushiekkojen maarasuhteisiin. Korkeilla rikki- ja metallipitoisuuksilla toimin-
nan alkupuoliskolla korkearikkisen rikastushiekan osuus rikastushiekoista on
vuosikeskiarvona noin 20 %, kun taas toiminnan loppupuoliskolla korkearikki-
sen rikastushiekan osuus on alle 10 % rikastushiekoista. Matalarikkisen rikas-
tushiekan rikkipitoisuudet pyritdan pitamaan mahdollisimman alhaisena ja
haasteellisinta se tulee olemaan ajanjaksoina, joina sydtettdvan malmin rikkipi-
toisuus on korkea ja magneettikiisun osuus sulfideista on korkea. Korkearikki-
sen rikastushiekan rikkipitoisuudelle ei ole tuotannollisia tavoitearvoja, vaan sen
rikkipitoisuus tulee maaraytymaan Idhinna sen perusteella, kuinka helposti sulfi-
dimineraalit saadaan poistettua matalarikkisesta rikasteesta. Rikastusvaihtoeh-
doilla on eroa ja myds malmin kokonaisriikkipitoisuudella on merkityksensa.
Rikkipitoisuus nousee luonnostaan korkeaksi, >30 % jopa 40 %, kun syo6tteen
rikkipitoisuus on korkeimmillaan ja vastaavasti se pyrkii laskemaan alle 20 %,
kun syotteen rikkipitoisuus on matala.
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Maanalaisen kaivoksen louhostaytdissa kaytettdvan pastan koostumuksessa on
tarkasteltu kahta erilaista keskimaaraista koostumusta: kaivoksen toimintavuo-
det 1-8 ja kaivoksen koko elinkaari. Pastan koostumuksen erojen taustalla on
se, etta korkearikkisen rikastushiekan muodostumisen maara vaihtelee eri toi-
mintavaiheissa kuten edelld kerrottu.

Tarkasteltaessa ei malmityyppeja, rikkipitoisuus on korkeimmillaan rikkikiisu-
valtaisissa malmeissa. Toisaalta keskeiset metallipitoisuudet ovat alimmillaan
korkearikkisimmissa malmeissa. Keskeista on siis, ettd korkeampi rikkipitoisuus
malmissa ei tarkoita korkeampia keskeisten haitta-aineiden pitoisuuksia. Rikas-
tamon toiminnan kannalta on tarkead, ettd malmisydte ei vaihtele kohtuutto-
masti. Syodtteen vaihtelua, erityisesti arvo- ja sulfidimineraalien pitoisuuksia,
pyritdan tasaamaan tarkoituksenmukaisella louhintasuunnittelulla, malmin jaka-
misella eri varastokasoihin malmityypeittain mm. partikkelipohjaisella lajittelulla
ja kontrolloimalla malmityyppien maarasuhteita sydtteessa.
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9 Kuitumineraaliselvitykset

Mineralogisen karakterisoinnin yhteydessa (SRK Consulting Ltd. 2018a) rikas-
tushiekoissa ei havaittu asbestikuituja, mutta malmin asbestitutkimuksessa
(Kratsov 2017) malmissa havaittiin hyvin pienia maaria asbestikuituja. Koe-
murskauksia koskevaan Tydéterveyslaitoksen (TTL) tydhygieeniseen esiselvityk-
seen (Tyoterveyslaitos 2018) valittiin ndytemateriaalia, jossa oli mukana keski-
maaraisten naytteiden lisaksi myos erityisia naytteita, joihin kohdistui kuitumi-
neraaliepailyja silmamaaraisiin havaintoihin perustuen.

9.1 Asbestin maaritelma

Asbestilla tarkoitetaan Valtioneuvoston asetuksessa 798/2015 mainittuja kuitu-
maisia silikaatteja:

aktinoliittiasbesti CAS No 77536-66-4

- amosiittiasbesti CAS No 12172-73-5

- antofylliittiasbesti CAS No 77536-67-5
- krysotiili CAS No 12001-29-5

- krokidoliitti CAS No 12001-28-4

- tremoliittiasbesti CAS No 77536-68-6
- erioniitti CAS No 12150-42-8.

Kaivannaisteollisuuden osalta mittauksissa huomioidaan myds sellaiset amfiboli-
kuidut, joiden kemiallinen koostumus on lahella ylla mainittujen mineraalien
koostumusta ja joilla voidaan olettaa olevan samankaltaisia terveysvaikutuksia
kuin asbestilla.

Tydntekijan asbestille altistumista arvioitaessa otetaan huomioon vain sellaiset
kuitumaiset asbestihiukkaset, joiden pituus on vahintaan viisi mikrometria ja la-
pimitta enintaan kolme mikrometria. Lisaksi pituuden suhde lapimittaan on ol-
tava 3:1 tai enemman.

9.2 Tyoterveyslaitoksen tyohygieeninen esiselvitys

TTL:n tybhygieenisessa esiselvityksessa (Tyodterveyslaitos 2018) tarkasteltiin
koemurskauksia, joissa oli mukana hankkeesta vastaavan yhtidon geologien va-
litsemia kivieria, jotka edustivat malmin paatyyppeja seka paasivukivia. Naita
olivat kuusi sivukivierda ja kaksi malmikivieraa seka edella mainituista erista
otetut kolme asbestiepailynaytetta.
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9.2.1 Asbestin vapautuminen ilmaan TTL:n tutkimuksessa

TTL:n tutkimuksessa (2018) kaikkien kivierien koemurskauksessa vapautui il-
maan asbestikuituja, joten voidaan olettaa, ettd vastaavia kivia louhittaessa ja
murskattaessa tavataan asbestikuituja kaivoksen tyodilmassa, vaikka pélypitoi-
suudet eivat ylittaisikdan HTP-arvoa (haitalliseksi tunnetut pitoisuudet). Kuitupi-
toisuudet vaihtelivat valilla 0,1-3,4 kuitua/cm?3. Kuidut olivat tremoliitti-akti-
noliittia, krysotiilid ja kummingtoniitti-grineriittia siten, etta samassa nayte-
erassa esiintyi 1-3 kuitumineraalityyppia. Ilmanaytteiden asbesti esitettiin suh-
teutettuna ilman pdélypitoisuuteen tuotannossa.

IImanaytteiden osalta kahdessa tapauksessa asbestiepadilynaytteet vapauttivat
ilmaan enemman asbestikuituja kuin vastaavat naytteet ilman asbestiepailya.
Toisaalta yhdessa tapauksessa tilanne oli painvastainen.

9.2.2 Kiviainesndytteiden asbesti TTL:n tutkimuksessa

TTL:n tutkimuksessa (2018) kiviainesnaytteiden asbestikuitupitoisuudet jaivat
naytteissa useimmiten alle analyysimenetelman maaritysrajan. Neljasta nayte-
erasta saadut maaritysrajan ylittaneet tulokset vaihtelivat valilla 0,01-0,13
paino-% (kuitupitoisuuksina 25,24-33,72 kuitua/ug). Kiviainesnaytteiden kui-
dut olivat tremoliitti-aktinoliittia, krysotiilid ja kummingtoniittigrineriittia siten,
ettd samassa nayte-erassa esiintyi 0-2 kuitumineraalityyppia.

Kiviainesnaytteiden osalta yksi asbestiepailyndyte sisalsi enemman asbestikui-
tuja kuin vastaavan eran nayte ilman asbestiepailya. Kahden naytteen osalta ti-
lanne oli painvastainen.

9.3 Kuitumineraalit malmin ja sivukiven mineralogisissa tutki-
muksissa

Sivukivien ja malmin mineralogista tutkimusta on tehty osana malmin ja sivuki-
ven perustutkimuksia. Perustutkimuksilla tarkoitetaan téssa yhteydessa malmin
hyodynnettdvyyden tutkimusta ja sivukiven ominaisuuksien kartoitusta. Naissa
tutkimuksissa on kaytetty XRD-menetelmaa tunnistamaan mineraalit, jotka voi-
vat esiintya myds asbestina eli hienoina kuituina. Kuitutunnistuksessa on kay-
tetty mikroskopiaa, seka optista etta pyyhkaisyelektronimikroskopiaa. Kuitumi-
neraalihavainnot malmin ja sivukiven perustutkimuksissa ovat olleet kohtuulli-
sen hyvin linjassa tyéhygieenisen esiselvityksen tulosten (Tydéterveyslaitos
2018) kanssa.

Asbestin tunnistaminen sivukiven ja malmin yleisissa mineralogisissa tutkimuk-
sissa ei valttamatta tarkoita, ettd murskatun ja jauhetun kiven kuidut ovat
kauttaaltaan kokoluokassa, joka huomioidaan asbestille altistumista arvioita-
essa (luku 9.1).
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9.4 Kuitumineraalit rikastushiekoissa

Mineralogisen karakterisoinnin yhteydessa (SRK Consulting Ltd. 2018a) proses-
sivaihtoehdon 1 rikastushiekoissa ei havaittu asbestikuituja. Prosessivaihtoehto
2:n korkea- ja matalarikkisten rikastushiekkojen kuitumineraalit maaritettiin
akkreditoidusti standardin ISO 17025 mukaisesti soveltamalla polarisaatiomik-
roskooppimenetelmaa. Kuitumineraaleja ei kuitenkaan havaittu korkearikki-
sessa eikd matalarikkisessa rikastushiekassa.

Malmin asbestitutkimuksessa (Kratsov 2017) malmissa havaittiin hyvin pienia
maaria asbestikuituja. Koemurskauksia koskevassa Tydterveyslaitoksen tydhy-
gieenisessa esiselvityksessa (Tyoterveyslaitos 2018) malmissa havaittiin kuitu-
mineraaleja. Koska asbestikuituja on tavattu malmissa, asbestikuituja oletetaan
paatyvan pienia maaria myds rikastushiekkaan, vaikkei rikastushiekasta asbes-
tikuituja ole toistaiseksi onnistuttu I6ytamaan.
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10 Jatevesien puhdistuksessa syntyvat sakat ja
maanalaisen kaivoksen kuivanapitovesien selkey-
tysaltaiden lietteet

Sakatin kaivoksen jatevesien puhdistuksessa muodostuva sakka on ainoa mah-
dollisesti alueelle jaava ei-kaivannaisjate. Sakan laadusta ei ole toistaiseksi kay-
tettdvissa karakterisointitietoja, mutta sakka tulee edustamaan kaivosalueen
toiminnan aikana muodostuvissa vesilaaduissa edustettuina olevia metallipitoi-
suuksia vakevoityneina ja sakan odotetaan siksi luokittuvan vaaralliseksi jat-
teeksi. Toisin sanoen sakan alkuainevalikoima heijastelee kaivannaisjatteissa
esiintyvia alkuaineita. Sakassa aineita on kuitenkin tyypillisesti eri muodossa:
aineita voi esiintya primaarimineraalien ohessa esimerkiksi oksihydroksideina,
hydroksideina ja sulfaatteina. Vesienkasittelyratkaisut vaikuttavat siihen, mita
yhdisteita lietteeseen tulee. Suunnittelun nykyisessa vaiheessa ei ole vield paa-
tetty kaytettavia vedenpuhdistustekniikoita eivatka syntyvat lietemaarat ole tie-
dossa. Kannattavuuden esiselvitysvaiheessa (PFS-A) on alustavasti arvioitu,
ettd vesienkasittelystd muodostuvan lietteen maara on noin 91 000 m3/v. Arvio
koskee prosessivaihtoehtoa 1.

Vesienkasittelyssa muodostuvalle sakalle on kaavailtu neljaa eri sijoitusvaihto-
ehtoa: |3jitys matalarikkisen rikastushiekan kanssa rikastushiekka-alueelle, si-
joitus korkearikkisen rikastushiekan kanssa louhostayttédn, 1ajitys omalle sijoi-
tusalueelleen (kaivosalueella) seka ulkopuolisen jatehuoltopalvelun kayttami-
nen. Ratkaisu tehdaan jatkoselvitysten pohjalta. Mikali Idjitys toteutetaan
omalle sijoitusalueelle kaivosalueella, altaan rakenne olisi vastaava kuin kor-
kearikkisen rikastushiekan varastoaltaalla.

Maanalaisen kaivoksen kuivanapitovesista kertyy lietetta selkeytysaltaiden poh-
jalle. Kaivosveden selkeytysaltaan pohjalietteet poikkeavat siis varsinaisista ja-
tevesienkasittelyn sakoista siten, etta ne muodostuvat pelkdstaan sedimentaa-
tion tuloksena. Liete on hienoa kiviainesta, joka erottuu kuivatusvesista laskeu-
tumalla. Kunnossapidollisista syista altaiden pohjalle kertynyt liete tullaan ajoit-
tain poistamaan. Lietteen jatkokasittelya ei ole viela paatetty, mutta mahdolli-
sesti se voidaan sijoittaa louhostayttéihin tai rikastushiekka-alueelle. Lietteen
laadusta ei ole tutkimustietoa, mutta sen voidaan arvioida vastaavan sivukiven
laatua. Lietteelle tehdaan tarkemmat tutkimukset, kun sitd alkaa muodostua.
Tulosten perusteella laaditaan tarkemmat suunnitelmat lietteen jatkokasitte-
lysta. Kaivosveden selkeytysaltaan pohjalietteet luokittuvat kaivannaisjatteiksi.
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11 Kaivannaisjatteiden ja jatealueiden luokitus

11.1 Luokitus kaivannaisjateasetuksen mukaan

Kaivannaisjate luokitellaan pysyvaksi, ei-vaaralliseksi tai vaaralliseksi jatteeksi.
Luokitteluperusteet ovat valtioneuvoston asetuksessa kaivannaisjatteista
(190/2013). Erikseen on huomioitava, ettd jatelaissa (646/2011) ja jateasetuk-
sessa (978/2021) jateluokittelu maaritellaan toisella tavoin, eli jate luokitellaan
pysyvaksi, vaarattomaksi tai vaaralliseksi jatteeksi. Vaaraton jate voi olla myds
pysyvaa jatetta.

Kaivannaisjateasetuksen (190/2013) liitteessa 1 maaritelldan, milloin kaivan-
naisjate voidaan luokitella pysyvaksi jatteeksi. Maarittelyssa tulee huomioida
asetuksen liitteen 3 mukaisesti keratty aineisto. Kaivannaisjateasetuksen
190/2013 liitteessa 3 on eritelty perusteet jatteen ominaisuuksien maarittelylle
seka maarittelya koskevien tietojen kokoamiselle. Sen mukaan jatteen ominai-
suuksien maarittelyssa tulee huomioida kaivostoiminta, hyddynnettavan esiinty-
man geologiset tiedot, jatteen geotekninen kayttdytyminen seka jatteen geoke-
mialliset ominaisuudet ja kayttaytyminen.

Kaivannaisjateasetuksen (190/2013) liitteessa 1 maaritelldan, milloin kaivan-
naisjate voidaan luokitella pysyvaksi jatteeksi. Nain on, jos seuraavat ehdot
tayttyvat:

- Jate ei hajoa eika liukene tai muuten muutu merkittavasti siten, etta
siita voi aiheutua vaaraa tai haittaa ymparistélle ja ihmisten terveydelle

- Jatteen sulfidirikkipitoisuus on enintdan 0,1 % tai sulfidirikkipitoisuus on
enintaan 1 % ja neutralointipotentiaalisuhde maariteltyna neutralointi-
potentiaalin ja hapontuottopotentiaalin valisena suhteena testimenetel-
man SFS-EN 15875 staattisen testin perusteella on suurempi kuin 3.

- Jatteesta ei aiheudu itsesyttymisen vaaraa eika se pala

- Jatteen ja siita erottuvan hienoaineksen sisaltamien ymparistolle tai ih-
misen terveydelle mahdollisesti haitallisten aineiden (erityisesti arseeni,
kadmium, koboltti, kromi, kupari, elohopea, molybdeeni, nikkeli, lyijy,
vanadiini ja sinkki) pitoisuudet jatteessa ovat riittavan alhaiset siten,
ettd niista aiheutuva vaara ymparistolle ja terveydelle on merkityksetdn
seka lyhyella etta pitkalla aikavalilld; mainittujen aineiden pitoisuuksia
pidetaan riittdvan alhaisina ja niista ymparistoélle tai terveydelle aiheutu-
vaa vaaraa merkityksettoémana, jos ne eivat ylita maaperan pilaantunei-
suuden ja puhdistustarpeen arvioinnista annetussa Valtioneuvoston ase-
tuksessa (214/2007) tarkoitettuja arviointia edellyttavia kynnysarvoja
tai alueen ymparistdn maaperan taustapitoisuuksia.

- Jate ei kaytanndssa sisalla louhinnassa tai rikastuksessa kaytettyja hai-
tallisia aineita, jotka voivat aiheuttaa haittaa ymparistdlle tai ihmisen
terveydelle.
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Jos jate ei sisdlla sulfidista rikkia tai sen sulfidisen rikin kokonaispitoisuus on
alle 0,1 % eivatka jatteen metallisten haitta-aineiden pitoisuudet ylita valtio-
neuvoston asetuksessa maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistamistarpeen ar-
vioinnista (PIMA-asetus; 214/2007) asetettuja kynnysarvoja tai alueen ympa-
ristbn maaperan taustapitoisuuksia, luokitellaan materiaali pysyvaksi jatteeksi.
Taustapitoisuusrekisterin avulla osalle haitta-aineista voidaan muodostaa suurin
suositeltu taustapitoisuus (SSTP). Suoraan pysyviksi luokittuvista jatejakeista ei
tarvitse tehda tarkemaa kemiallista tutkimusta, elleivat ne sisalla geologisen al-
kuperan perusteella rapautumisherkkia, haitallisia alkuaineita sisaltavia suola-
mineraaleja tai muita potentiaalisesti haitallisia aineita, joita on jaanyt jateja-
keeseen malmin prosessoinnissa.

Jatteista, joiden sulfidisen rikin kokonaispitoisuus ylittaa 0,1 %, maaritetaan li-
saksi hapontuottokyky ja neutralointiominaisuudet. Lisaksi taman jateryhman
Kivi- ja mineraaliaineksista tunnistetaan neutraloivat mineraalit, karbonaattimi-
neraalit ja Mg-Ca-valtaiset silikaatit, ja niiden maarat. Kaivannaisjateasetuksen
liitteen 1 mukaan pysyvaksi jatteeksi voidaan luokitella my6s sulfidipitoinen,
haitta-aineita sisaltamaton jate, jossa sulfidisen rikin kokonaispitoisuus on alle
1 % ja jatteen neutralointi- (NP) ja hapontuottopotentiaalien (AP) suhde on yli
kolme.

