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SULJETTUJEN JA HYLATTYJEN KAIVANNAISJATEALUEIDEN KUNNOSTUSTARPEEN ARVIOINTI

1 Johdanto

Ennen 2000-lukua Suomessa toimineita kaivoksia on usein hylatty tai suljettu menetelmin,
jotka eivat vastaa nykyisia ymparisto- ja turvallisuusvaatimuksia. Osalla kaivoksista kaivos-
yhtion vastuut ovat mahdollisesti rauenneet tai yhtitta ei ole enaa olemassa. Puutteelli-
sesti suljetut tai hylatyt ja toimintansa lopettaneet kaivosalueet ovat maailmanlaajuinen
ongelma, jonka suurimmat haasteet liittyvat padasiassa kaivannaisjatealueilla muodostu-
vien valumavesien aiheuttamaan ymparistokuormitukseen seka rikastushiekka-altaiden
patorakenteiden vakauteen. Ekosysteemeille aiheutuvan kuormituksen ohella haittavaiku-
tukset voivat kohdentua myos paikallisten asukkaiden ja alueella aikaa viettavien ihmis-
ten terveyteen. Ongelmat kohdistuvat etenkin metallimalmikaivoksiin, joissa alueellinen
ympadristokuormitus voi jatkua vuosikymmenista jopa vuosisatoihin.

EU:n kaivannaisjatedirektiivin 2006/21/EY (EU 2006) toimeenpano edisti jasenvaltioissa
kaivosten kaytosta poistettujen jatealueiden (ml. hylatyt jatealueet) tilan selvittamista ja
riskiperusteista kartoitustyota. Kyseisista jatealueista kaytetaan tassa ohjeistuksessa yleis-
nimea suljetut ja hyldtyt kaivannaisjdtealueet. Kaivosalan muuttuminen entista ympadristo-
tietoisemmaksi on edistanyt kaivannaisjatteiden hallintamenetelmien kehitystd, painopis-
teen siirtyessa kaivostoiminnan ymparistovaikutusten vahentamiseen, yleisen turvallisuu-
den lisddmiseen seka sosiaalisen toimiluvan vahvistamiseen.

Kaivannaisjatedirektiivin nojalla valtioneuvoston kaivannaisjateasetuksessa (190/2013)
saddettiin ELY-keskuksille velvollisuus koota ja yllapitaa tietojarjestelmaa kaytosta poiste-
tuista tai hylatyista vakavaa ympariston pilaantumista tai sen vaaraa aiheuttavista kaivan-
naisjatteen jatealueista. Tyon tueksi toteutettiin ymparistovaikutuksiltaan merkittavien
suljettujen ja hylattyjen kaivannaisjatealueiden tunnistamiseen keskittyva kartoitustyo nk.
KAJAK I ja ll-hankkeissa. Hankkeiden yhteydessa tunnistettiin kaikkiaan 19 suljettua tai hy-
lattya kaivosaluetta, joille suositeltiin jatkotoimenpiteind ymparistovaikutusten tarkempaa
kohdekohtaista selvittamista ja kunnostustarpeen arviointia.

Taman ohjeistuksen tarkoituksena on tukea kaytosta poistettujen kaivannaisjatealueiden
riskiperusteista kunnostustarpeen arviointia. Ohjeistuksessa kaydaan lapi riskinarvioin-
nin sisaltda ja toteutustapaa alkaen taustatietojen keradamisesta ja kasitteellisen mallin
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luomisesta aina kohdetutkimuksiin ja riskien madrittamiseen asti. Ohjeistuksessa kasi-
telldaan myos muita suljettujen kaivannaisjatealueiden kunnostustarpeeseen vaikuttavia
tekijoita seka lyhyesti mahdollisia riskinhallinta- ja kunnostusratkaisuja. Lisaksi ohjeistus si-
saltaa yhteenvetona yleisen toimintamallin, jossa kunnostustarpeen arvioinnin eri osavai-
heita koskevat keskeiset tiedot ja toimenpiteet on koottu tarkistuslistoiksi.