Sivukiven luokittelu voidaan tehda myds kansallisen luettelon perusteella. Jul-
kaisussa "Kaivannaisjatteen luokittelu pysyvaksi" (Suomen ymparistokeskus
2011) on esitetty kansallinen luettelo pysyvaksi luokiteltaville Suomesta louhit-
taville sivukiville. Ei-pysyvaksi luokittuvien jatteiden karakterisoinnissa tulee li-
saksi maarittda haitta-aineiden liukenevuutta ja happamien valumavesien muo-
dostumismahdollisuutta.

Jatettd voidaan pitaa pysyvana jatteena ilman erityista testausta, jos toimival-
taiselle viranomaiselle saatavilla olevien tietojen tai kaytettavissa olevien me-
nettelyjen tai jarjestelmien perusteella luotettavasti osoitetaan, etta edelléa mai-
nitut perusteet on otettu riittavasti huomioon ja ettd perusteet tayttyvat.

11.2 Luokittelu jateluettelon mukaan

Kaivannaisjateasetuksen 190/2013 liitteen 3 kohdan a. 1. ¢) mukaan kaivan-
naisjatteen ominaisuuksien maarittelyssa tulee huomioida:

A. Jatteen ominaisuuksien maarittely
1. Jatteen ominaisuuksien maarittelyn on perustuttava seuraaviin tietoihin:
c) Jatteen laji ja sen suunniteltu hyédyntaminen tai loppukasittely:
- jatteen luokittelu jatteista annetun valtioneuvoston asetuk-
sen (978/2021) 4 §:ssa tarkoitetun jateluettelon mukaisesti, mu-
kaan lukien mainitun asetuksen 3 §:n mukaiset jatteen vaaraominai-
suudet
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Jateluettelo (jateasetuksen 978/2021 liite 3) on esimerkkiluettelo jatteista eika
se sisalla kaikkia jatteita. Luettelossa tdhdella (*) merkittyihin nimikkeisiin kuu-
luvat jatteet ovat kategorisesti vaarallisia jatteitd, jollei jatelain 7 §:n tai 112
§:n nojalla yksittaistapauksessa toisin paateta.

Luokittelu jateluettelon mukaan tarkoittaa, etta jate saa kuusinumeroisen koo-
din, jonka kaksi ensimmaista numeroa viittaavat jatteiden paaluokkiin. Esimer-
kiksi luokka “01” tarkoittaa mineraalien tutkimisessa, hydédyntamisessa, louhi-
misessa seka fysikaalisessa ja kemiallisessa kasittelyssa syntyvia jatteita ja
luokka "19” jatehuoltolaitoksissa, erillisissa jatevedenpuhdistamoissa seka ih-
misten kayttdédn tai teollisuuskayttéon tarkoitetun veden valmistuksessa synty-
via jatteita. Kuusinumeroisella tasolla esimerkiksi rikastushiekoilla on seka vaa-
rallisen etta ei-vaarallisen jatteen kategorioita. Jatenumero 01 03 04* kattaa
sulfidimalmin kasittelyssa syntyvat happoa muodostavat rikastushiekat, jatenu-
mero 01 03 05* kattaa muut rikastushiekat, jotka sisaltavat vaarallisia aineita
ja jatenumero 01 03 06 kattaa muut kuin nimikkeissa 01 03 04 ja 01 03 05
mainitut rikastushiekat. Jos samalle jatteelle 16ytyy seka vaarattoman jatteen
ettd vaarallisen (tahtimerkintd) jatteen nimike, eli jatteelld on ns. rinnakkaisni-
mike, on jatteen luokittelu tehtava tapauskohtaisesti jatedirektiivin liitteessa 111
esitettyjen kriteerien mukaisesti. Kaytanndssa tama tarkoittaa esimerkiksi sita,
etta sulfidimalmien jalostuksessa muodostuville rikastushiekoille on aina teh-
téva vaaraominaisuuksien arviointi viimeistaan jatehuoltosuunnitelman laadin-
nan yhteydessa.

11.3 Jatteen vaaraominaisuuksien arviointi

Jatteiden luokittelu vaaralliseksi tai ei-vaaralliseksi jatteeksi perustuu EU:n ke-
mikaalilainsdadanndén mukaisiin aineiden luokituksiin vaarallisiksi. Jatedirektiivin
liitteessa III on lueteltu ominaisuudet, jotka tekevat jatteista vaarallisia. Jate on
vaarallista, jos silla on yksikin komission asetuksessa maaritelty vaaraominai-
suus.

Vaaraominaisuusluokkia ovat:

e HP 1 R&ajahtava

e HP 2 Hapettava

e HP 3 Syttyva

e HP 4 Arsyttava

e HP 5 Elinkohtainen myrkyllisyys

e HP 6 Valitdn myrkyllisyys

e HP 7 Sydpaa aiheuttava

e HP 8 Syovyttava Jatteet, jotka voivat aiheuttaa ihon sy6pymista
e HP 9 Tartuntavaarallinen

e HP 10 Lisdantymiselle vaarallinen
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e HP 11 Perimaa vaurioittava

e HP 12 Valittdmasti myrkyllista kaasua vapauttava,

e HP 13 Herkistava

e HP 14 Ymparistélle vaarallinen

e HP 15 Jatteet, joilla voi olla jokin edella luetelluista vaarallisista ominai-
suuksista, jota alkuperaisella jatteelld ei suoranaisesti ollut.

Jatteen luokittelemiseksi vaaralliseksi tai vaarattomaksi ei aina ole valttama-
tonta arvioida kaikkia vaaraominaisuuksia, koska jo yksi vaaraominaisuus tekee
jatteestd vaarallista jatetta. Jatteen turvallista kuljetusta ja kasittelya varten on
kuitenkin tarpeen olla tietoinen kaikista jatteen vaarallisista ominaisuuksista.
Vaaraominaisuuksien laajempi arviointi voi olla tarpeen myos esimerkiksi silloin,
kun jatteen luokitus on epaselva, jatteen luokitus on selvilla, mutta on jokin eri-
tyinen syy olettaa, etta luokitus on vaara, epaillaan jatteen sisaltavan aineita,
jotka voivat aiheuttaa sille jatedirektiivin liitteessa III mainittuja ominaisuuksia,
tai jatteen jateluettelon mukaisesta luokituksesta halutaan poiketa.

Vaaraominaisuuksien arvioinnissa keskeisella sijalla on EU:n kemikaalilainsaa-
danndn mukainen kemikaalien luokittelu vaarallisiksi aineiksi. Kemikaalien luo-
kitteluperusteista on saannelty EU:n CLP-asetuksessa (Euroopan parlamentin ja
neuvoston kemikaalien luokitusta, merkint6ja ja pakkaamista koskeva asetus
1272/2008). CLP-asetuksen liitteessa VI annetaan tietyille vaarallisille aineille
yhdenmukaistettu luokitus. Jos kemikaalille ei ole olemassa harmonisoitua luo-
kitusta liitteessa VI, voi luokitustietoja saada EU:n kemikaaliviraston (ECHA) yl-
lapitamasta Classification- and Labelling—-tietokannasta (C&L Inventory).

Lisatietoja luokittelusta vaaralliseksi jatteeksi 16ytyy Ymparistdministerion jul-
kaisusta Jatteen luokittelu vaaralliseksi jatteeksi — paivitetty opas 02/2019.

11.4 Kaivannaisjatteen jatealueen maaritelma ja luokittelu

Kaivannaisjateasetuksen (VNA 190/2013) mukaan kaivannaisjatteen jatealu-
eella tarkoitetaan tuotantopaikan yhteydessa olevaa aluetta, johon sijoitetaan
siina syntyvaa kiinteda, lietemaista tai nestemaista kaivannaisjatettd. Suuron-
nettomuuden vaaraa aiheuttavalla kaivannaisjatteen jatealueella tarkoitetaan
jatealuetta, josta voi virheellisen toiminnan tai rakenteellisen vakauden tai sii-
hen sijoitetun vaarallisen jatteen maaran tai ymparistolle tai terveydelle vaaral-
listen kemikaalien vuoksi aiheutua merkittavaa vaaraa ihmisten terveydelle,
omaisuudelle tai ymparistdlle. Kaivannaisjatteen luokittelusta suuronnettomuu-
den vaaraa aiheuttavaksi jatealueeksi sdadetaan kaivannaisjateasetuksen
190/2013 liitteessa 2. Kaivannaisjateasetuksen liitteesta 2 I16ytyvat myos vaa-
rallisen jatteen maaraa koskevat rajat, joita luokituksessa kaytetaan. Mikali kai-
vannaisjatealue ei luokitu suuronnettomuuden vaaraa aiheuttavaksi jatealu-
eeksi, kyseessa on “muu kaivannaisjatteen jatealue”.
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Kaivannaisjatteen jatealueena ei asetuksen mukaan pideta aluetta, joka ei ole
suuronnettomuuden vaaraa aiheuttava ja johon sijoitetaan alle kolmeksi vuo-
deksi pilaantumatonta maa-ainesta, pysyvaa jatetta tai etsinnassa tai turvetuo-
tannon yhteydessa syntyvaa kaivannaisjatettd, joka ei ole vaarallista jatetta,
taikka alle vuodeksi muuta kuin edella mainittua kaivannaisjatettd, joka ei ole
vaarallista jatettd. Hyotykayttdédn louhittavan kiviaineksen varastoalue ei ole
kaivannaisjatealue, kun kiviainesta varastoidaan valiaikaisesti ennen hydédynta-
mista.

11.5 Pintamaan jateluokitus

Sakatin kaivoksen pintamaat voidaan mahdollisesti luokitella pysyvaksi kaivan-
naisjatteeksi niilta osin kuin minkaan yksittaisen metallin tai puolimetallin pitoi-
suus ei ylita suurinta suositeltua taustapitoisuutta (SSTP), muilta osin ei-pysy-
vaksi ja ei-vaaralliseksi. Kaytanndssa Sakatin hankkeessa nikkelipitoisuus saat-
taisi soveltua moreenien luokitteluperusteeksi, jos kaivostoimintojen alueella ei
esiinny yleisesti ja merkittavissa maarin muita haitta-aineita sellaisissa moree-
neissa, joissa nikkelipitoisuus on alhainen. Jatenumeroksi pintamaille tulee joka
tapauksessa 01 01 01 - metallimineraalien louhinnassa syntyvat jatteet (VNA
978/2021, liite 3). Kaivoksen toiminnan aikainen pintamaiden sijoitusalue luo-
kittuu muuksi kaivannaisjatteen jatealueeksi.

11.6 Sivukivien jateluokitus

Sakatin korkea- ja matalarikkiset sivukivet edustavat ei-pysyvaa ja ei-vaaral-
lista kaivannaisjatetta (VNA 190/2013, liite 1). Jatenumeroksi tulee 01 01 01 -
metallimineraalien louhinnassa syntyvat jatteet (VNA 978/2021, liite 3). Seka
korkea- ettd matalarikkiset sivukivet saavat taman saman jatenimikkeen 01 01
01. Kaivoksen toiminnan aikaiset sivukivialueet luokittuvat muiksi kaivannais-
jatteen jatealueiksi. Vinotunnelin sijaintivaihtoehdot eivat vaikuta luokitukseen,
silla jatelaadut eivat muutu, ainoastaan niiden maarasuhteet muuttuvat.

11.7 Rikastushiekkojen jateluokitus

Sakatin kaivoksen kahden prosessivaihtoehdon korkea- ja matalarikkisen rikas-
tushiekan ominaisuuksia on tarkasteltu ymparistévaarallisen jatteen, vaaraomi-
naisuus HP 14, kriteerien mukaan siten, kuin Ymparistéministerion oppaassa
"Jatteen luokittelu vaaralliseksi jatteeksi — paivitetty opas 02/2019” on esitetty.
Oppaan liitteessa 9 on annettu eri metalleille pitoisuusrajat ja yhteenlaskussa
alin huomioitava pitoisuus (Cut-off-arvo), ks. taulukko 11-1.
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Taulukko 11-1. Korkea- ja matalarikkisten rikastushiekkojen ymparis-
tovaarallisuuden arviointi Neuvoston asetuksen (EU) 2017/997 mukai-
sesti. Metalli-ionille sovellettavat vaarallisen jatteen pitoisuusrajat on
laskettu suhteessa metalli-ionin osuuteen koko kyseisen yhdisteen
moolimassasta. Haitta-aineiden pitoisuuksissa ei ole huomioitu kos-
teutta; lisdaksi tulokset ovat nelihappouutosta. Arvioitujen ympaéaristé-
vaarallisten kemikaalien vaaralausekkeet: H400 Erittain myrkyllista ve-
sielioille ja H410 Erittain myrkyllista vesielioille, pitkdaaikaisia haittavai-
kutuksia. Ns. cut-off-arvo on yhteenlaskussa alin huomioitava pitoi-
suus.

Matala- Korkea- Matalarikki- Korkearikki-
rikkinen rikas- | rikkinen rikas- | nen rikastus- | nen rikastus-
Pitoisuusraja (mg/kg) tushiekka tushiekka hiekka hiekka
Prosessi- Prosessi- Prosessivaih- | Prosessivaih-
vaihtoehto 1 | vaihtoehto 1 toehto 2 toehto 2
Aquatic Cut- Aquatic
Alkuaine Acute 1, off Chronic, | Cut-off mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
H400 H410
Sb 25000 10000
As 250000 | 1000 2500 1000 1,3 3,1 1,0 1,7
Cd 250000 | 1000 2500 1000 0,20 0,19 0,12 0,14
Co (Co0O) 200000 790 2000 790 58 126 59 128
Co (CoCl2) 110000 450 1100 450 58 126 59 128
Co (CoSOq4) 95000 380 9500 380 58 126 59 128
Cr(VI) 250000 | 1000 2500 1000 3780 1840 1450 7 030
Hg 250000 | 1000 2500 1000 0,01 0,01 0,006 0,012
Cu (CuSO4) | 100000 400 1000 400 560 990 470 790
Cu (CuCl2) 120000 470 12000 4700 560 990 470 790
Pb 250000 | 1000 25000 1000 18 14 4,8 5¥3
Ni (NiSO4) 95000 380 950 380 1 500 5500 1310 3 860
Ni (NiS) 150000 600 1500 600 1 500 5500 1310 3 860
Zn (ZnCl2) 120000 470 1200 470 64 20 33 79
Zn (ZnSOq) 100000 | 4000 1000 400 64 20 33 79
V (V20s5) 14000 5600 108 67 37 171

Edella esitetyn taulukon perusteella kriittiset, eli jateluokituksen maaravat kom-
ponentit ovat nikkelin ja kromin yhdisteet (nikkelisulfaatti ja Cr(VI)-yhdisteet).
Pitoisuudet ylittavat vaaralliselle jatteelle asetetut pitoisuusrajat Aquatic Chro-
nic, H410-vaaraominaisuuden suhteen (erittdin myrkyllista vesielibille, pitkdai-
kaisia haittavaikutuksia).

Molemmille prosessivaihtoehto 1:n rikastushiekoille voidaan em. pitoisuuksien
ja varovaisuusperiaatteen nojalla antaa Komission asetuksen (EU) N:o
1357/2014 ja Neuvoston asetuksen (EU) 2017/997 mukainen vaaraominaisuus
HP 14, ymparistdlle vaarallinen jate. Matalarikkisen rikastushiekan jatenume-
roksi tulee 01 03 05* - muut rikastushiekat, jotka sisaltdvat vaarallisia aineita.
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Korkearikkinen rikastushiekka tulee luokittumaan jatenumerolle 01 01 04* -
sulfidimalmin kasittelyssa syntyvat happoa muodostavat rikastushiekat (VNA
978/2021, liite 3).

Myds molemmille prosessivaihtoehto 2:n rikastushiekoille voidaan em. pitoi-
suuksien ja varovaisuusperiaatteen nojalla antaa Komission asetuksen (EU) N:o
1357/2014 ja Neuvoston asetuksen (EU) 2017/997 mukainen vaaraominaisuus
HP 14, ymparistélle vaarallinen jate. Matalarikkisen rikastushiekan jatenume-
roksi tulee 01 03 05* - muut rikastushiekat, jotka sisadltavat vaarallisia aineita.
Korkearikkinen rikastushiekka tulee luokittumaan jatenumerolle 01 01 04* -
sulfidimalmin kasittelyssa syntyvat happoa muodostavat rikastushiekat (VNA
978/2021, liite 3).

Sakatin kaivoksen rikastushiekat (matalarikkinen ja korkearikkinen) edustavat
taten todenndkdisesti vaarallista kaivannaisjatettd. Molemmat rikastushiekat
saavat vaaraominaisuuden HP 14, ymparistolle vaarallinen jate. Rikastushie-
koille voidaan antaa CLP-asetuksen mukainen vaaralausekekoodi H410 (Aquatic
Chronic 1, erittain myrkyllista vesielidille, pitkaaikaisia haittavaikutuksia). Ri-
kastushiekkojen luokittelussa vaaralliseksi jatteeksi on sovellettu saatuja ana-
lyysituloksia ja varovaisuusperiaatetta. Erityisesti matalarikkisen rikastushiekan
osalta luokittelu tullaan kuitenkin viela tarkistamaan jatehuoltosuunnitelman
laadinnan yhteydessa. Luokituksen tarkistustarve liittyy nikkelin ja kromin ko-
konaispitoisuuksiin ja esiintymismuotoihin, joissa liukoisuus sinansa on va-
haista. Luokittelussa alkuaineen kokonaismaara huomioidaan sen haitallisim-
massa mahdollisessa esiintymismuodossa, vaikka vain hyvin pieni osuus ai-
neesta olisi haitallisimmassa mahdollisessa esiintymismuodossa. Tassa tapauk-
sessa nikkelin ja kromin haitallisimmat mahdolliset esiintymismuodot ovat ole-
tettuja ja teoreettisia. Todellisuudessa nikkelin ja kromin esiintymismuodot ovat
todenndkadisesti ainakin suurimmaksi osaksi vahemman haitallisessa, alkuperai-
sessa mineraalimuodossa. Valittavalla prosessivaihtoehdolla ei ole vaikutusta
jateluokitukseen.

Korkearikkisen rikastushiekan varastoallas luokittuu vaarallisen jatteen osuuden
perusteella suuronnettomuuden vaaraa aiheuttavaksi kaivannaisjatteen jatealu-
eeksi. Todenndkdisesti myds matalarikkinen rikastushiekka-alue luokittuu suur-
onnettomuuden vaaraa aiheuttavaksi. Luokitukseen suoraan tai valillisesti vai-
kuttavia tekijoita ovat kuitenkin myos rikastuksen prosessivaihtoehto ja rikas-
tushiekan lajitystapavaihtoehto. Jatealuesuunnitelmien tarkkuustason kasva-
essa voidaan laatia vahingonvaara-arvio ja varmistaa jatealueen lopullinen luo-
kitus matalarikkisen rikastushiekan jatealueen osalta.
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11.8 Jatevesien puhdistuksessa syntyvien sakkojen ja maan-
alaisen kaivoksen kuivanapitovesia koskevien selkeytysal-
taiden lietteiden jateluokitus

11.8.1 Jitevesien puhdistuksessa muodostuvat sakat

Kaivostoiminnan jatevesien puhdistuksessa muodostuvat sakat eivat ole varsi-
naisesti kaivannaisjatettd, vaan teollisuuden vesienkasittelyn sakkoja. Ne kasi-
telldan kuitenkin tassa yhteydessa, koska sakat sijoitetaan mahdollisesti kaivos-
alueelle esimerkiksi rikastushiekan kanssa tai hyodynnetaan louhostayttodn
kaytettavan pastan valmistuksessa. Sakat voidaan myds [3jittaa omalle erilli-
selle sijoitusalueelleen, joka olisi rakenteeltaan vastaava kuin korkearikkisen ri-
kastushiekan varastoallas, tai toimittaa ulkopuoliseen kasittelyyn.

Jatevedenpuhdistuksessa syntyvan sakan laadusta ei ole toistaiseksi kaytetta-
vissa karakterisointitietoja, mutta sakka tulee edustamaan kaivosalueen toimin-
nan aikana muodostuvissa vesilaaduissa edustettuina olevia metallipitoisuuksia
ns. konsentraattina ja sakan odotetaan siksi luokittuvan vaaralliseksi jatteeksi.
Mikali sakka sijoitetaan rikastushiekka-alueelle, se huomioidaan osana alueelle
sijoitettavan vaarallisen jatteen maaraa jatealueen luokittelussa. Sakkojen ni-
mike tulee sakkojen laadusta riippuen olemaan joko vaaratonta jatetta esim. ja-
tenimikkeelld 19 08 14 -muut kuin nimikkeessa 19 08 13 mainitut teollisuuden
jatevesien muussa kasittelyssa syntyvat lietteet tai mahdollisesti vaarallista ja-
tettd esim. jatenimikkeelld 19 08 13* -teollisuuden jatevesien muussa kasitte-
lyssa syntyvat lietteet, jotka sisaltavat vaarallisia aineita (VNA 978/2021, liite
3).

11.8.2 Maanalaisen kaivoksen kuivanapitovesia koskevien selkeytysal-
taiden pohjalietteet

Maanalaisen kaivoksen kuivanapitovesia koskevien selkeytysaltaiden pohjaliet-

teiden ennakoidaan luokittuvan ei-pysyvaksi ei-vaaralliseksi jatteeksi. Kaytetta-
vissa ei vield ole tietoa, jonka avulla luokittuminen vaaralliseksi jatteeksi voitai-
siin kokonaan sulkea pois, silla sakkaa ei ole vielda muodostunut.
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12 Yleiskuvaus kaivannaisjatteiden jatealueista

Kaivannaisjateasetuksen (VNA 190/2013) mukaan kaivannaisjatteen jatealu-
eella tarkoitetaan tuotantopaikan yhteydessa olevaa aluetta, johon sijoitetaan
toiminnassa syntyvaa kiintedd, lietemaista tai nestemaista kaivannaisjatetta.
Kaivannaisjatteen jatealueena ei asetuksen mukaan kuitenkaan pideta aluetta,
joka ei ole suuronnettomuuden vaaraa aiheuttava ja johon sijoitetaan alle kol-
meksi vuodeksi pilaantumatonta maa-ainesta, pysyvaa jatetta tai etsinndssa tai
turvetuotannon yhteydessa syntyvaa kaivannaisjatettd, joka ei ole vaarallista
jatettd, taikka alle vuodeksi muuta kuin edella mainittua kaivannaisjatetta, joka
ei ole vaarallista jatettd. Hydtykayttdon louhittavan kiviaineksen varastoalue ei
ole kaivannaisjatealue, kun kiviainesta varastoidaan valiaikaisesti ennen hyo-
dyntédmista.

Tassa luvussa esitellaan Sakatin kaivosalueelle suunnitellut kaivannaisjatteen
jatealueet ja niiden rakenteet. Matalarikkinen rikastushiekka-alue kuvataan
tassa tarkemmin kuin muut kaivannaisjatealueet, silla ainoastaan matalarikki-
nen rikastushiekka-alue on jaljella kaivoksen sulkemisen jalkeen.

12.1 Pintamaan sijoitusalueet

Sakatin kaivosalueelta poistetut pintamaat varastoidaan omina jakeinaan (pin-
tamaa, turve, moreeni, hiekka) ja hyédynnetdan kaivoksen rakenteissa seka
sulkemisessa. Pintamaiden sijoitusalueille ei rakenneta erikseen pohjaraken-
netta.

12.2 Sivukivien sijoitusalueet

Sakatin kaivosalueella on korkearikkiselle ja matalarikkiselle sivukivelle oma va-
liaikainen sijoitusalueensa. Sivukivialueita ei ole jaljellad sulkemisen jalkeen. Si-
vukivea kaytetaan mm. pengerrakenteisiin ja maanalaisen kaivoksen tyhjien
louhostilojen tayttdihin osana pasta-kivimursketayttoa.

Sivukivialueille asennetaan tiivis pohjarakenne. Pohjakerroksen rakenne yl-
haalta alas on:

e Suojakerros 1

e Suojakerros 2

e Suojakerros 3

e Suojageotekstiili

e Primaaritiiviste

e Sekundaarinen tiiviste

Rakenne esitetaan myds kuvassa 12-1.
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Lohkareita tms. rajaamaan varastointialuetta
Suojakerros 3 jatkuu ojaan Varastoalue
tiivisteiden paalla .

1. Varastoalueen rakenne:
_~Suojakerros 1
", Suojakerros 2
” Suojakerros 3
__-Suojageotekstiili
-~ ~Primaaritiiviste
———Sekundaarinen tiiviste

Ankkurointipituus ja -penger Pohiamaa

madritetaan tapauskohtaisesti

Kuva 12-1. Sivukiven sijoitusalueiden rakenne.

12.3 Rikastushiekka-alueet

Korkearikkinen rikastushiekka pumpataan lietteena erilliseen varastoaltaaseen.
Matalarikkinen rikastushiekka lajitetdan sita varten rakennettavalle rikastus-
hiekka-alueelle. Matalarikkisen rikastushiekan lajitysvaihtoehdot ovat kuivalaji-
tys (alavaihtoehto a) ja markaldjitys (alavaihtoehto b). Kuivalajitysta kaytetta-
essa rikastushiekka-alue jaetaan kahteen lohkoon. Lajitys aloitetaan toisesta
lohkosta ja vasta sen taytyttya |3djitys siirtyy toiseen lohkoon. Tama mahdollis-
taa sen, ettd ensimmaisen lohkon sulkeminen voidaan aloittaa jo kaivoksen toi-
mintavaiheen aikana. Matalarikkisen rikastushiekka-alueen seka korkearikkisen
rikastushiekan varastoaltaan sijainnit poikkeavat toisistaan paavaihtoehtojen
VE1-VE3 valilld. Niiden periaatteellinen sijoitus on kuitenkin aina sama: ne no-
jautuvat ylaosastaan Kuusivaaran moreenirinteeseen ja laskeutuvat suoalueelle
turvekerrosten paalle Porokodanjangalla tai Kenttdaaavalla. Pohjalle jaa luontai-
sesti heikosti vetta johtavia maaperan kerrostumia.

12.3.1 Matalarikkinen rikastushiekka-alue

Sakatin hankesuunnittelun edetessa on tarkasteltu kahta erilaista rikastushiek-
ka-alueen rakennevaihtoehtoa kuivaldjitettavalle matalarikkiselle rikastushie-
kalle. Aiempaa kannattavuuden esiselvitysvaiheen A rakennetta on kaytetty
prosessivaihtoehdon 1 rikastushiekka-alueen suotovesien laadun ja maaran ar-
vioinnissa. Vuonna 2021 valmistuneita uudempia suunnitelmia on puolestaan
kaytetty prosessivaihtoehdon 2 rikastushiekka-alueen suotovesien laadun ja
maaran arvioinnissa.

Vuoden 2021 suunnitelman mukainen rakennevaihtoehto

Matalarikkisen rikastushiekka-alueen kuivaldjitysvaihtoehdon tiivis pohjara-
kenne (ylhaalta alas) on 2021 valmistuneiden suunnitelmien mukaisesti seu-
raava:

e Suodatinkerros
e Kuivatuskerros
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e Suojageotekstiili
e Tiiviste (BGM/HDPE/LLDPE)
e Suojamoreeni (kalvovalmistajan edellytysten mukainen)

Alkupadon rakenne muodostuu (ulkoa sisdan pain) eroosiosuojasta varsinai-
sesta penkereestd, joka rakennetaan vinotunnelin porauksesta syntyvasta ma-
talarikkisesta sivukivirouheesta, seka suodatinrakenteesta. Tiivis pohjarakenne
ulottuu padon alle. Tuotannon aikana suotovedet kootaan alkupadon ulkoreu-
nalta. Ratkaisu tarkentuu suunnittelun edetessa.

Kuivalajitysalueella noin 110 metrin etdisyydelle alkupadosta ja luiskasta ldjitet-
tava rikastushiekka tiivistetdan 95 %:iin maksimi-proctor-sullontatiheydesta.
Kuivaldjitysalueen muissa osissa lajityksen tiivistysaste on 85 %. Alkupadon li-
saksi kuivaldjitysalueen sisapuolisissa rakenteissa hyddynnetaan matalarikkista
sivukivea. Sivukivikerroksia kaytetaan Iahinna liikennditavien alueiden tukemi-
seen seka ehkaisemaan polyamista. Luiskassa on louhetta uloimpana kerrok-
sena seka kasvualustamateriaalia.

Uutta ylla kuvattua rakennetta on kaytetty rikastushiekka-alueen sulkemisen
jalkeisten suotovesien laadun ja maaran arvioinnissa, tarkasteltaessa prosessi-
vaihtoehdossa 2 muodostuvan rikastushiekan sijoittamista (Kuva 12-2).

Kuva 12-2. Matalarikkisen rikastushiekka-alueen perustaminen - ra-
kenneratkaisu kuivaldjitykselle vuodelta 2021 (Golder Associates Oy),
YVA-vaihtoehdot VEla, VE2a ja VE3a. Tata rakenneratkaisua on kay-
tetty myos mallinnettaessa rikastushiekka-alueen suotovesien mdaraa
ja laatua, rikastushiekan ollessa prosessivaihtoehdon 2 mukaista.

Markalajitysvaihtoehdolle oletetaan tarvittavan eristysominaisuuksiltaan kuiva-
lajitysta vastaava pohjarakenne. Huomioiden Igjitysratkaisujen tekniset erot,
taysin samasta rakenteesta ei valttamatta kuitenkaan ole kysymys.
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Matalarikkisen rikastushiekka-altaan padot rakennetaan louheesta ja moreenitii-
visteestd. Myo6s korotuksissa kaytetdan sivukivilouhetta tukipenkereenda. Koro-
tustapaa ei ole vield suunniteltu, mutta ylavirtaan (sisaanpain) korotusta voi-
daan pitaa todenndakdisena viimeistaan toisessa korotuksessa. Alustava koros-
tusjarjestys esitetdan periaatepiirroksessa (Kuva 12-3). Reunapadon sisaluiskan
juureen rakennetaan juurisalaoja, jolla pyritaan kuivattamaan rikastushiekkaa
ja lisdamaan kantavuutta sisaanpain korotuksia varten.

ylavirtaan
korotukset

alavirtaan
korotus

tiivisrakenne

Kuva 12-3. Markalajitysvaihtoehtojen alustava patokorotustapa.
Vuoden 2018 suunnitelman mukainen rakennevaihtoehto

Kannattavuuden esiselvitysvaiheessa A laadittu suunnitelma kuivalgjitettavan
matalarikkisen rikastushiekka-alueen rakenteesta on havainnollistettu kuvassa
(Kuva 12-4). Tatd aiemmin laadittua rakennetta on kaytetty rikastushiekka-alu-
een suotovesien laadun ja maaran arvioinnissa prosessivaihtoehdon 1 mukai-
selle rikastushiekalle. Kannattavuuden esiselvitysvaiheen A aikainen suunni-
telma poikkeaa edella esitetystd uudemmasta suunnitelmasta ensisijaisesti si-
ten, ettd aiemmassa suunnitelmassa tiivisrakenne on alkupatoa vasten eika sen
alapuolella ja sivukivella tehtavia valikerroksia on aiemmassa suunnitelmassa
enemman. Lisaksi aiemmassa suunnitelmassa kaytetaan erillisia korotuspenke-
reitd. Mahdollisena taydentdvana rakenteena oli salaojitus lajityksen alaosassa.
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1 mturvapenger

EL 219w

L peite (louhe+moreeni)

pato-
korotukset
peite

suodatettu rikastushiekka g

mahdollinen salaojitus

l esim. " nykyinen |
lapaiseva rakenteen pohjakerros, vahintaan 1 m moreeni maanpinta maapeitteet

0,5m hiekkakerros tai vastaava poistetaan
HDPE kalvo (2 mm, kaksoistekstuuri) tai vastaava padon
0.5 m hiekkakerros alustaksi
lapaiseva igjityksen pohjakerros/rakenne soveltuvaan
kerrokseen asti

Kuva 12-4. Sakatin kannattavuuden esiselvitysvaihe A:n suunniteltu
alustava rakenne matalarikkisen rikastushiekan sijoittamiselle kuivaléa-
Jityksena, YVA-vaihtoehdot VEl1a, VE2a ja VE3a. Alkuperdinen kuva:
SRK Consulting Ltd (2019b). Tata rakenneratkaisua on kaytetty myoés
mallinnettaessa rikastushiekka-alueen suotovesien maaraa ja laatua,
rikastushiekan ollessa prosessivaihtoehdon 1 mukaista.

Myo6s aiemman suunnitelman yhteydessa rikastushiekan markalajitysvaihtoeh-
dolle oletettiin tarvittavan eristysominaisuuksiltaan kuivalajitysta vastaava poh-
jarakenne. Huomioiden |3jitysratkaisujen tekniset erot tdysin samasta raken-
teesta ei valttamatta kuitenkaan ole kysymys. Matalarikkisen rikastushiekka-
alueen padot rakennetaan louheesta ja moreenitiivisteesta. Myds korotuksissa
kaytetaan sivukivilouhetta tukipenkereena. Korotustapaa ei ole viela suunni-
teltu, mutta ylavirtaan (sisdanpain) korotusta voidaan pitaa todennakdisena vii-
meistaan toisessa korotuksessa. Reunapadon sisaluiskan juureen rakennetaan
juurisalaoja, jolla pyritdan kuivattamaan rikastushiekkaa ja lisadmaan kanta-
vuutta sisaanpain korotuksia varten.

12.3.2 Korkearikkisen rikastushiekan varastoallas

Kaivoksen toiminnan aikana korkearikkinen rikastushiekka markaldjitetaan va-
rastoaltaaseen. Sailytyksen aikana korkearikkinen rikastushiekka on kauttaal-
taan vedellad kyllastyneessa tilassa.

Korkearikkisen rikastushiekan varastoaltaan pohjarakenne (ylhaalta alas) on
2021 paivitetyn suunnitelman mukaisesti seuraava:

e Suoja- ja painotuskerros
e Suojakerros

e Suojageotekstiili

e Primaaritiiviste 1
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e Salaojamatto

e Primaaritiiviste 2

e Sekundaarinen tiiviste
e Suodatinkerros

e Suodatinkangas

Patorakenne muodostuu (alkaen ulkoa pain) tukipenkereestd, suodatinraken-
teesta, tiivistysosasta ja erityisesta luiskan tiivisrakenteesta.

Luiskan tiivisrakenne (altaan sisapuolelta alkaen) on 2021 valmistuneiden suun-
nitelmien mukaisesti seuraava:

e Primaaritiiviste 1

e Salaojamatto

e Primaaritiiviste 2

e Sekundaarinen tiiviste

e Salaojamatto

Tiivisrakenteen alla on viela tiivis moreeni, jonka jalkeen padon ulkoreunaa
kohti mentaessa on suodatinkerrokset ja tukipenger.

Korkearikkista rikastushiekkaa kaytetaan louhostdytossa kaytettdvan pastan
valmistamiseen. Tuotannon alkuvaiheessa korkearikkinen rikastushiekka johde-
taan varastoaltaaseeen, mutta pastalaitoksen kaynnistyttya rikastushiekka joh-
detaan lietteisend suoraan pastalaitokselle. Varastoallas tyhjennetaan rikastus-
hiekasta ja tyhjentamisen jalkeen allas jaa vara-altaaksi poikkeustilanteita var-
ten. Korkearikkisen rikastushiekan varastoaltaan rakenne esitetdan alla periaa-
tekuvana (Kuva 12-5).
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Kuva 12-5. Korkearikkisen rikastushiekka-altaan rakenne. Ylakuvassa
padon ulkopuoli ja alakuvassa padon sisdpuoli.

12.4 Vesienkasittelyn sakkojen lajitysalue

Jatevesien puhdistuksessa syntyvien sakkojen ja maanalaisen kaivoksen kui-
vanapitovesien selkeytysaltaiden lietteiden kdsittelyratkaisu on ield avoinna.
vaihtoehtoja ovat |ajitys matalarikkisen rikastushiekan kanssa rikastushiekka-
alueelle, sijoitus korkearikkisen rikastushiekan kanssa louhostayttéén, ulkopuo-
lisen jatehuoltopalvelun kayttdminen tai I3jittdminen omalle sijoitusalueelleen
kaivosalueella. Mikali oma sijoitusalue tulee kysymykseen, sen rakenne on sa-
manlainen tai vastaava kuin korkeaikkisen rikastushiekan varastoaltaalla.
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13 Kaivannaisjatealueiden vesien laadut

Tassa luvussa kasitellddn kaivannaisjatealueiden vesien laatuarvioita. Arvioiden
laatimistapa vaihtelee ja ne esitetdan erikseen kunkin kaivannaisjatealueen
osalta. Tassa luvussa esitettavat vesien laadut toimivat sy6tteena kaivoksen
kuormataseessa (AFRY Finland Oy 2023). Laatuarvioihin voi tulla hankesuunnit-
telun edetessa muutoksia esimerkiksi |djitysaluerakenteiden tarkentuessa.

13.1 Pintamaan sijoitusalueen suotovesien laatu

Alueen maaperan ominaisuuksien perusteella on arvioitu, ettd pintamaan sijoi-

tusalueelta suotovesiin liukenevien haitta-aineiden pitoisuudet ovat pienia eika

happamien suotovesien syntyminen ole todennakdista. Haitallisten alkuaineiden
liukenemista tapahtuu jossain maarin kuten luonnonmaaperassakin.