Riskinarviointimenettelyn osalta ohjeistus vastaa pdapiirteiltaan pilaantuneiden aluei-
den riskinarvioinnista annettua ymparistoministerion ohjetta 6/2014 (ns. PIMA-ohje; YM
2014a), mutta sen sisaltdod on kohdennettu kaivannaisjatealueille ominaisiin riskeihin ja
taydennetty niiden arvioinnin nakokulmasta. Tarkastelussa korostuvat metallimalmikai-
vosten kaivannaisjatealueet ja niiden aiheuttamat ymparistoriskit, joista keskeisimpia ovat
happamien ja haitta-aineita sisaltavien valumavesien muodostuminen ja niiden vesisto-
vaikutukset. Ohjeistus on laadittu viranomaisten, toiminnanharjoittajien seka konsulttien
ja suunnittelijoiden avuksi. PAamaarana on ohjeistuksen tapauskohtainen soveltaminen
siten, etta riskinarvioinnin sisdlto, laajuus ja toteutustapa ovat kohteen ominaisuuksien ja
arvioinnille asetettujen tavoitteiden kannalta tarkoituksenmukaisia. Ohjeistuksen kaytto
edellyttaa riittavaa riskinarviointiprosessin ymmartamista seka tarvittaessa PIMA-ohjeen
rinnakkaista soveltamista.

Hankkeen paarahoittajana toimi ymparistoministerio (YM) ja loppurahoituksesta vasta-
sivat Kaivosteollisuus ry, Geologian tutkimuskeskus (GTK) ja Suomen ymparistokeskus
(SYKE). Hanke toteutettiin GTK:n ja SYKE:n yhteistyona. Lisaksi ohjeistuksen laadintaan
osallistui konsulttitoimisto Envineer Oy. Tyoryhman jaseniin kuuluivat GTK:sta Anna Tor-
nivaara, Kaisa Turunen, Tatu Lahtinen, Neea Heino ja Antti Pasanen, SYKE:Ita Jussi Reini-
kainen, Timo Jouttijarvi, Jani Hakkinen ja Outi Pyy seka Envineer Oy:lta Niko Karjalainen
ja Matias Viitasalo. Lisaksi arvokasta tietoa saatiin projektin ohjausryhman jasenilta seka
muilta alan asiantuntijoilta. Ohjausryhman jasenina toimivat Nina Lehtosalo, Soile Nie-
minen ja Auri Koivuhuhta YM:std, Juha Ylimaunu, Pekka Suomela ja Samuli Nikula Kaivos-
teollisuus ry:std, Riikka Aaltonen TEM:std, Joni Kivipelto, Jussi-Pekka Jarvinen, Kari Pyotsid,
Esa Wihlman ja Fredrik Klingstedt alueellisista ELY-keskuksista seka Pdivi Kauppila GTK:sta.
Kasikirjoituksen asiatarkastajina ovat olleet Tommi Kauppila GTK:sta seka Kimmo Silvo ja
Jouko Tuomainen SYKE:sta.
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1.1.  Kasitteet
AMD/ARD: Hapan kaivosvaluma (Acid Mine Drainage / Acid Rock Drainage).

Drone: Synonyymeina esimerkiksi miehittamaton ilma-alus, multikopteri ja kauko-ohjattu
ilma-alus, jossa on yksi tai useampia pyO0rivasiipisia roottoreita tai potkureita. Voi olla tyy-
piltaan joko kiintedsiipinen lennokki tai kopteri. Dronea voidaan hyddyntaa alueen kuva-
uksissa, mittauksissa ja ndytteenotossa.

EFSA: European Food Safety Authority (www.efsa.europa.eu/).

Edustava pitoisuus: Tiettyd arviointi- tai ndytteenottoaluetta riittdvan luotettavasti ku-
vaava haitta-aineen pitoisuus.

Haitta: Ympdriston pilaantumista koskevassa arvioinnissa haitta on konkreettinen seuraus
haitallisten aineiden paastdista tai niille altistumisesta. Haitta voi kohdistua ympadriston
laatuun, elolliseen luontoon tai ihmisen terveyteen ja se voidaan yleensa mitata tai muulla
tavoin todentaa. Haitta voi ilmeta mm. hdiriind alueen maa- tai vesiekosysteemissa, sai-
rauden oireena alueen asukkaissa, epamiellyttavana hajuna tai sellaisena pohjaveden laa-
dun muutoksena, joka vaikeuttaa pohjaveden kayttoa. Haitta voi olla luonteeltaan vahai-
nen ja siedettava tai suuri ja merkittava (merkityksellinen).

Hakku: GTK:n tuottama ja yllapitdma palvelu, jonka avulla voidaan hakea ja ottaa kayt-
toon erilaisia geologisia tietotuotteita. Hakusta I6ytyy Suomen geologiaan kytkeytyva
paikkatieto, dokumentit ja metatiedot aina 1800-luvulta asti. (hakku.gtk.fi/fi/locations/
search)

Hapan valuma: ks. AMD/ARD

Hengitettdvat hiukkaset: Hengitettaviksi hiukkasiksi (PM,  eli Particulate Matter <10)
kutsutaan halkaisijaltaan alle 10 mikrometrin (um) hiukkasia. Hiukkaset ovat kemialliselta
koostumukseltaan valtaosin vaaratonta polya tai merisuolaa, mutta niihin voi olla sitoutu-
neena myos haitallisia raskasmetalleja tai hiilivetyja. PM, .-hiukkaset ovat terveyden kan-
nalta oleellisia, silld ne paasevat hengityksen mukana kaikkiin keuhkojen osiin.