Lajitettdva maa-aines on paaosin kohtalaisesti vetta johtavaa hiekkaa, soraa ja
moreenia. Osa sijoitusalueelle tulevasta sadannasta suotautuu Idjitykseen ja
osa muodostaa pintavaluntaa. Haihdunnan osuus pintamaan sijoitusalueella on
toiminnan aikana vahainen kasvillisuuden puuttuessa. Maaperaan ja pohjave-
teen suotautuvan veden maara on arviolta 10-30 % sadannasta. Irtonaisesta
maa-aineksesta voi voimakkaiden sateiden vaikutuksesta ja sulamiskaudella
huuhtoutua kiintoainesta reunaojiin. Pintamaan sijoitusalueen vedet kerataan
ymparysojien avulla. Pintamaan sijoitusalueen pohjaveden muodostumisessa tai
virtauksessa ei kaivoksen toiminta-aikana arvioida tapahtuvan merkittavia
muutoksia nykytilaan verrattuna ja sulkemisen jalkeen pintamaan sijoitusalu-
eita ei enaa ole, silla kaikki pintamaa tullaan hyédyntamaan.

13.2 Sivukiven sijoitusalueiden suotovesien laatu

13.2.1 Sivukivialueiden suotovesien arviointimenetelmat

Veden maara- ja laatuarviot (source term-arviot) sivukivien sijoitusalueille on
laatinut SRK Consulting Ltd. (2019a). Arvioiden lahtdtietona ovat kosteuskam-
miokokeiden tulokset eri kivilajeista (luku 6). Kosteuskammiokokeen tuloksia
kaytettiin massatase- ja olosuhdeskaalattuna seka tasapainotettuna mineraali-
ja kaasufaaseihin. Typen maara on tuotettu laskennallisesti erillisena muusta
mallinnuksesta, silla kairasydannaytteissa ei ole rajahdysainejaamia kuten lou-
hitussa kivessa.

Vesilaatuarviot on tuotettu paavaihtoehdon VE1:n mittasuhteilla, mutta myds
hankevaihtoehdoissa VE2 ja VE3 oletetaan I3jitysten dimensiot ja olosuhteet
VE1:n kaltaisiksi. Alavaihtoehtojen a ja b valilla ei ole merkittdvia eroja sivuki-
ven suotovesien laatuun vaikuttavissa tekijoissa, minka vuoksi niita ei ole erik-
seen arvioitu. Eri vinotunnelivaihtoehdoissa kivilajien maarasuhteet vaihtelevat
jonkin verran, mutta eivat riittavasti vaikuttaakseen eri aineiden pitoisuuksien
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suuruusluokkaan suotovesien laatumalleissa. Paavaihtoehdossa VE1 sivukiven
maara on myo6s suurimmillaan.

Massatase on laskettu seuraavalla yhtalélla:
G = (rRm)/ Qu
missa
GCi on laskennallinen konsentraatio suotovedessa,
ri edustaa viikkoliuospaastéa mg/kg/vk,
Rm edustaa reaktiivisen massan osuutta kokonaismassasta ja
Q: edustaa veden imeytymista massaan.

Lisaksi on huomioitu laboratoriokokeen ja lajitysolosuhteiden valinen lampdtila-
ero, kayttaen laskennassa Arrheniuksen yhtal6éa:

K = Ae (-Ea/RT)
missa
K on suhdeluku,
Ae on reaktion taajuustekija
R on yleinen kaasuvakio (8,31 J/K/mol),
Ea on aktivoitumisenergia (88,0 KJ/mol, Nicholson ym. 1988) ja
T on lajityksen keskilampdétila (1,07°C)
Kaytetyt skaalauskertoimet (scaling factors SF) ovat:

SF1 Raekoko 20 %

SF2 Saanndllisesti huuhtoutuva osuus 20 %
SF3 Kastuvissa oleva osuus materiaalista 95 %
SF4 Lampdtilakerroin 4,51 %

Kokonaiskerroin (SF) saadaan kertomalla skaalauskertoimet (SF = SF1 x SF2 x
SF3 x SF4).

Vesilaadut on lisdksi tasapainomallinnettu PHREEQC mallinnusohjelman avulla.
Mallinnuksessa tasapainomineraaleiksi valittiin paikallisen geologian perusteella:
PbS0O4, CaS04, BaS0O4, CaCOs, PbCOs, CaCuAsO4(OH), Cr(OH)s, Fe(OH)s, AI(OH)s,
CaS0a4:2H:20, MgCOs, Cuz2(0H)2C0s, CaHAsO4:2H20, Pbs(P0O4)sCl, SiO2, MnCOs, ja
CaAl:Sis010:3H20. Naiden sallittiin saostua vedestd veden ollessa ylikyllainen ky-
seisestd mineraalista.
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Tasapainomallinnuksessa oletettiin, ettd adsorptiota tapahtuu vain juuri muo-
dostuvien mineraalien pintaan kuten raudan oksideihin. Vanhoja mineraalipin-
toja ei siis huomioida sorption mallintamisessa. Sorptiopintana mallinnuksessa
kaytettiin ferrihydriittia (5Fe>03-9H,0). Ferrihydriitin muodostuminen laskettiin
sulfaatin muodostumisesta. Adsorption kasittelyssa kaytettiin Dzombak & Morel
(1990) adsorptiomallia.

13.2.2 Sivukivialueiden suotovesien laatu kaivoksen toiminnan aikana

Sivukivialueiden suotovesien laadut esitetdan alla taulukossa 13-1. Sivukivialu-
eita ei ole kaivoksen sulkemisen jalkeen, joten mydskaan sulkemisen jalkeisia
suotovesilaatuja ei ole tasta johtuen arvioitu.

Taulukko 13-1. Valiaikaisten sivukivialueiden suotovesien laadut kai-
voksen tuotannon aikana (SRK Consulting Ltd. 2019a).

s | Marinen | e
Alumiini mg/! 0,003 0,003
Antimoni | mgn | 0004 | 0002
Arseeni | mgn | 00004 | <0,001
Elohopea | mgn | 000007 | 000005
Fosfori | mgn | 0071 | 0052
Kadmium | mgn | 00005 | 00004
Kalium | mgn | 79 | 14
Kalsium | mgn | 61 | &0
Kloori | mgn | 110 | 24
Koboltti | mgn | 0003 | 0085
Kromi | mgn | 0007 | 0,005
Kupari | mgn | 0001 | 0010
Lyijy | mgn | <0001 | 0,001
Magnesium | mgn | 110 | 17
Mangaani ‘ mg/| ‘ 0,12 ‘ 0,28
Natrium | mgn | 160 | 200
Nikkeli | mgn | 0052 | 53
Rauta | mgn | 0001 | 0,001
Sinkki | mgn | 0015 | 0011
Sulfaatti (SO4) | mgn | 190 | 120
Noo | mg | 20 | 14




’_\ Sakatti - Kaivannaisjateraportti
F I aY Sivu 179/213

AF POYRY

13.3 Matalarikkisen rikastushiekka-alueen vesien laatu eri han-
kevaihtoehdoissa

Matalarikkisen rikastushiekan kuivalajitysalueelle on tehty kaksi suotoveden
laatumallinnusta. Toisessa rikastushiekan laatu oli prosessivaihtoehdon 1 mu-
kaista ja rikastushiekka-alueen rakenteet olivat vuoden 2018 suunnitelman mu-
kaiset. Toisessa rikastushiekan laatu on prosessivaihtoehdon 2 mukaista ja ri-
kastushiekka-alueen rakenteet ovat vuoden 2021 suunnitelman mukaiset. Mo-
lemmista malleista on johdettu rikastushiekan markalajitysta edustavat versiot
yksinkertaistetuilla I1ahestymistavalla, jotka kuvataan tarkemmin alakappa-
leissa. Vesilaatuarviot on tuotettu paavaihtoehdon VE1:n mittasuhteilla, mutta
myo6s VE2 ja VE3 lajitysalueiden mittasuhteet oletetaan VE1:n kaltaisiksi.

13.3.1 Matalarikkisen rikastushiekka-alueen suotovesien arviointime-
netelmat, prosessivaihtoehto 1

Suotoveden maara- ja laatuarviot (source term-arviot) matalarikkiselle rikas-
tushiekka-alueelle, prosessivaihtoehdon 1 mukaisen rikastushiekan kuivalgjityk-
selle (toiminnan aikana ja sulkemisen jalkeen) on laatinut SRK Consulting Ltd.
(2019a). Arvioiden lahtétietona olivat kosteuskammiokokeiden tulokset. Kos-
teuskammiokokeen tuloksia kaytettiin massatase- ja olosuhdeskaalattuna seka
tasapainotettuna mineraali- ja kaasufaaseihin.

Massatase on laskettu seuraavalla yhtalélla:
G = (rRm)/ Qu
missa
GCi on laskennallinen konsentraatio suotovedessd,
ri edustaa viikkoliuospaastéa mg/kg/vk,
Rm edustaa reaktiivisen massan osuutta kokonaismassasta ja
Q: edustaa veden imeytymista massaan.

Lisdksi on huomioitu laboratoriokokeen ja lajitysolosuhteiden valinen lampétila-
ero, kayttaen laskennassa Arrheniuksen yhtaléa:

K = Aec (-EA/RT)
missa
K on suhdeluku,
Ac on reaktion taajuustekija
R on yleinen kaasuvakio (8,31 J/K/mol),

Ea on aktivoitumisenergia (88,0 KJ/mol, Nicholson ym. 1988) ja
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T on 13jityksen keskilampédtila (1,07°C)
Kaytetyt skaalauskertoimet (scaling factors SF) ovat:

- SF1 Raekoko 70 % (tuotannon aikana ja sulkemisen jalkeen)

- SF2 Saanndllisesti huuhtoutuva osuus 25 % (tuotannon aikana) ja 10,4
% (sulkemisen jalkeen)

- SF3 Kastuvissa oleva osuus materiaalista 95 % (tuotannon aikana) ja 5
% (sulkemisen jalkeen)

- SF4 Lampdétilakerroin 4,51 %

Kokonaiskerroin (SF) saadaan kertomalla skaalauskertoimet (SF = SF1 x SF2 x
SF3 x SF4).

Vesilaadut on lisaksi tasapainomallinnettu PHREEQC-mallinnusohjelman avulla.
Mallinnuksessa saostuvaksi sallittavaksi mineraaleiksi valittiin paikallisen geolo-
gian perusteella: PbS04, CaS04, BaS0., CaCOs, PbCOs, CaCuAsO4(OH), Cr(OH)3,
Fe(OH)s, Al(OH)3, CaS04:2H20, MgCOs3, Cu2(0OH)2CO3, CaHAsO4:2H:0,
Pbs(P04)sCl, SiO2, MNCOs3 ja CaAl2Siz010: 3H20.

Tasapainomallinnuksessa oletettiin, etta adsorptiota tapahtuu vain juuri muo-
dostuvaan mineraalipintaan kuten raudan oksideihin. Sorptiopintana mallinnuk-
sessa kaytettiin ferrihydriittia (5Fe203-9H,0). Ferrihydriitin muodostuminen las-
kettiin sulfaatin muodostumisesta. Adsorptiomalli, jota kaytettiin, oli Dzombak
& Morel (1990).

Poiketen kuivaldjitysvaihtoehdosta, markalajitysvaihtoehdon veden laatua (toi-
minnan aikana ja sulkemisen jalkeen) ei ole muodostettu koetuloksista skaalaa-
malla ja mallintamalla. Markalajitysvaihtoehdoille veden laatu on johdettu kui-
valajityksen valmiista (SRK Consulting Ltd. 2019a) vesilaatuarviosta ja rikastus-
kokeessa mitatusta prosessiveden laadusta (luku 7.2.5). Johtaminen on suori-
tettu seuraavin oletuksin:

a) Markalajitysvaihtoehdossa rikastushiekka-alueen yldosassa muodostuu koko
tuotannon ajan samoja hapettumistuotteita ja tapahtuu jokseenkin samankal-
taista saostumista kuin kuivaldjityksessa. Vedenkyllastdmat olosuhteet rajoitta-
vat hapettumisreaktiota syvemmalla rikastushiekkakerroksissa. Hapettumiselle
altistuvan rikastushiekan maara on puolet kuivaldjityksen vastaavasta maa-
rasta.

b) Johtuen markalajitetyn rikastushiekan alhaisemmasta kiintoainepitoisuudesta
verrattuna suodatettuun (kuivaladjitettyyn) rikastushiekkaan, markalajityksessa
prosessivesi vaikuttaa huokosveden laatuun voimakkaammin kuin kuivalajityk-
sessa.
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Markalajityksen vesilaatu = (0,5 x kuivaldjityksen veden pitoisuudet) + (pro-
sessiveden maara markalajityksessa — prosessiveden maara kuivaldjityksessa)
X prosessiveden laatu).

On huomattava, etta laskutapa modifioi jo tasapainomallinnettua aineistoa, eika
lopputuloksessa huomioida veden tasapainottumista kaasu- ja mineraalifaasien
kanssa. Rikastushiekka-alueen pinnalla veden laatu todennakdisesti muistuttaa
enemman prosessiveden laatua kuin suotoveden laatua: markalajityksen pin-
nalla vesi on yleensa pitoisuuksiltaan suotovetta laimeampaa. Tassa vaiheessa
rikastushiekka-alueelle ei kuitenkaan ole arvioitu erikseen suotoveden ja ylite-
veden laatua. Molemmat on kasitelty suotoveden kaltaisena, mika on konserva-
tiivinen lahestymistapa.

13.3.2 Matalarikkisen rikastushiekka-alueen suotovesien laatu, proses-
sivaihtoehto 1

Matalarikkisen rikastushiekan sulfidisen rikin pitoisuus on hyvin alhainen (>0,3
%) ja rikastushiekan neutralointipotentiaali on korkea 46 kg CaCOs/t (SRK Con-
sulting Ltd. 2018a). Materiaalissa esiintyy sulfideihin sitoutuneita metalleja,
mutta esimerkiksi kosteuskammiokokeessa niiden vapautuminen on melko mal-
tillista. On kuitenkin huomioitava, etta neutralointikyky ei esta niiden metallien
lilkkuvuutta, joiden optimaalinen saostumis-pH on korkea.

Sulfidien hapettumista rajoittaa hapen melko hidas diffundoituminen (kulkeutu-
minen tasoittaen erot hapen maarassa) hienojakoisessa materiaalissa. Markala-
jityksessa diffundoitumista vahentaa myos se, etta rikastushiekka on vedella
kyllastynyt.

Matalarikkisen rikastushiekka-alueen suotovesien laadut kuiva- ja markalajityk-
sessa (prosessivaihtoehto 1) esitetaan taulukossa 13-2. Taulukossa kuvataan
kuivalajitykselle kolme eri vaihetta. Ensimmaisessa vaiheessa lohko 1 on kay-
tossa. Toisessa vaiheessa lohko 1 on suljettu ja lohko 2 on kaytéssa. Kolman-
nessa vaiheessa molemmat lohkot on suljettu. Markalajitysvaiheelle on esitetty
tuotantovaihe ja sulkemisen jalkeinen vaihe.

Koska rikastuskokeet on tehty kairasydannaytteistd, joissa ei ole rajahdysaine-
jaamia kuten louhitussa malmissa, typen maara on tuotettu laskennallisesti ar-
vioidusta rajahdysaineiden kayttomaarasta ja rajahtamatta jdavasta osuudesta.
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Taulukko 13-2. Matalarikkisen rikastushiekka-alueen suotovesien laa-
dut eri lajitystapavaihtoehdoissa kaivoksen tuotannon aikana ja sulke-
misen jadlkeen. Kuivaladjitysvaihtoehdon arviot ovat SRK Consulting
Ltd:n laatimia (2019a). Markaldjityksen arviot on johdettu kuivalajityk-
selle tehdyista arvioista prosessivesisuhteella. Rikastushiekka on pro-
sessivaihtoehdosta 1.

Parametri Yk- Prosessi- Prosessi- Prosessi- Prosessi- Prosessi-
sikko | vaihtoehto vaihtoehto vaihtoehto vaihtoehto vaihtoehto
1, kuivalaji- 1, kuivalaji- 1, kuivaldji- | 1, markalaji- | 1, markalaji-
tys, lohko 1 tys lohko1 | tys, lohkot1 | tys,toimin- | tys, suljettu,
kaytossa suljettu, ja 2 suljettu tavaihe pitka aika-
lohko 2 vali
kaytossa
Alumiini mg/| 0,003 0,003 0,003 0,004 0,005
Antimoni mg/| 0,009 0,004 0,0005 0,003 0,001
Arseeni mg/| <0,001 0,0004 0,0004 <0,001 0,0404
Elohopea mg/| <0,001 0,00001 0,00001 <0,001 0,00001
Fosfori mg/I 1,300 0,7 0,1 0,662 0,1
Kadmium mg/| 0,002 0,0009 0,0001 <0,001 0,0001
Kalium mg/| 560 290 30 149 40
Kalsium mg/| 550 300 55 150 80
Kloori mg/| 680 350 40 205 100
Koboltti mg/| 0,015 0,008 0,008 0,004 0,050
Kromi mg/| 0,031 0,016 0,002 0,008 0,002
Kupari mg/| 0,001 0,001 0,001 0,001 0,043
Lyijy mg/| <0,001 0,0002 0,0001 <0,001 0,0002
Magnesium | mg/l 1100 570 60 285 80
Mangaani mg/| 0,90 0,46 0,05 0,23 0,11
Natrium mg/I 830 430 40 306 110
Nikkeli mg/| 0,420 0,22 0,02 0,112 0,07
Rauta mg/| 0,002 0,002 0,002 0,007 0,240
Sinkki mg/| 0,025 0,013 0,001 0,007 0,003
Sulfaatti mg/| 2500 1030 130 705 490
Ntot mg/! 26 13,2 1,4 7 1,6

13.3.3 Matalarikkisen rikastushiekka-alueen suotovesien arviointime-

netelmat, prosessivaihtoehto 2

Suotoveden maara- ja laatuarviot (source term-arviot) matalarikkiselle rikas-
tushiekka-alueelle, prosessivaihtoehdon 2 mukaisen rikastushiekan kuivalajityk-
selle (toiminnan aikana ja sulkemisen jalkeen) on laatinut Geochemic Ltd.
(2021b). Arvioiden lahtotietona olivat kosteuskammiokokeiden tulokset.
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Kosteuskammiokokeen tuloksia kaytettiin massatase- ja olosuhdeskaalattuna
seka tasapainotettuna mineraali- ja kaasufaaseihin (vertaa kappale 13.3.1).

Erds keskeinen ero matalarikkisen rikastushiekka-alueen veden laadun mallinta-
miseen prosessivaihtoehtojen 1 ja 2 osalta liittyy vedella kyllastyneen ja vedella
kyllastymattdéman massan maarittelyyn. Prosessivaihtoehdon 2 mallissa maarit-
tely tehtiin AFRY Finland Oy:n laatiman Hydrus-mallin avulla. Tama fysikaalinen
malli kaytti ilmastollisia lahtétietoja ja rikastushiekan ja rikastushiekka-alueen
ominaisuuksia kosteuden muodostumisen maarittelyyn |3jitykseen eri osa-alu-
eilla ja syvyyksilla. Lisaksi prosessivaihtoehdon 2 mukaisessa mallissa mallinnus
suoritettiin erikseen eri vyohykkeille: alkupato, luiska, erityisesti tiivistetty vy6-
hyke ja muu l&jitys.

13.3.4 Matalarikkisen rikastushiekka-alueen suotovesien laatu, proses-
sivaihtoehto 2

Matalarikkisen rikastushiekka-alueen suotovesilaadut on mallinnettu erikseen
rikastushiekka-alueen lohkoille 1 ja 2, kuivaldjityksena ja rikastushiekan edus-
taessa prosessivaihtoehtoa 2 (Taulukko 13-3,Taulukko 13-4). Merkittavin ero
lohkojen valilla on penkereen rakennusmateriaali.

Malleissa on tarkasteltu erikseen penkereesta suotautuvaa vettd ja rikastushie-
kasta suotautuvaa vetta. Lisaksi penkereelle on tarkasteltu erillisina tilanteina
lumen sulamisvaihetta ja kesakautta. Talvikaudelle penkereen suotovetta ei
huomioitu, silla suotoveden muodostuminen on vahaista: penger ei varastoi
vettd ja sadanta tulee lumena. Rikastushiekassa veden viipyma tasoittaa vuo-
denaikaisvaihtelut, joten vuodenaikaisvaihtelua ei huomioitu. Myé6s pintavalun-
taa oletettiin tapahtuvan vain sulamiskaudella ja kesakaudella. Talven lumena
tuleva sadanta poistuu pintavaluntana lumensulamiskaudella. Arvioissa on mu-
kana rajahdysaineperadinen typpi laskennallisesti tuotettuna.

Taulukko 13-3. Matalarikkisen rikastushiekka-alueen vesilaadut tuotan-
non aikana. Prosessivaihtoehdon 2 rikastushiekka. Lohko 1. Kuivalaji-
tys (Geochemic 2021b). Taulukossa eritellddn penkereessa muodostuva
suotovesi, rikastushiekassa muodostuva suotovesi seka pintavalunta.
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Parametri Yksikko Alkupen- Alkupen- | Suotovesi, Pintava- Pintava-
ger, sula- ger, kesa tuotanto- | lunta, su- lunta,
misvaihe vaihe lamisvaihe kesa

pH 7,42 8,33 8,25 7,58 8,21

Alkalinit. mg/I 14 112 117 20 93

Kloori mg/I 1,1 10,1 68 3,2 29,7

Fluori mg/| 0,5 4,39 7,23 0,08 0,73

Nitraatti mg/| - - 31,53 0,4 4,0

Sulfaatti mg/| 11,9 109 1885 44 401
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Parametri Yksikko Alkupen- Alkupen- | Suotovesi, Pintava- Pintava-
ger, sula- ger, kesa tuotanto- | lunta, su- lunta,
misvaihe vaihe lamisvaihe kesa

Kalsium mg/I 0,05 0,43 70 6,2 41,5

Rauta mg/I 0,0038 0,0260 <0,0001 0,0075 0,0258

Magnesium mg/I 0,08 0,75 344 8 76

Kalium mg/I 11 99 544 10 89

Pii mg/I 0,03 0,30 2,85 0,45 2,69

Natrium mg/I 7,3 67,5 230 8 73

TDS (lask.) mg/I 46 404 3299 100 811

Alumiini ug/l 0,04 0,37 23,8 0,83 0,78
Antimoni ug/l 0,33 3,00 6,2 0,16 1,50
Arseeni ug/l 1,2 11,3 <0,01 2,24 20,59

Barium ug/l <0,01 0,02 5,79 12,82 1,76

Beryllium ug/l 0,21 1,97 <0,01 0,04 0,36

Boori ug/l 11 98 232 3,87 35,59

Kadmium ug/l 0,04 0,36 <0,01 0,02 0,19

Kromi g/l 0,4 4,1 0,01 0,16 1,46

Koboltti ug/l 0,32 2,95 0,6 0,14 1,29

Kupari g/l 1,1 9,9 <0,01 0,42 3,87

Lyijy ug/l 0,43 3,94 <0,01 0,06 0,54

Litium ug/! 2,7 24,5 160 3,0 27,8

Mangaani ug/l 1,8 16,2 12 4,5 41,7

Elohopea ug/l <0,01 <0,01 0,07 <0,01 0,03

Molybdeeni ug/l 1,1 10,2 18,9 0,48 4,37

Nikkeli ug/l 0,9 7,9 128 3,2 29,1

Fosfori ug/l 12 109 730 13,3 32,9

Seleeni ug/l 1,30 11,95 2 2,62 24,12

Hopea ug/l 1,07 9,85 5,2 0,20 1,85

Strontium ug/l 0,67 6,13 1382 31 289

Tallium pg/| 4,3 39,4 17,7 0,49 4,50
Torium ug/l - - 1,35 0,02 0,22

Uraani ug/l 3,4 31,4 0,6 0,12 1,12

Vanadiini ug/ 3,4 31,6 <0,01 1,00 9,23

Sinkki ug/l 3,9 36,1 0,18 0,71 6,53
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Taulukko 13-4. Matalarikkisen rikastushiekka-alueen vesilaadut tuotan-
non aikana. Prosessivaihtoehdon 2 rikastushiekka. Lohko 2. Kuivalaji-
tys (Geochemic 2021b). Taulukossa eritellaan penkereessa muodostuva
suotovesi, rikastushiekassa muodostuva suotovesi seka pintavalunta.

Parametri Yksikko Alkupen- Alkupen- | Suotovesi, Pintava- Pintava-
ger, sula- ger, kesa tuotanto- lunta, su- | lunta, kesa
misvaihe vaihe lamisvaihe

pH 6,61 7,47 8,14 7,64 8,20

Alkalinit. mg/I 3,2 18,9 93,4 23,0 91,4

Kloori mg/I 27 244 223 3,4 31,0

Fluori mg/I 0,19 1,70 4,4 0,09 0,81

Nitraatti mg/I - - 30,9 0,5 5,0

Sulfaatti mg/I 130 1182 2525 49 445

Kalsium mg/I 7,6 69,3 131 7,0 45,0

Rauta mg/I 0,0166 0,0274 <0,0001 0,0082 0,0259

Magnesium mg/I 15 140 425 9 84

Kalium mg/I 25 227 596 11 100

Pii mg/I 0,04 0,33 2,82 0,49 2,68

Natrium mg/I 41 370 414 8 76

TDS (lask.) mg/I 248 2254 4446 112 881

Alumiini ug/l 0,01 0,09 18,9 0,94 0,75
Antimoni ug/l 0,76 6,95 8,1 0,17 1,58
Arseeni ug/l 8,40 76,56 0,0011 2,29 20,87

Barium ug/! 0,12 1,14 5,24 14,56 1,90

Beryllium ug/l 0,27 2,43 0,00 0,04 0,39

Boori ug/l 17,60 160,56 251 4,29 39,14

Kadmium ug/l 0,22 1,96 0,04 0,02 0,19

Kromi ug/l 0,56 5,06 0,0 0,17 1,56

Koboltti ug/l 0,89 8,08 1,6 0,15 1,39

Kupari ug/l 3,77 34,36 <0,01 0,44 4,04

Lyijy pg/l 0,54 4,93 <0,01 0,06 0,57

Litium ug/! 7,64 69,72 181 3,4 31,2

Mangaani ug/ 18,73 170,8 37 4,9 45,1

Elohopea ug/ 0,00 0,00 0,06 0,00 0,03

Molybdeeni pg/| 2,03 18,54 22,0 0,52 4,78

Nikkeli ug/ 13,89 126,64 203 3,5 32,0

Fosfori ug/l 0,77 7,03 615 15,1 32,4

Seleeni ug/l 8,99 81,95 5 2,9 26,8

Hopea ug/l 2,27 20,73 14,2 0,21 1,89

Strontium ug/l 75,4 688 1793 35 323

Tallium ug/l 5,33 48,58 19,6 0,51 4,63
Torium ug/l - - 1,31 0,03 0,25
Uraani ug/ 2,32 21,14 1,1 0,13 1,15
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Parametri Yksikko Alkupen- Alkupen- | Suotovesi, Pintava- Pintava-
ger, sula- ger, kesa tuotanto- lunta, su- | lunta, kesa
misvaihe vaihe lamisvaihe

Vanadiini ug/l 9,7 88,2 <0,01 1,04 9,51

Sinkki ug/l 6,09 55,56 0,36 0,76 6,92

Prosessivaihtoehdolle 2 on laadittu vesilaatuarvio ainoastaan kuivalajitysvaih-
toehdolle. Kuivaldjitysratkaisun suotovesilaatua sovelletaan YVA-vaiheen tar-
kasteluissa myds prosessivaihtoehdon 2 markaldjitysvaihtoehdon dekanttiveden
ja suotoveden laatuna (lohko 2, joka nayttaytyy vesilaadultaan heikompana).
Markalajityksen ja kuivaldjityksen keskeisimpiin eroihin kuuluu, etta markalaji-
tyksessa on vesijae, jota kuivaldjityksessa ei ole: 1djityksen pinnalta pumpat-
tava ylitevesi. Tassa vedessa on suotoveteen verrattuna enemman prosessive-
den laadun vaikutusta eli prosessista rikastushiekka-altaalle lietteen mukana
tulevan veden laadun vaikutusta. Rikastushiekan markalajityksen suotovedessa
rikastushiekan pitkaaikaiskayttaytymisen rooli on suurempi kuten myos rikas-
tushiekan kuivaldjityksen suotovedessa. Markalajityksessa altaan pinnalta pum-
pattavan veden voidaan siis olettaa olevan pitoisuuksiltaan laimeampaa kuin
suotoveden.

13.4 Korkearikkisen rikastushiekan varastoaltaan ylitevesien
laatu

Korkearikkisen rikastushiekan varastoaltaan veden laaduille ei ole tehty veden
laatumallinnusta. Korkearikkisen rikastushiekan varastoallas on osa rikastuspro-
sessin sisaista vesikiertoa ja paasaantdisesti vesi palautetaan suoraan rikasta-
molle, jolloin korkearikkisen rikastushiekan varastoinnista ei muodostu kaivos-
alueella erillista vesijaetta. Korkearikkinen rikastushiekka-allas sisaltyy siis ri-
kastusprosessin sisdisen vesikierron suunnitteluun seka mallintamiseen. Kor-
kearikkisen rikastushiekan varastoaltaan yliteveden laadun mallintaminen ta-
vanomaisilla geokemiallisilla malleilla olisi my&ds haastavaa johtuen korkearikki-
sen rikastushiekan varastoinnin lyhytaikaisuudesta. Lisdksi sailytysajan ollessa
suhteellisen lyhyt ja sdilytyksen tapahtuessa vedenkyllastamana, rikastushiekan
ja veden valiset reaktiot eivat ehdi edeta kovinkaan pitkalle. Mikali korkearikki-
sen rikastushiekan varastoaltaan veden laadusta halutaan tietoja esimerkiksi
poikkeustilanteiden riskinarvioinnin tarpeisiin, dekanttivesien ominaisuuksia (lu-
vut 7.2.5 ja 7.3.5) voidaan tarkastella suuntaa antavana tietona. Dekanttive-
sien analyysitulos ei ole kuitenkaan suoraan varastoaltaan yliteveden laatu, silla
dekanttiveden reaktioaika ja korkearikkisen rikastushiekan reaktioaika varasto-
altaalla eivat vastaa toisiaan eika vesi-kiintoainesuhde naytteen sailytysastiassa
vastaa altaan olosuhteita.
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14 Maanalaisen kaivoksen veden laadun arviointi

Maanalaisen kaivoksen veden laatu kasitellaan kahtena eri tarkasteluna:

e Tarkastelussa 1 louhostaytdissa kaytetaan pastatayttéa, joka on valmis-
tettu prosessivaihtoehdon 1 rikastushiekasta ja sideaineista (SRK Con-
sulting Ltd. 2019a). Lisaksi louhostayttdina kaytetaan sivukivea. Tassa
mallissa pohjavesivirtauksia edustaa kannattavuuden esiselvitysvaiheen
A pohjavesimalli (SRK Consulting Ltd. 2019a).

e Tarkastelussa 2 (Stantec Consulting Ltd. 2023) louhostaytdissa kayte-
tdan pasta-kivimursketdyttdéa. Pastan raaka-aineena on prosessivaihto-
ehdon 1 rikastushiekkaa ja sideaineita. Tassa mallissa pohjavesivirtauk-
sia edustaa vuoden 2022 pohjavesimalli (Itasca Denver Inc. 2022), josta
saatiin lahtotiedot kahteen tarkastelutapaukseen. Lisdksi tehtiin herk-
kyystarkastelu.

Tarkastelussa 2 kaivoksen yldosan tiivistamiselle on sovellettu kahta eri injek-
tiotehokkuutta:

e 1) Injektointitehokkuudeksi on maaritelty 80 %, ja vedenjohtavuudeksi
5 x 108 m/s. Virtausmaarat ovat pohjavesimallista kayttden naita ole-
tuksia.

e 2) Injektointitehokkuudeksi on maaritelty 65 %, ja vedenjohtavuudeksi
1 x 10”7 m/s eli kaksinkertainen verrattuna perusskenaarioon. Virtaus-
maarat ovat pohjavesimallista kayttaen naita oletuksia.

14.1 Maanalaisen kaivoksen veden laadun arviointimenetelma,
tarkastelu 1

Maanalaisen kaivoksen kuivatusveden laadun ja sulkemisen jalkeisen vedenlaa-
dun on mallintanut SRK Consulting Ltd. (2019a). Lahtdtietoina mallinnuksessa
on kaytetty kosteuskammiokokeiden tuloksia seinamakivista ja louhoksen sivu-
Kivitaytoista. Lisaksi pitoisuussydtteena on kaytetty rikastushiekasta valmiste-
tun pastan monoliitin pitkdaikaisuuttokokeen tuloksia. Tarkastelussa 1 kaytetty
monoliitti on valmistettu prosessivaihtoehdon 1 korkea- ja matalarikkisesta ri-
kastushiekasta. Lahtotietoja on kaytetty massatase- ja olosuhdeskaalattuna
seka tasapainotettuna mineraali- ja kaasufaaseihin. Arviot on laskettu paavaih-
toehto VE1la:n olosuhdetekijoilla, mutta koska erot paavaihtoehtojen valilla
kohdistuvat vain kaivoksen ylaosaan eli vinotunneliin, tuloksia voidaan pitaa
riittdvan relevantteina myds muille paavaihtoehdoille.

Kaivokseen tulevan pohjaveden maara eri syvyysvyohykkeittdin perustuu SRK
Consulting Ltd. (2019a) laatimaan pohjavesimalliin.
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Massatase on laskettu seuraavalla yhtalolla:
G = (rRm)/ Qu
missa
C on laskennallinen konsentraatio suotovedessa,
ri edustaa viikkoliuospaastéa mg/kg/vk,
Rn edustaa reaktiivisen massan osuutta kokonaismassasta ja
Q: edustaa veden imeytymista massaan.
Kaytetyt skaalauskertoimet (scaling factors SF) ovat:

Kaytetyt skaalauskertoimet louhostaytdlle kaytettaessa sivukivitayttéa (scaling
factors SF):

- SF1 Raekoko 20 %

- SF2 Saanndllisesti huuhtoutuva osuus 20 %

- SF3 Kastuvissa oleva osuus materiaalista 95 %
- SF4 Lampdtilakerroin 4.51 %

Kokonaiskerroin (SF) saadaan kertomalla skaalauskertoimet (SF = SF1 x SF2 x
SF3 x SF4).

Vesilaadut on lisaksi tasapainomallinnettu PHREEQC mallinnusohjelman avulla.
Mallinnuksessa saostuvaksi sallittavaksi mineraaleiksi valittiin paikallisen geolo-
gian perusteella: PbS0O4, CaS04, BaS0O4, CaCOs, PbCO3, CaCuAsO4(OH),
Cr(OH)3, Fe(OH)s, AI(OH)3, CaS04:2H,0, MgCOs3, Cuz(OH).C0O3, CaHAsO4:2H0,
Pbs(PO4)3Cl, SiO2, MnCO3 ja CaAl;Siz010:3H20.

Maanalaisen kaivoksen veden tuotantovaiheen laatumallin konseptualisointi eli
kasitteellistaminen esitetaéan kuvamuodossa alla (Kuva 14-1, Kuva 14-2 ja Kuva
14-3). Huomionarvoisia asioita mallissa ovat mm. seuraavat:

e Seinaman reaktiivinen massa muodostuu kahdesta eri tavoin maaritel-
lysta kerroksesta. Erillisina kerroksina on tarkasteltu hapettunutta "kuori-
kerrosta” (0,012 m) seka seinamasta pidemmalle kallioon ulottuvaa ra-
jaytystydn rikkomaa vydhyketta. Naille kerroksille on maaritelty rakoi-
suus/pinta-ala ja sita kautta hapettumiselle altistuvan (reaktiivisen) mas-
san osuus seinaman vydhykkeen kokonaismassasta.

e Louhostaytdn reaktiivisen massan maarittely vastaa sivukivialueen reak-
tilvisen massan maarittelya.

e Pastataytodn reaktiivisena massana on mallissa kasitelty pastatayton pinta
ja reaktiivinen massa ulottuu noin 0,01 m syvyyteen. Huomioiden myds
kanavoitumisvaikutukset pastataytdn ja louhosseinaman rajapinnassa,
reaktiiviseksi massaksi on maaritelty 0,1 %.
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e Tasapainomallinnuksessa on oletettu, etta adsorptiota tapahtuu vain juuri
muodostuvaan pintaan, kuten raudan oksideihin ja sorptiopintana mallin-
nuksessa kaytettiin ferrihydriittia (5Fe>03-9H,0). Ferrihydriitin muodostu-
minen laskettiin sulfaatin muodostumisesta. Adsorptiomalli oli Dzombak
& Morel (1990) -maaritelman mukainen.

Sulkemisen jalkeista konseptualisointia ei ole tehty kuvamuotoisena, mutta sa-
nallisesti kuvattuna sulkemisen jalkeinen aika poikkeaa tuotantovaiheesta seu-
raavasti:

e Maanalainen kaivos tayttyy vahitellen vedella ja sulfidimineraalien hapet-
tumiselle alttiina oleva osa kaivoksesta pienenee vahitellen.

¢ Maanalaisen kaivoksen taytyttya vedellda kokonaan kaivoksessa on val-
miiksi hapettuneita seindmia, mutta uusi hapettuminen on vahaista ja hi-
dasta.

e Pohjaveden esisijaisia virtausreitteja ovat tyhjaksi jaaneet louhostilat, ku-
ten vinotunnelit, mutta pohjaveden virtausta tapahtuu myés kallioperan
rakovydhykkeissa ja mikrorakoilussa seka louhostayttéjen ja louhossei-
namien valeissa.

e Vesilaadut kerrostuvat syvyyssuunnassa painovoimaisesti: suolaisempi
vesi painavampana painuu alaspain.