Hertta-tietokanta: Ymparistotiedonhallintajarjestelma, johon sisaltyvat vapaan kaytto-
oikeuden piiriin kuuluvat aineistot. Palvelu tarjoaa ymparistohallinnon tietojarjestelmiin
tallennettua tietoa vesivaroista, pintavesien tilasta, pohjavesista ja elidlajeista sekda ympa-
ristoon liittyvia paikkatietoaineistoja. Tietoja ovat tuottaneet ja kerdnneet paaasiassa val-
tion ympadristohallinnon virastot, erityisesti SYKE ja ELY-keskukset (syke.fi/fi-FI/Avoin_tieto/
Ymparistotietojarjestelmat).

1
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Hylatty kaivannaisjatealue: Kaivannaisjatedirektiivin 2006/21/EY (EU 2006) toimeenpa-
noa koskevassa kartoitusohjeessa suljetuksi ja hylatyksi kaivannaisjatealueeksi on katsottu
sellainen kohde, jolla kaivostoiminta (louhinta ja rikastus seka kaivannaisjatteen sijoitus)
on loppunut. Hylatyksi kaivannaisjatealueeksi katsotaan alueet, joiden kaivostoimintaa
harjoittanutta maanomistajaa tai toiminnanharjoittajaa ei tunneta ja/tai kaivosyhtiota ei
ole enda olemassa eika jatealueita ole suljettu hallitusti. Direktiivi ei maarittele, milloin kai-
vannaisjatealue on suljettu tai hylatty. Vertaa: suljettu kaivannaisjctealue.

IiImoitus pilaantuneen alueen maaperan puhdistamisesta (YSL 527/2014, 136 §): Ti-
lanteessa jossa maaperan ja pohjaveden puhdistamiseen ei tarvita lupaa, voidaan toimiin
ryhtya, mikali valtion valvontaviranomaiselle Iahetettyyn ilmoitukseen saadaan mydntei-
nen paatos.

Jalkihoito: Toimenpiteet, joilla kaivosalue palautetaan toiminnan paatyttya tilaan, jossa
ihmisiin tai ymparistoon kohdistuvat haitat ja riskit ovat hyvaksyttavia tai asetettujen kun-
nostustavoitteiden mukaisia. Toimenpiteisiin kuuluvat esimerkiksi jatealueiden peittorat-
kaisut, vesienhallinnan jarjestelyt, kasvi- ja puuistutukset, pengerrykset ja muut maansiir-
totyot seka laitteistojen ja tilojen purkutyot.

Jarviwiki-verkkopalvelu: SYKE:n yllapitamasta Jarviwikista 16ytyy perustiedot kaikista yli
1 hehtaarin kokoisista jarvistdamme seka valmiit tyokalut, joilla kayttdjat voivat jakaa mm.
valokuvia ja havaintoja. (www.jarviwiki.fi/wiki/Etusivu).

Kaivannaisjate: Jate, jota syntyy kallio- tai maaperassa luonnollisesti esiintyvan orgaani-
sen tai epdorgaanisen aineen irrotuksessa taikka sen varastoinnissa tai rikastuksessa (Vna
190/2013).

Kaivannaisjatteen jatealue: Tuotantopaikan yhteydessa oleva alue, johon sijoitetaan
toiminnasta syntyvaa kiinteda, lietemaista tai nestemaista kaivannaisjatetta; osa naista
jatealueista on kaivannaisjateasetuksen liitteen 2 perusteella suuronnettomuuden vaaraa
aiheuttavia alueita (Vna 190/2013). Kaivannaisjatteen jatealueena ei kuitenkaan pideta
maa- ja vesirakentamistoiminnan yhteydessa olevaa aluetta, johon sijoitetaan toimintaan
liittyvassa kivenlouhinnassa ja -murskauksessa syntyvaa kaivannaisjatetta. Kaivannais-
jatteen jatealueena ei my6skadn pideta tyhjaa louhosta, johon palautetaan toiminnassa
syntynytta kaivannaisjatettda kunnostamis- tai rakentamistarkoituksessa. Jollei kysymys ole
suuronnettomuuden vaaraa aiheuttavasta alueesta, kaivannaisjatteen jatealueena ei pi-
detd aluetta, johon sijoitetaan:

e Sellaista pilaantumatonta maa-ainesta, pysyvaa jatetta taikka et-

sinndsta tai turvetuotannon yhteydessa syntyvda kaivannaisjatetts,
joka ei ole vaarallista jatetta, alle kolmeksi vuodeksi.
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* Muuta kuin edellisessa kohdassa tarkoitettua kaivannaisjatettd, joka
ei ole vaarallista jatettd, alle vuodeksi.