\ ohjaveden

" virtaus raoissa

geologinen rakenne

i - e mikrorakoilu louhosseindmissa
i S ‘ pietsometrinen taso

suolaisen veden ylaraja

suurempi rakosysteemi

hapettunut pinta

pohjavesivirtaus

kontaktivesi

pohjaveden
:virtaus raoissa

Kuva 14-1. Yleiskuva maanalaisen kaivoksen kuivanapitovedenlaatuun
vaikuttavista tekijoista kaivoksen tuotantovaiheen aikana. (SRK Con-
sulting Ltd. 2019a)
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Kuva 14-2. Havaintokuva maanalaisen kaivoksen kuivanapitovedenlaa-
tuun vaikuttavista tekijoista kaivoksen tuotantovaiheen aikana. Kallio-
peran rakosysteemi kohtaa rajaytysten rikkoman vyéhykkeen, jossa re-
aktiivinen mineraalipinta-ala lisaantyy alkuperdiseen kallioon verrat-
tuna. (SRK Consulting Ltd. 2019a)
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Kuva 14-3. Havaintokuva maanalaisen kaivoksen kuivanapitovedenlaa-
tuun vaikuttavista tekijoista kaivoksen tuotantovaiheen aikana. Tassa
esimerkissa maanalaiset louhostilat on tédytetty ja veden virtaus on siir-
tynyt seinamien ja louhostéayttojen vadliin. (SRK Consulting Ltd. 2019a)

14.2 Maanalaisen kaivoksen veden laatu, tarkastelu 1

Maanalaisen kaivoksen tuotannon aikaiset vesilaadut on maaritelty kahdelle eri
syvyysalueelle, -420 m yldpuolelle ja alapuolelle. Naiden kahden syvyysvydhyk-
keen vedet on suunniteltu koottavaksi kahdelle eri syvyydella sijaitsevalle paa-
pumppaamolle, mikd mahdollistaa tarvittaessa vesien erilldan pitamisen. Alla
esitetéan maanalaisen kaivoksen tuotannon aikaisten kuivanapitovesien pitoi-
suudet (Taulukko 14-1) seka sulkemisen jalkeiset vesilaadut maanalaisessa kai-
voksessa (Taulukko 14-2). Typen maaran arvio on irrallinen muista aineista,
asiaa kasitellddn paremmin maanalaisen kaivoksen vedenlaadun tarkastelussa 2
(luvut 14.3 ja 14.4).
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Taulukko 14-1. Kaivoksen kuivanapitovesien laatuarviot erikseen tason
-420 m ylapuolisille ja alapuolisille vesille tuotannon aikana. (SRK Con-

sulting Ltd. 2019a)

Parametri Yksikko Tason -420 m yla- Tason -420 m ala-

puoliset vedet puoliset vedet

Min Max Min Max
Alumiini Al mg/| 0,0002 0,002 0,0002 0,003
Antimoni Sb mg/I 0,00003 0,008 0,00007 0,008
Arseeni As mg/| 0,000005 0,0009 0,000004 0,0008
Elohopea Hg mg/I 0,0000003 | 0,0003 0,0000003 | 0,0003
Fosfori P mg/I 0,001 0,29 0,002 0,29
Kadmium cd mg/I 0,000005 | 0,002 0,00001 0,002
Kalium K mg/| 0,8 180 41 220
Kalsium Ca mg/I 5,7 48 240 290
Kloridi Cl mg/| 11 100 1100 1200
Koboltti Co mg/I 0,0001 0,027 0,0001 0,03
Kromi Cr mg/I 0,0002 0,028 0,0001 0,027
Kupari Cu mg/I 0,0003 0,007 0,014 0,021
Lyijy Pb mg/! 0,000001 | 0,0001 0,00003 0,0001
Magnesium Mg mg/I 2,3 8,7 260 270
Mangaani Mn mg/I 0,024 0,130 0,20 0,31
Natrium Na mg/I 6,9 190 530 700
Nikkeli Ni mg/I 0,001 1,5 0,004 1,6
Rauta Fe mg/I 0,0001 0,007 0,0004 0,008
Sinkki Zn mg/I 0,027 0,051 0,07 0,10
Sulfaatti S04 mg/| 7,1 380 180 550
Typpi Ntot mg/! 4,1-25 mg/| *

*) erillisené tuotettu laskennallinen typpipitoisuus skenaariossa
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Taulukko 14-2. Maanalaisen kaivoksen veden laadun minimi- ja maksi-
miarvot alkuvuosina sulkemisen jalkeen (eli vuosina 25-64 toiminnan
alkamisesta) seka 180 vuotta toiminnan alkamisen jédlkeen. Lihavoi-
dulla tekstilla viitataan pitoisuuksiin, jotka ylittavat ylemman kalliopoh-
javeden taustapitoisuuden.

Suljetun
Suljetun maanalaisen [ Alkuvuosien Suljetun Ymodristé-
maanalaisen kaivoksen trendi maanalaisen Nykyinen Iaat% normi
kaivoksen veden| veden laatu sulkemisen kaivoksen Nykyinen alempi .
Yk- laatu Mi M i1k den laat | i kalli kalli pohjavedelle
Parametri sikko | ‘aawvin. - ax. jalkeen veden laatu - |ylempl kalllo-| - kalllo- 144465006 ja
(vuodet 0-40 toi-| (vuodet 0-40 | (vuodet 0-40 (vuosi 155 pohjavesi pohja- muutos
minnan paatty- | toiminnan |toiminnan paat-| toiminnan vesi 341/2009
misesta) paattymi- tymisestd) |paattymisesta)
sestd)
pH 7,4 7,5 lievasti nouseva 7,6 7,6
Alumiini Al | mg/! 0,001 0,002 |® Se'kgga tren-l 5,004 0,07 0,07
Antimoni ‘Sb‘ mg/| ‘ 0,002 ‘ 0,006 ‘ laskeva ‘ 0,003 ‘ 0,0002 ‘ 0,0005 ‘ 0,0025
Arseeni As | mg/l 0,00001 0,00003 |®' Se'kjiaé.la tren-1 4 00002 0,001 0,0007 | 0,005
Elohopea* ‘Hg‘ mg/| ‘ 0,0002 ‘ 0,00005 ‘ laskeva ‘ 0,00008 ‘ 0,000002 ‘0,000002‘ 0,00006
Fosfori ] P ] mg/! ‘ 0,06 ‘ 0,22 ‘ laskeva ‘ 0,09 ‘ 0,02 ‘ 0,02 ‘
Kadmium* ’Cd’ mgll ‘ 0,0004 ‘ 0,02 ‘ laskeva ‘ 0,0007 ‘ 0,00003 ‘0,00007‘ 0,0004
Kalium ’ K ’ mg/l ‘ 65 ’ 165 ’ laskeva ’ 80 ’ 6 ‘ 280 ‘
Kalsium ’Ca’ mg/I ‘ 220 ’ 330 ’Iievésti Iaskeva’ 230 ’ 40 ‘ 1670 ‘
Kloridi ’ cl ’ mg/l ‘ 750 ’ goo | Se'kgéé ten-|  ggo ’ 80 ‘ 7470 ‘ 25
Koboltti ‘CO‘ mg/l ‘ 0,002 ‘ 0,012 ‘ laskeva ‘ 0,002 ‘ 0,0008 ‘ 0,0004 ‘ 0,002
Kromi ’Cr’ mg/l ‘ 0,006 ‘ 0,02 ‘ laskeva ‘ 0,009 ‘ 0,001 ‘ 0,0009 ‘ 0,01
Kupari ’Cu’ mg/I ‘ 0,008 ‘ 0,015 ‘ laskeva ‘ 0,008 ‘ 0,01 ‘ 0,15 ‘ 0,02
Lyijy* ’Pb’ mgll ‘ 0,0001 ’ 0,0003 ’ laskeva ’ 0,0002 ’ 0,0002 ‘ 0,0004 ‘ 0,005
Magnesium | Mg | mg/! 170 180 el Se"‘gi‘;a LT 160 16 1820
Mangaani |[Mn| mg/l 0,3 0,3 el selkgigéa LI 0,3 0,2 1,4
Natrium  |Na| mg/l 380 450 el Se"‘gi‘;a LT 360 50 3620
Nikkeli ’ Ni ’ mgll ‘ 0,03 0,6 laskeva 0,09 0,004 ‘ 0,01 ‘ 0,01
Rauta Fe | mg/l 0,0005 0,0006 |® Se'kgga tren-1 - 5.0005 0,69 0,7
Sinkki Zn | mg/l 0,2 0,2 lievasti nouseva 0,2 0,2 0,5 0,06
Sulfaatti ’804 mg/I ‘ 210 ‘ 410 ‘ laskeva ‘ 240 ‘ 49,5 ‘ 1220 ‘ 150
Typpi ‘Ntm mg/! ‘ 5 ‘ 20 ‘ laskeva ‘ 8 ‘ 0.1 ‘ 0,2 ‘

*) Kosteuskammiokokeen analyysituloksissa (SRK Consulting Ltd 2018b, SRK Consulting Ltd 2019b) tyypillisesti alle mddritysrajan.
Laskennalliset pitoisuudet Idht6edoissa voivat vaikuttaa tulokseen.
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Maanalaisen kaivoksen kuivanapitovesissa merkittavimpina kuormitustekijoina
nayttaytyvat nikkeli, natrium ja kloridi. Pienemmissa maarin esiintyy mm. ku-
paria ja sinkkia. Sulkemisen jalkeen eroja ympardivan kalliopohjaveden laatuun
esiintyy lahinna kaivoksen ylaosassa, missa luontaiset kalliopohjaveden suola-
ja metallipitoisuudet ovat alhaisempia kuin syvemmalla kalliossa. Esimerkiksi
nikkelin, koboltin, kadmiumin ja sulfaatin pitoisuudet voivat poiketa ymparoi-
vasta kalliopohjavedesta.

14.3 Maanalaisen kaivoksen veden laadun arviointimenetelma,
tarkastelu 2

Veden laatuarviot maanalaiselle kaivokselle on laatinut Stantec Consulting Ltd.
(2023). Suurimpana erona tarkastelun 1 vedenlaatumalliin on uuden pohjave-
den virtausmallin tulosten kaytto |ahtotietona, seka sen eri tiivistyskenaarioiden
huomioiminen. Pitoisuussyotteena mallinnuksessa on kaytetty kosteuskammio-
kokeiden tuloksia seinamakivista. Lisdksi pitoisuussybtteend on kaytetty proses-
sivaihtoehdon 1 rikastushiekasta valmistetun pastan monoliitin pitkaaikaisuutto-
kokeen tuloksia.

Arvioinnissa kosteuskammiokokeen ja monoliitin uuttokokeen tuloksia on kay-
tetty massatase- ja olosuhdeskaalattuna seka tasapainotettuna mineraali- ja
kaasufaaseihin. Mallinnus perustuu hankevaihtoehtoon VEla, mutta koska erot
paavaihtoehtojen valilld kohdistuvat vain pieneen osaan kaivoksen yldosassa eli
vinotunneliin, tuloksia voidaan pitaa relevantteina myds muille paavaihtoeh-
doille.

Geokemiallisessa mallissa (Stantec Consulting Ltd. 2023) kaivos jaetaan kuu-
teen (~200 m syvaan) osaan, joille kullekin saadaan virtauksen maara ajan
funktiona Itascan (2022) pohjavedenvirtausmallista. Geokemiallisessa mallissa
on tarkasteltu kaivokseen tulevaa pohjaveden virtausta vastaaville skenaarioille
kuin pohjavedenvirtausmallinnuksessa:

1) 80 % -tiivistysskenaario: injektointitehokkuudeksi on maaritelty 80 %, ja ve-
denjohtavuudeksi 5 x 10® m/s. Virtausmaarat on saatu pohjavedenvirtausmal-
lista kdyttaen naita oletuksia.

2) 65 % -tiivistysskenaario: injektointitehokkuudeksi on maaritelty 65 %, ja ve-
denjohtavuudeksi 1 x 10”7 m/s eli kaksinkertainen verrattuna perusskenaarioon.
Virtausmaarat on saatu pohjavedenvirtausmallista kayttaen naita oletuksia.

65 % -tiivistysskenaarion mukaan virtaamat ovat ~5-8 % korkeammat kuin 80
% -tiivistysskenaariossa. Skenaarioiden rakentaminen perustuu realistisiin tek-
nisiin suunnitelmiin sekd pohjavedenvirtausmallinnukseen. Geokemiallisessa
mallinnuksessa on hyddynnetty pohjavesiputkien tarkkailutuloksia seka malmin-
etsintékairanrei “istd otettuja vesinaytteita (2015-2020), kaivokseen tulevien
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pohjavesien laadun lahtétietona eli koostumuksena ennen kontaktia kaivokseen
louhittujen tilojen kanssa.

Maanalaiseen kaivokseen tulevaan veden laatuun vaikuttavat tekijat on esitetty
kasitteellisesti havaintokuvina. Kuva 14-4 havainnollistaa kaivoksen tuotannon
aikaista tilannetta ja kuva 14-5 kaivoksen sulkemisen jalkeistd aikaa. Maanalai-
sen kaivoksen vuorovaikutukset veden ja kiintoaineksen valilla on kasitteellis-
tetty paasaantoisesti samalla tavalla kuin tarkastelussa 1. Tassa tarkastelussa
ei kuitenkaan huomioitu erikseen seinamien hapettunutta kuorikerrosta, vaan
seinama, johon rajaytysty6 on vaikuttanut, kasiteltiin yhtena kokonaisuutena.

Laskennalliset oletukset seinamakiville esitetaan alla:

- Reaktiivista pintaa (eli mineraalipintaa) oletetaan olevan 27 m? yhden
neliometrin suuruista seinamapinta-alaa kohti ja herkkyystarkastelussa
161 m? louhosseinamaneliometria kohti. Oletus on kirjallisuusperusteinen
(Morin & Hutt 2004). Kosteuskammiokokeen naytteessa taas pinta-alaa
oletettiin olevan 7,4 m?/kg naytetta (Morin ym. 1996)

- Lampdtilakerroin oli 16 %. Tama kuvaa reaktioiden tapahtumista maan-
alaisessa kaivoksessa verrattuna kosteuskammiokokeen olosuhteisiin,
laskettuna Arrheniuksen yhtaldlla (Nicholson ym. 1988).

- Sulkemisen jalkeiselle ajalle kaytettiin skaalauskerrointa 0,0001 (0,01
%), mika huomioi reaktioiden hidastumisen vedella kyllastyneissa olo-
suhteissa.

Massatase seinamavaikutukselle on laskettu seuraavalla yhtalolla:

Kuorma seindmdésté (mg/viikko) = seindmdéala (m?) * kosteuskammiokokeen kuorma
(mg/kg/viikko) / kosteuskammiondytteen pinta-ala (m?/kg) * reaktiivinen pinta-ala sei-
ndmésséa (m?/m?) * lampdtilakerroin * SF sulkemisvaiheen kerroin (kun kyseesséd sulke-
minen)

Louhostayton skaalaaminen suoritettiin seuraavalla tavalla:

- Reaktiivista pintaa (eli mineraalipintaa) oletetaan olevan 5 m? yhden ne-
lidmetrin suuruista louhostayttdpinta-alaa kohti ja herkkyystarkastelussa
22 m? louhostayttoneliometria kohti. Oletus perustuu kirjallisuusarvoihin
betonin rakoilusta (U.S. Department of the Interior Bureau of Reclama-
tion 2016). Pastataytdon pitkdaikaiskayttaytyminen testattiin pastamono-
liitin uuttokokeella, joten laboratoriokokeen reaktiivinen pinta-ala oli mo-
noliitin pinta-ala.

- Lampédétilakerroin ja sulkemisen jalkeista aikaa kuvaava kerroin olivat sa-
mat kuin louhosseinille sovellettavat kertoimet (16 % ja 0,01 %).

Huomioitavaa: Kaytettava louhostdytto tulee olemaan pasta-kivimursketta,
jossa sivukivimursketta on 0-30 %. Reaktiivisen pinta-alan on kuitenkin oletettu
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muodostuvan ensisijaisesti pastasta eli rikastushiekasta (~65-95 %) ja sideai-
neista (4-8 %), toisin sanoen monoliittikoetta vastaavasta seoksesta. Mallissa
kaytetyt tulokset ovat monoliittikokeesta, jossa kaytettiin prosessivaihtoehdon
1 rikastushiekkaa (prsessivaihtoehdon 2 monoliittitestausken ollessa viela kes-
kenerainen) ja sekoitusresepti vastasi aikaisempaa monoliittikoetta. Massatase
louhostayttéjen vaikutukselle on laskettu seuraavalla yhtaldlla:

Louhostédytén kuorma (mg/viikko) = louhostadytén pinta-ala (m?) * monoliittikokeen
kuorma (mg/m?/viikko) * reaktiivinen pinta-ala (m?/m?) *lampdétilakerroin * sulkemis-
vaiheen kerroin (kun kyseesséd on sulkeminen)

Typpikuorman laskenta perustui arvioituun rajahdysaineiden kaytté6n kaivostoi-
minnan eri vaiheissa (maara), seka oletukseen etta 6 % kaytetysta rajahdysai-
neesta liukenee veteen maanalaisen kaivoksen tiloissa. Oletus perustui verrok-
kikohteeseen (Ramboll Finland Oy 2019). Mallinnuksessa typen on oletettu
poistuvan kaivoksesta kuivanapitoveden mukana samana vuonna kuin se on ra-
jaytystydn myota kaivokseen tullut. Spesiaatioiksi oletettiin: 43 % typesta on
ammoniumina, 55 % typesta on nitraattina ja 2 % nitriittind. Vesilaadut on li-
saksi tasapainomallinnettu PHREEQC mallinnusohjelman avulla. Mallinnuksessa
tasapainoyhdisteiksi valittiin: PbS04, BaS04, CaCOs, PbCO3, CaCuAsO4(OH),
Cr(OH)s, Fe(OH)s, Al(OH)3, CaS04:2H,0, MgCOs, Cux(0OH)>C0O3, CaHAsO4:2H:0,
Pbs(PO4)3C|, SiOz, MnCO3, CaAI25i3010:3H20, NaA|COB(OH)2, CO; ja 0.. Tasapai—
noyhdisteiksi valittujen mineraalien sallittiin saostua mallissa, muttei uudelleen-
liueta. Kaasuille taas oli maaritelty osapaine ja ne olivat mallissa rajoittamatto-
mina.

Tasapainomallinnuksessa oletettiin, ettd adsorptiota tapahtuu vain juuri muo-
dostuvaan pintaan, kuten raudan oksideihin ja sorptiopintana mallinnuksessa
kaytettiin liuoksesta saostuvaa ferrihydriittia. Adsorptiomalli oli Dzombak & Mo-
rel (1990) maaritelmien mukainen.
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Kuva 14-4. Yleiskuva maanalaisen kaivoksen kuivanapitovedenlaatuun

vaikuttavista tekijoista kaivoksen tuotantovaiheen aikana. (Stantec
Consulting Ltd. 2023)

Syvyys

0Z9--0Z¢- 3 0Z¥- —0Z2- 0zz-—02- 0z-=

0Z8--075-

Reaktiiviset pinnat

Vedells kylastyneet
(v&hemmén reaktiiviset)
pinnat

= Pohjaveden tulo kaivokseen

Kontaktiveden virtaus

Kuva 14-5. Maanalaisen kaivoksen veden laadun muodostuminen kai-
voksen sulkemisen jdlkeen, kaivoksen tayttyessa vedellad, konseptuali-
sointi. (Stantec Consulting Ltd. 2023)



’_\ Sakatti - Kaivannaisjateraportti
F I aY Sivu 198/213

AF POYRY

14.4 Maanalaisen kaivoksen veden laatu, tarkastelu 2

Maanalaisen kaivoksen tuotannon aikaiset vesilaadut on maaritelty kahdelle eri
syvyysalueelle, -420 m ylapuolelle ja alapuolelle. Ndiden kahden syvyysvyéhyk-
keen vedet on suunniteltu koottavaksi kahdelle eri syvyydella sijaitsevalle paa-
pumppaamolle, mikd mahdollistaa tarvittaessa vesien erilldadn pitamisen. Mal-
lissa tason -420 m yla- ja alapuoliset osat on jaettu edelleen kolmeen tasoon,
joille on raportoitu erikseen tasojen virtauksien maarat seka tarkeimpien ainei-
den pitoisuudet (Ni, Cu, Cd, SO4 and Nwt) (Stantec Consulting Ltd. 2023). Alla
esitetdan maanalaisen kaivoksen tuotannon aikaisten kuivanapitovesien pitoi-
suudet seka sulkemisen jalkeiset pitoisuudet maanalaisen kaivoksen tilat taytta-
vassa vedessa (Taulukko 14-3). Kuivanapitovedelle pitoisuudet ovat mallin vuo-
sien keskiarvoja. Maksimi edustaa taman ajanjakson korkeinta yksittaisen vuo-
den pitoisuutta. Sulkemisen jalkeisia pitoisuuksia (nikkeli, kupari, kadmium,
sulfaatti ja kokonaistyppi) esitetéaan myos syvyysvyohykkeittdain (Kuva 14-6).
Eri syvyyksille muodostuvan veden laadun oletetaan sadilyvan jokseenkin sa-
mankaltaisena myos pitkalla aikavalilla. Sulkemisen jalkeiset pitoisuudet on
mallinnettu 80 % tiivistysskenaariolla. Tata pidetaan riittavana, silla kaivoksen
tayttymisaikojen ero on suhteellisen vahainen 80 % ja 65 % tiivistysskenaarioi-
den valilla ja 80 % tiivistysskenaario mahdollistaa teoriassa heikomman veden-
laadun kuin 65 % tiivistysskenaario, johtuen pienemmasta vesi-kiintoaine-suh-
teesta.

Taulukosta 14-3 ndhdaan, etta syvalla kaivoksessa pitoisuudet ovat selkedsti
korkeampia kuin kaivoksen ylemmassa osassa johtuen Idhinna pienemmista vir-
taamista. Syvdosan vesi muodostaa <20 % kokonaisvesimaarasta toiminnan ai-
kana. Pumppauksen loputtua matalammilta tasoilta vesi padasee valumaan sy-
viin osiin ja pienen tilavuuden omaava syvimmalle sijoittuva osa kaivoksesta
tayttyy hyvin nopeasti. Kaivoksen syvimman osan vedet siis laimenevat kaivok-
sen yldosasta tulevan veden seurauksena. Laimenemisen johdosta pitoisuudet
ovat jo sulkemisen alkuvaiheessa matalia tuotantovaiheeseen verrattuna. Pai-
novoimaisen kerrostumisen johdosta raskaat vedet pysyvat kaivoksen tiiviissa
alaosissa ja kallioperan vahaisen vedenjohtavuuden takia niiden vuorovaikutus
ymparoivan pohjaveden kanssa on vahaista.
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Taulukko 14-3. Maanalaisen kaivoksen veden laatu tuotantovaiheessa
80 % ja 65 % -tiivistysskenaariossa seka sulkemisen jalkeen 80 % -tii-
vistysskenaariossa (vuosikeskiarvot ja vuosimaksimit). Tuotantovai-
heelle mallinnettiin kaivoksen matala- ja syvaosa (tason -420 yla- ja
alapuolella) erikseen. (Stantec Consulting Ltd. 2023)

Tuotantovaihe, 80% tiivistysskenaario

Tuotantovaihe, 65 % tiivistysskenaario

Sulkemisen jalkeen

I:naertari- s\il((ll((-('j Tason_-420 m yla- Tason_-420 m ala- Tason_-420 m yla- Tason_-420 m ala- e

puoliset vedet puoliset vedet puoliset vedet puoliset vedet

k.a. maksimi k.a. maksimi k.a. maksimi k.a. maksimi k.a. maksimi
pH 8,0 8,1 7,7 7.8 7,9 8,2 7,7 7.8 7,9 7.9
Alk. | mg/l 52 74 32 38 56 130 34 79 45 47
Ag mg/l | 0,000035 | 0,000055 | 0,00012 | 0,00022 |0,000034 | 0,000053 | 0,00011 | 0,00021 | 0,000034 | 0,000082
Al mg/l | 0,0024 | 0,0029 | 0,0020 0,0022 | 0,0040 0,044 0,0033 0,032 0,0017 | 0,0024
As mg/l | 0,000007 | 0,000028 | 0,000003 | 0,000006 | 0,000019 | 0,00026 | 0,00002 | 0,00039 | 0,000007 | 0,000008
B mg/l | 0,043 0,088 0,19 0,41 0,039 0,083 0,17 0,39 0,028 0,14
Ba mg/l | 0,011 0,024 0,011 0,033 0,013 0,040 0,013 0,063 0,014 0,015
Be mg/l | 0,000005 | 0,000014 | 0,000001 | 0,000001 | 0,000006 | 0,00003 | 0,000001 | 0,000004 | 0,000007 | 0,000008
Ca mg/l 230 340 660 790 220 330 650 790 240 400
Cd mg/l | 0,000017 | 0,000019 | 0,000052 | 0,000073 | 0,000016 | 0,000019 | 0,000049 | 0,000070 | 0,000022 | 0,000028
Cl mg/l 430 500 1500 1700 420 510 1500 1700 660 690
Co mg/l | 0,00097 | 0,0012 | 0,0055 0,010 | 0,00091 | 0,0012 0,0051 0,0098 | 0,0017 | 0,0027
Cr mg/l | 0,00042 | 0,00046 | 0,00052 | 0,00071 | 0,00042 | 0,00046 | 0,00051 | 0,00069 | 0,00039 | 0,00050
Cu mg/l | 0,0065 0,008 0,010 0,011 0,0061 0,0077 0,0099 0,011 0,0053 | 0,0084
Fe mg/l | 0,00020 | 0,00023 | 0,00033 | 0,00035 | 0,0038 0,083 0,0023 0,045 | 0,00022 | 0,00025
Hg mg/l | 0,000001 | 0,000002 | 0,000002 | 0,000004 | 0,000001 | 0,000002 | 0,000002 | 0,000004 | 0,000001 | 0,000002
K mg/l 35 62 150 290 33 59 140 280 33 100
Li mg/l | 0,035 0,068 0,14 0,30 0,033 0,065 0,13 0,29 0,024 0,11
Mg mg/| 45 53 140 150 44 53 140 150 68 71
Mn mg/l 0,14 0,15 0,23 0,26 0,14 0,16 0,23 0,26 0,16 0,16
Mo mg/l | 0,087 0,19 0,46 0,99 0,079 0,18 0,41 0,93 0,062 0,32
N mg/l 15 41 62 190 13 41 58 230 0,22 0,33
Na mg/l 200 260 520 650 190 260 500 700 210 250
Ni mg/l | 0,040 0,060 0,34 0,65 0,036 0,057 0,31 0,62 0,080 0,16
P mg/l | 0,070 0,12 0,21 0,45 0,068 0,12 0,19 0,43 0,051 0,18
Pb mg/l | 0,000016 | 0,000021 | 0,000073 | 0,00015 |0,000016 | 0,000036 | 0,000078 | 0,00021 | 0,000041 | 0,000045
Sb mg/l | 0,00092 | 0,0019 | 0,0044 | 0,0093 | 0,00084 | 0,0018 0,004 0,0088 | 0,00066 | 0,0031
Se mg/l | 0,068 0,16 0,35 0,79 0,061 0,15 0,32 0,74 0,039 0,26
Si mg/l 0,78 1,5 0,66 1,0 0,86 1,7 0,67 1,0 0,92 0,99
Sn mg/l | 0,000044 | 0,000050 | 0,00023 | 0,00029 |0,000044 | 0,000050 | 0,00022 | 0,00030 | 0,000090 | 0,000095
SO4 | mgll 540 850 1200 1600 510 820 1100 1500 400 960
Sr mg/l 2.4 4.4 9,6 20 2.3 42 8,8 19 1,9 7
Ti mg/l | 0,00022 | 0,00024 | 0,00059 | 0,00072 | 0,00023 | 0,00025 | 0,00058 | 0,00070 | 0,00036 | 0,00037
Tl mg/l | 0,000062 | 0,00013 | 0,00030 | 0,00067 |0,000056 | 0,00013 | 0,00027 | 0,00063 | 0,000039 | 0,00022
U mg/l | 0,00014 | 0,00016 | 0,00013 | 0,00023 | 0,00013 | 0,00015 | 0,00012 | 0,00022 | 0,00011 | 0,00017
\ mg/l | 0,035 0,083 0,19 0,43 0,032 0,079 0,17 0,41 0,020 0,14
w mg/l | 0,048 0,11 0,25 0,56 0,044 0,11 0,23 0,53 0,027 0,19
Zn mg/l 0,18 0,22 0,26 0,30 0,18 0,23 0,26 0,31 0,19 0,19
TDS | mgll 1570 1980 4230 5090 1500 1920 4130 5030 1680 2450
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Kuva 14-6. Maanalaisen kaivoksen veden laadun muodostuminen sulke-
misen jdlkeen eri syvyyksille, 80 % -tiivistysskenaariossa. Kuvaajissa
nakyvaét vuosiluvut havainnollistavat kaivoksen tayttymisen etene-
mista. Maanalainen kaivos loppuu noin tasolla +100 mmpy, tasta ylos-
pain on vain vinotunnelia. Tunnelin alue on jédtetty arvioimatta mallin-
nusteknisista syistd. Kuvaajissa “vuosi 0” kuvaa sulkemisen jalkeista
ensimmadista vuotta. (Stantec Consulting Ltd. 2023)

Tarkastelussa 2 tuotannon aikaisen kuivanapitoveden merkittavimmaksi laatu-
tekijaksi arvioidaan typen yhdisteet. Rajahdysaineista aiheutuvan typen lisayk-
sen maaran arvio on erillinen muusta tarkastelusta ja perustuu esimerkkita-
pauksista saatuihin oletuksiin rédjahteiden kaytdsta ja kayttaytymisesta. Typen
maarat ovat korkeita erityisesti kaivoksen syvan osan vesissa, mutta nama
muodostavat vain pienen osan maanalaisen kaivoksen vesista, silla syvalla kal-
lio on tiivista ja louhostiloihin tulee vain vahan vetta.

Mallinnuksessa suoritettiin eri tiivistysskenaarioiden liséksi herkkyystarkasteluja
(Stantec Consulting Ltd. 2023): toinen kayttamalla kuusinkertaista seinama-
pinta-alaa, ja toinen kayttamalla nelinkertaista louhostayttdjen pinta-alaa. Suu-
remman seinamapinta-alan kdayttaminen tarkastelussa lisasi nikkeli- ja koboltti-
pitoisuuksia 5-25 -kertaisiksi. Suuremman louhostaytén aiheuttama pitoisuus-
muutos veden laadussa oli pienempi, mutta koski useita aineita.

Sulkemisvaihetta koskevassa tarkastelussa voidaan havaita, etta sulkemisen
jalkeen keskeisten alkuaineiden pitoisuudet vahenevat huomattavasti kiintoai-
neen ja veden kontaktisuhteen muuttuessa. Kuivanapitopumppauksen loputtua
myds kaivoksen yldosaan tulevat vedet laimentavat kaivoksen syvimman osan
vesia. Typpipitoisuus pienenee, silla rajaytystydn loputtua uutta rajahdysai-
neperaista typpikuormaa ei enaa muodostu.
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14.5 Maanalaisen kaivoksen tarkastelujen 1 ja 2 tulosten kes-
keiset erot

Maanalaisen kaivoksen kuivanapitoveden nikkelipitoisuus on tarkastelussa 2
pienempi kuin tarkastelussa 1. Sulkemisen jalkeiselle tilalle mallinnettujen pitoi-
suuksien erot ovat vahdisempia. Sulfaattipitoisuus on tarkastelussa 2 selvasti
tarkastelua 1 suurempi.

Tarkastelujen eroihin vaikuttavat joiltakin osin my&ds mallinnustekniset seikat.
Mallinnukset on tehty paapiirteissaan samanlaista konseptualisointia ja oletuk-
sia kayttden, mutta esimerkiksi mineraalipinta-alan skaalaamisessa on pienia
eroja. Tama tarkoittaa laboratoriokokeissa kdytetyn mineraalipinta-alan ja mi-
neraalimassan suhdetta, verrattuna maanalaisen kaivoksen mineraalipinta-alan
ja mineraalimassan suhteeseen. Pienet erot tasapainoyhtalbissa voivat myds
vaikuttaa tulosten eroihin: mm. tarkastelu 1 sallii tehokkaammin sulfaatin saos-
tumisen, mika voi selittda veden suuremman sulfaattipitoisuuden tarkastelussa
2.
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15 Tarvekivilouhoksen veden laatu

Tassa luvussa kasitelldan tarvekivilouhoksen kuivanapitoveden laatua ja laadun
arviointitapaa. Lisaksi kasitelldan louhokseen sulkemisen jalkeen muodostuvan
louhosjarven veden laatua ja laadun arviointitapaa.

15.1 Tarvekivilouhoksen veden laadun arviointimenetelma

Tarvekivilouhos on avolouhos, joka on jatkuvassa vuorovaikutuksessa ymparis-
ténsa kanssa (Kuva 15-1). Louhokseen tulee vetta sateen ja pohjaveden mu-
kana. Sadanta lasketaan olettaen louhokselle 5 m puskurivyéhyke, josta kaikki
sade paatyy kaivokseen. Sadanta muodostaa ~15 % koko vesimaarasta tuotan-
non aikana. Sadevesi on puhdasta vetta, mutta pohjaveden koostumus vaikut-
taa kaivoksen veden laatuun. Louhoksen veden laatuun vaikuttaa myoés kontakti
louhosseinamien rakoilleen ja osin hienoainespitoisen kivimateriaalin kanssa.
Louhosseinamilla tarkoitetaan tassa avolouhoksen seinamia, penkereita, pohjaa
ja ajoramppeja, joiden kiviaines hapettuu ja rapautuu. Osa rapautumistuot-
teista liukenee, osa saostuu sekundaarimineraaleina ja osa pidattyy sorption
kautta. Pidattyneita aineita voi liueta uudelleen erityisesti olosuhteiden muuttu-
essa.

Kiviaineksesta vapautuvien aineiden maara lasketaan erilaisin kertoimin (ks.
Kuva 15-1). Rapautumiselle altistuva kivimaara maaritelldan 2-vydhykemallilla.
Sisin “erittdin rakoillut vyéhyke” on voimakkaasti rajaytystydén rikkomaa ja 0,95
m paksu. Ulompi “rakoillut vyéhyke” on 2,9 m paksu. Rajaytysten vaikutus kal-
lion rikkonaisuuteen on kirjallisuusperusteinen kokeisiin pohjautuva arvio (San-
chidrian & Singh 2012). Kummallekin rakoiluvyéhykkeelle arvioidaan liséksi ker-
toimet, joiden avulla laboratoriossa tutkitun hienonnetun kivimateriaalin pinta-
ala pystytaan skaalaamaan rakoilleen kallion pinta-aloihin kummassakin rakoi-
luvybhykkeessa. Lisaksi kaytetaan huuhtoutumiskerrointa. Veden laadun muo-
dostumisessa on erittdin oleellista louhosseinan pinta-ala. Sulkemisen jalkeen
veden alla oleva osa seinamasta oletetaan niin hitaasti rapautuvaksi, etta ra-
pautumistuotteet voidaan jattéa huomioimatta. Kallioseinan reaktiivinen massa
on tuotannon aikana noin 50 kertaa louhosjarvivaihetta suurempi, mika on kes-
keisin syy kuivatusveden korkeampiin pitoisuuksiin verrattuna louhosjarven ve-
den pitoisuuksiin. Pitoisuudet maaritetaan vuotuisina keskiarvoina.

Louhokseen virtaavasta pohjavedesta konseptualisoitiin 2/3 maaperan ja rapau-
tuneen kallioperan pohjavetta edustavaksi ja 1/3 alemman ehyemman kallion
pohjavedeksi. Pohjavesien koostumukset maaritettiin tarkkailuohjelman tie-
doista. Virtauksen maara malliin saatiin tarvekivilouhoksen pohjavesimallista
(AFRY Finland Oy 2022a). Pohjaveden virtaus louhokseen tuotantovaiheessa on
suurimmillaan noin 10 kertaa suurempi kuin sulkemisen jalkeen tayttyneeseen
louhosjarveen. Mallissa kaytetty nettosadanta (315 mm/vuosi) ja vuotuinen
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keskildampdtila (+0,6°C) perustuvat IImatieteenlaitoksen tietoihin Sodankylasta
vuosina 1999-2019. Yksinkertaistettu malli laskee vuosikeskiarvoja. Todellisuu-
dessa vuosien ja vuodenaikojen valilld on vaihtelua rapautumisen, lampdétilan,
sadannan ja pohjavedenvirtauksen suhteen.

Sulkemisen jalkeen tarvekivilouhos alkaa tayttya vedelld, ja pohjaveden vir-
tausnopeus louhokseen pienenee, kunnes louhosjarvi saavuttaa hydraulisen ta-
sapainotilan. Tassa pohjaveden paine-erot ovat tasaantuneet ja louhoksesta voi
alkaa kulkeutua vettd ymparistédn. Louhosjarven tayttymisvaiheessa aineiden
pitoisuudet louhosvedessa laimenevat vahitellen veden ylapuolisen seinama-
pinta-alan pienentyessa ja sadeveden osuuden kasvaessa. Usein louhosjarvet
myoOs kerrostuvat suolaisuuden ollessa kyllin korkea. Louhosjarvea ei kuiten-
kaan ole toistaiseksi tarkasteltu kerrostumismallin avulla, mutta laimeat pitoi-
suudet huomioiden veden pysyva kerrostuneisuus olisi epatodennakdéista. Ky-
seinen jarvimalli on tarkoitus laatia ymparistélupahakemusvaiheessa: tuolloin
arvioidaan, kerrostuuko louhosjarvi.

Puskurivydhykkeen leveys on oletettu

Sadanta ja haihdunta samaksi kuin rikkonainen vyéhyke,
puskurivyéhykkeeltd sadanta paatyy
suoraan louhokseen

MfivasedlEnne o (pinta-ala puskurin kanssa 109 350 m?)

(315 mm/v ~ 91 m*/v) Kaivoksen

Sisdan virtaavasta vesikiertoon

vedesta: (691 m3/vrk Pintavedet kootaan

Tuotantovaiheessa 13 % tuotantovaihe) / ojiin ja johdetaan ohi
3 louhoksen

Louhosjarvessa 61 %

Matala pohjavesi
(maaperasta ja

rapakalliosta; luvut Erittdin rakoillut Louhoksen syvyys

pohjavesimallista) 66 % ~ louhosseindmi max. 54 m
0,95 m, (louhintavaiheen 2
Syvempi pohjavesi reaktiivinen lopussa)
(matala kalliopohjavesi) massa 10 % Kallion tiheys
o PR - " 3
33 % sisaan virtaavasta ~ Rakoillut 2900 kg/m

pohjavedestd (mafinen vulkaniitti)

louhosseindma
PR, . .- 2/9 m,
NH, & NO,Rajahteista Vo
(tuotantovaihe) - reaktiivinen
massa 5 %

Louhoksen eri vaiheiden mallinnus:

» Tuotantovaihe: reaktiivinen massa (louhosseinamat) ~68 000 tonnia; seindman + pohjan pinta-ala ~156 000 m?;
kuivatusmaara ~691 m?/v (sis. nettosadannan ~91 m#/v); vedessa typped rdjahdysaineista (4 mg/I NH,, 45 mg/I NO,)

Stabiili louhosjarvi: reaktiivinen massa (louhosseindmat) ~1 400 t; kuivaseindmin korkeus 10 m; ldpivirtaama ~151 m?3
(sis. nettosadannan); vedessa ei typpiyhdisteita rajahteista. Virtaus myods poispdin louhoksesta.

Kuva 15-1. Kuvaus tarvekivilouhokseen vaikuttavista tekijoista, jotka
vaikuttavat kuivanapitoveden ja myohemmin sulkemisen jilkeisen lou-
hosjdrven veden laadun muodostumiseen.
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Typpikuorman laskenta kuivanapitovedessa perustuu arvioituun rajahdysainei-
den kayttdéon kaivostoiminnan eri vaiheissa seka oletukseen etta 6 % kayte-
tysta rajahdysaineesta liukenee veteen (Ramboll Finland Oy 2019). Rajahdys-
aine on oletettu laskennassa emulsiorajahdysaineeksi ja typen osuudet esiinty-
mismuotoineen emulsiordjahteen aineyhdistelmassa ovat Sjélundin kuvaaman
(1997) laskentatavan mukaiset. Mallinnuksessa typen on oletettu poistuvan tar-
vekivilouhoksen kuivanapitoveden mukana samana vuonna kuin se on rajaytys-
tydn myota louhokseen tullut.

Tarvekivilouhoksen louhosseinamien kayttaytymisen lahtétietona on kaytetty
seinamakivien NAG-testauksen (luku 4.3) pitoisuuksia. Lahtdtieto on siis epa-
tarkempi kuin se olisi kaytettaessa Iahtdtietona esimerkiksi kosteuskammioko-
keen tulosta. Tarvekiven sulfidipitoisuudet ovat alhaisia eika pitkaaikaistestauk-
sella arvioitu saavutettavan merkittavaa lisdarvoa ymparistoriskien hallintaan.
Lahtdaineistona kaytettiin mafisen vulkaniitin naytteita koko silta osalta Kuusi-
vaaraa, johon tarvekivilouhoksen sijoituspaikkavaihtoehdot paavaihtoehdoissa
VE1-VE3 sijoittuvat. Paikkavaihtoehtojen (VE1-VE3) geologisten erojen katsot-
tiin olevan vahaisia, joten kaikkia paikkavaihtoehtoja koskeva aineisto keskiar-
voistettiin painotetusti. Painotuksessa huomioitiin sulfidipitoisuuksiltaan erilais-
ten kiviryhmien osuudet tarvekivilouhoksen kairasydanaineistossa. Eri sulfidipi-
toisuusryhmia edustavat laboratoriotulokset sydtettiin geokemialliseen malliin
painotettuina keskiarvoina.

Kiville tehtiin NAG-testin kylmaversiot tavanomaisessa NAG-testeissa epaillyn
sakkautumisen takia. Naiden ja kaivoksen alueen sivukiville tehtyjen kosteus-
kammiokokeiden perusteella maaritettiin eri kivilajien viikkoliuokset (mene-
telma kuvaus esim. Barnes ym. 2015), joka toimii massataseyhtalon sydtetie-
tona.

Massataseyhtalo:
Louhoksen veden pitoisuus mg/l =

[keskiarvoitettu kosteuskammiokokeen viikkoliuos (mg/kg/viikko) x reak-
tilvinen massa (kg)]+[pohjavesi & nettosadanta louhokseen (l/viikko)]

Lisdksi laboratorion ja louhoksen lampdtilaero on skaalattu Arrheniusken yhta-
I6n avulla tuotetulla skaalauskertoimella (0,24).

Geokemiallisessa tasapainomallinnuksessa kaytettiin Geochemist’s Workbench-
mallinnusohjelman versiota 15.0 ja seuraavia perusolettamuksia:

e Reaktiot tapahtuvat akillisesti ja tasapainoon asti eli mineraalien muodos-
tumiseen liittyvia kineettisia tekijoita ei ole huomioitu, eikd mahdollisia se-
koittumiseen liittyvia vuorovaikutuksia.
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e Adsorptiomalli: Dzombak & Morel (1990), 2-kerrosvakiokapasitanssimalli,
C=2,0 F/m?2.

e Ferrihydriitti ensisijaisena sorptiomineraalina, liukoisuus ja sorptio-ominai-
suudet kirjastosta FeOH+(V8.R6+)AB_AW_20220607.sdat.

e Termodynaaminen kirjasto: thermo.com.V8.R6+_AW_17052022.tdat

e (CO:2:n osapaine fugasiteetin logaritmina -3,5, H+ tasapainossa hiilidioksi-
din (kaasumainen) kanssa.

e HCOs3:n pitoisuutta muutettiin ionitasapainon yllapitamiseksi. Lahtétietojen
ionitasapainovirhe oli korkeimmillaan n. 5 % ennen tasapainomallinnusta.

Sulkemisen jalkeiselle ajalle arviointimenetelma on sama kuin tuotantovai-
heelle, mutta reaktiivisena massana on huomioitu vain tarvekivilouhokseen
muodostuvan louhosjarven pinnan ylapuoliset seinamat. Vastaavasti louhoksen
lapi kulkevan uuden vesimassan maara on pienentynyt painekorkeuseron pie-
nentyessa verrattuna tuotantovaiheeseen. Rajahdysaineiden tuomaa typpilisaa
ei enaa huomioida.

15.2 Tarvekivilouhoksen veden laatu

Taulukossa 15-1 esitetaan tarvekivilouhoksen veden laatuarviot mallinnusrapor-
tin (AFRY Finland Oy 2022b) mukaan. Toiminnan aikaisen louhoksen kuivanapi-
toveden laatuarvio on tehty skenaariolle, jossa louhos on suurimmillaan ja lou-
hinta maksimaalinen vuosilouhinta (vaikka nama kaksi tilannetta eivat todelli-
suudessa valttamatta esiinny samanaikaisesti). Vedenlaatumallissa vuosi-
louhinta vaikuttaa lahinna vain typen maaraan vedessa (rajahteiden kaytén
seurauksena), minka takia on haluttu tarkastella tilannetta, jossa kaikki tekijat
ovat maksimissaan.

Tarvekivilouhoksen taytyttya alkaa laimenemiskehitys ja veden koostumus ta-
saantuu pitkan aikavalin tasolle, jolloin veden laatuun vaikuttavat enenevasti
sadeveden ja pohjaveden ominaisuudet seinamavaikutuksen vastaavasti vahen-
tyessa. Kasvavan sadeveden vaikutuksen myodta esimerkiksi alkaliniteetti ja
suolaisuus laskevat. Taulukossa 15-1 esitetéaan tasapainotilassa olevan louhos-
jarven veden laadut.
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Taulukko 15-1. Tarvekivilouhoksen kuivanapitoveden laatu tuotantovai-
heessa seka sulkemisen jalkeen muodostuvan louhosjarven veden
laatu. Louhosjéarvi on tarkasteltu kokonaan sekoittuneena (mahdollista
painovoimaista suolaisuuskerrostumista ei huomioitu). Punaisella kur-
siivilla merkittyjen alkuaineiden osalta pitoisuudet olivat alle maaritys-
rajan louhosseinissa, syotteeseen pitoisuudeksi arvioitiin 50 % maari-

tysrajasta.
Parametri Yksikkd Toimintavaiheen kui- Stabiili louhosjarvi
vanapitovesi (+0,6°C) mg/l (+0,6°C)
pH 8,0 8,3
Ag mg/! 0,003 0,001
Al mg/I 0,18 0,07
As** mg/I| <0,0001 <0,0001
B mg/I 0,013 0,006
Ba mg/I| 0,15 0,06
Be mg/I <0,0001 <0,0001
Ca mg/I 58 23
Cd** mg/I <0,0001 <0,0001
Cl mg/| 18 8,1
Co mg/| 0,0002 0,0001
Crx* mg/| <0,0001 <0,0001
Cu** mg/| <0,0001 <0,0001
Fe* mg/I| 0 0
Hg** mg/I| 0 0
K mg/| 9,3 3,6
Mg mg/| 7,9 3,3
Mn mg/I| 0,05 0,013
Mo mg/| 0,008 0,003
Na mg/| 13 5,9
Ni mg/| 0,0003 <0,0001
P mg/I 0,0057 0,0017
Pb** mg/I <0,0001 <0,0001
Sb mg/I| 0,0005 0,0002
Se mg/| 0,0015 0,0006
Sn mg/I 0,0001 <0,0001
Sr mg/I| 0,11 0,05
Ti mg/| 0,019 0,007
Th mg/I 0,002 0,0006
U mg/I| 0,0003 0,0001
\Y mg/| 0,01 0,005
W mg/| 0,0015 0,0005
Zn mg/| 0,0007 0,0002
NHa-N mg/! 5,8 0,07
NOs-N mg/I 6,7 0,11
S04 mg/| 32 13
HCO3" mg/I 176 83
TDS*** mg/| 364 136

* Fe saostuu ferriyhdriittind geokemiallisessa tasapainomallissa olosuhteiden ollessa sille otolliset (ku-
ten tdssa tapauksessa) ja poistaa vedestd hyvin tehokkaasti useita raskasmetalleja (**).
*** TDS merkitsee total dissolved solids eli liukoisen kiintoaineen kokonaismaara
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Tarvekivilouhoksen seindamista hapettumisen myoéta vapautuvista aineista mer-
kittavin on kupari, mutta myo6s nikkelia vapautuu jossain maarin. Saostuminen
ja kerasaostuminen vaikuttavat merkittavasti veden laatuun. Ilman louhosve-
dessa tapahtuvien reaktioiden huomioimista teoreettinen kuparipitoisuus olisi
louhoksesta pumpattavassa kuivanapitovedessa louhoksen ollessa laajimmillaan
0,05 mg/I. Louhoksen kuivanapitoveden pH on kuitenkin suhteellisen korkea
(~8) ja kuparia poistuu vedesta luontaisesti mm. adsorption ja kerasaostumi-
sen (ferrihydriitti) myoéta. Kuparin maara on tasapainomallinnetussa veden laa-
dussa alle yksi mikrogramma. Ilman tasapainoreaktioita nikkelia olisi kuivanapi-
tovedessa enimmilldan 0,01 mg/I, mutta mm. adsorption ja kerasaostumisen
vaikutuksesta <0,001 mg/Il. Tarvekivilouhoksen geokemiallisessa mallissa reak-
tilvisen massan maara on arvioitu varovaisuusperiaatetta noudattaen varsin
suureksi ja mallia voidaan siksi pitaa konservatiivisena.
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16 Pohdintaa vedenlaatumallinnuksen herkkyyksista
ja epavarmuuksista

Vedenlaatumallinnuksen epavarmuudet voidaan karkeasti jakaa lahtétietojen
epdavarmuudesta johtuviin ja toisaalta konseptualisointiin ja siihen liittyvaan pa-
rametrisointiin. On tarkea tarkkailla epavarmuutta kokonaisuutena, ettei naen-
nainen tasmallisyys jollain osa-alueella harhauta aliarvioimaan lopputulosten to-
dellisia epavarmuuksia. Kaytetty mallinnustapa on perustaltaan sama kaikissa
tdssa raportissa esitettyjen mallien osalta ja se on ympari maailmaa yleisesti
kaytetty kaivosten ymparistésuunnittelussa.

Tarkastelun perustana on arvio kivien (ja louhostaytén) hapettumis- ja liukoi-
suusominaisuuksista. Kosteuskammiokokeet ovat talla hetkella paras tapa arvi-
oida aineiden vapautumista kivista suoraan tai valillisesti hapettumisreaktioiden
seurauksena pitkalla aikavalilla, silla koejarjestely nopeuttaa hapettumisreakti-
oita. Kosteuskammiokokeiden tuloksia kaytettiin sydtteena kaivannaisjatealuei-
den ja maanalaisen kaivoksen vedenlaadun arvioimisessa. Louhosjarven mal-
lissa kaytettiin NAG-uuton tuloksia, joiden skaalattavuus mallinnuksessa on
epatarkkaa, silla skaalauskaytannot on laadittu ensisijaisesti kosteuskammioko-
keen tulosten skaalaamiseen. Tassa NAG-uutteen ja kosteuskammiokokeen pi-
toisuuksien suuruusluokkaeron hahmottamiseksi kaytetiin kuitenkin varsinaisen
kaivosalueen kivien kosteuskammiokokeen ja NAG-uuton sulfaatinmuodostuk-
sen suhdetta, minka lisaksi kaytettin vertailuaineistoa kirjallisuudesta (esim.
Barnes ym. 2015). Louhoksen kuivatusveden ja louhosjarven veden laadun
mallintamisessa seindmien kosteuskammiokokeiden puuttumisen ei arvioida
johtavan merkittaviin epavarmuuksiin, silla kiviaineksen sulfidipitoisuudet ovat
alhaisia. Maanalaisen kaivoksen louhostaytdn liukoisuutta arvioitiin monoliittiko-
keen perusteella.

Mallinnuksessa merkittavaa epavarmuutta liittyy aina skaalauskertoimien valin-
taan. Lampotilakerrointa kaytetaan laboratorion koeolosuhteiden ja todellisen
kaivannaisjatealueen tai kaivoksen lampétilaerosta johtuvan hapettumisnopeus-
eron kuvaamiseen. Esimerkiksi kaivannaisjatealueen sisdosan lampétilan vir-
heellinen maarittely voisi johtaa mallissa joko liian tehokkaaseen tai lilan hitaa-
seen sulfidimineraalien hapettumiseen. Lampdtilan maarittelyn virhe pitaisi kui-
tenkin olla todella suuri ennen kuin se alkaisi vaikuttaa mallinnustuloksiin suu-
ruusluokkatasolla. Maanalaisten kaivosten mallit ovat tyypillisesti herkkia reak-
tilvisen massan maarittelylle. Maanalaisen kaivoksen tarkastelussa 2 molem-
mille reaktiivisille massoille eli seinamille ja louhostaytoéille tehtiin herkkyystar-
kastelu. Seindmavaikutusta tutkittiin perusskenaariota ~600 % suuremmalla
reaktiivisella pinta-alalla ja louhostayttéa ~400 % suuremmalla pinta-alalla. En-
nakoitua suurempi reaktiivinen massa voisi toteutua esimerkiksi, jos kaivoksen
seinamat rikkoutuisivat louhinnassa ennakoitua enemman tai louhostayttéihin
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tulisi ennakoitua enemman halkeamia. Molemmilla reaktiivisilla massoilla oli
huomattava merkitys tassakin mallissa ja erityisesti kaivoksen kuivanapitove-
den nikkeli- ja kobolttipitoisuudet olivat herkkia seinaman pinta-alan maaritte-
lylle. Rikastushiekan kuivaldjityksessa merkittavin tuotantovaiheen mallinnu-
sepavarmuus liittyy vedella kyllastymattdman rikastushiekan eli reaktiivisen
massan maarittelyyn.

Ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat yleinen huolenaihe. Vedenlaatumalleihin
ilmastonmuutos vaikuttaa lampdétilakertoimen valinnan valityksella. Yleisesti
mallinnustdissa voidaan havaita, etta tavanomaisten ilmastonmuutosskenaarioi-
den mukaiset lampdétilamuutokset pystyvat aiheuttamaan vain pientd muutosta
geokemiallisten mallien tuloksiin. Kaivannaisjatealueilla sademaaran kasvu peri-
aatteessa muuttaisi veden ja kiintoaineen kontaktisuhdetta ja pienentaisi pitoi-
suuksia - samaan aikaan kuin myo6s vastaanottavissa vesistdissa virtaamat kas-
vaisivat. Ilmastonmuuutoksen merkittavin huolenaihe kaivannaisjatealaueiden
osalta lienevatkin lisaantyvat aariolosuhteet. Erityisesti poikkeuksellisen kuumat
ja kuivat jaksot voivat pienentaa vedelld kyllastynyttéa mineraaliaineksen
osuutta kaivannaisjatealueilla eli lisata reaktiivisen massan maaraa, samaan ai-
kaan, kun lampo6 nopeuttaa hapettumisreaktioita. Tallaisten jaksojen jalkeen ja-
tealueiden vesien laaduissa voi esiintya selvaa heikentymista — joskin viiveella.
Naiden kausittaistilanteiden vaikutuksen tarkka todentaminen vuosikeskiarvoja
kasittelevilla geokemiallisilla malleilla ei kuitenkaan ole mahdollista. Nain ollen
ilmastonmuutoksesta johtuvaa aarimmaisten sadolosuhteiden lisaantymista voi-
daan pitda keskeisena mallinnusepavarmuutena.
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