Kaivoksen sulkeminen: Kaivostoiminnan pysyva lopettaminen kohteessa ja siihen liit-
tyva seka sen jdlkeiset toimenpiteet (mm. kaivostoiminnan alasajo, jalkihoidonsuunnittelu,
kunnostus ja seuranta). Luovutaan kaivosoikeudesta ja -piirista eika toimintaa jatketa toi-
sen toiminnanharjoittajan toimesta. Lopullisen sulkemisvaiheen lisdksi kaivoksen sulke-
mistoimia tehdaan tyypillisesti koko kaivoksen elinkaaren ajan (ns. jatkuvan sulkemisen
periaate).

Kaivospiiri: Kaivospiiri on kaivostoimituksessa vahvistettu alue, johon kaivostoiminnan
harjoittajalle on annettu kayttooikeus kaivostoimintaa varten. Kaivostoiminta loppuu, kun
kaivospiiri lopetetaan kaivosviranomaisen paatokselld. Paatoksessa annetaan maaraykset
mm. alueen kunnostamisesta, siistimisesta ja maisemoinnista seka vaaran poistamisesta ja
seurannoista.

KAJAK I: Ympadristoministerion alainen hanke 2011-2013: Suomen suljettujen ja hylatty-
jen kaivosten kaivannaisjatealueiden kartoitus. Hankkeen loppuraportti: Ymparistominis-
terion raportteja 24/2013 (Raisénen et al. 2013).

KAJAK II: Suljettujen ja hylattyjen kaivosten kaivannaisjatealueiden jatkokartoitus hanke
2015-2016. Hankkeen loppuraportti: Suomen ymparistokeskuksen raportteja 12/2018
(Tornivaara et al. 2018).

KAJAK IlI: Projekti, jonka loppuraportti on tdma ohjeistus: Suljettujen ja hylattyjen kaivan-
naisjatealueiden kunnostustarpeen arviointi.

KAJAK IV: Orijarven kaivosalueen nykytilaan ja kunnostustarpeen arviointiin keskittyva
kohdetutkimus, joka toteutettiin KAJAK Il -rinnakkaishankkeena.

Kasa: Maan paalle rakennettu alue, johon on sijoitettu kiintea (sivukivi-)jate.

KAVERI-malli: THL:n kehittama arviointimalli kaivosvesien riskeista. (fi.opasnet.org/fi/Kai-
vosvesien_riskit_(KAVERI-malli)).

Laserkeilausaineisto/ LIDAR-data: Laserkeilausaineisto perustuu laserpulsseihin ja tark-
kaan paikannukseen, jonka perusteella saadaan kolmiulotteista tietoa maanpinnalla sijait-
sevista kohteista seka tarkkaa tietoa maanpinnan muodoista ja korkeuseroista. Laserkei-
laus perustuu lentokoneessa olevan keilaimen lahettamiin laserpulsseihin, jotka maanpin-
taan osuessaan heijastuvat takaisin vastaanottimeen. Maanmittauslaitos aloitti laserkeila-
ukset vuonna 2008 tarkoituksena kattaa koko Suomi vuoden 2019 loppuun mennessa.
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Lyhyt, keskipitka ja pitka aikavali: Lyhyelld aikavalilla tarkoitetaan tassa yhteydessa 6-12
kuukautta, keskipitkalla aikavalilla 1-10 vuotta ja pitkalla aikavalilla yli kymmenta vuotta.
Lisaksi pitkalld aikavalilla voidaan tarkoittaa suurilla kaivannaisjatealueilla jopa 1 000
vuotta tai pidempaa ajanjaksoa (esim. UNECE 2014).

Lahde-karttapalvelu: GTK:n tuottama ja yllapitama palvelu Suomen pohjavesialueista.
Tutkituilta pohjavesialueilta on mallinnettu kallionpinnan ja pohjavesipinnan korkeustasot
seka laskettu pohjavesivyohykkeen paksuus, pohjavedenpinnan ylapuolisen maakerrok-
sen paksuus ja maaperan kokonaispaksuus. Palvelu perustuu tutkimusraportteihin ja paik-
katietoaineistoon mahdollistaen mm. tutkimuskohteiden kairaustietojen seka tulkittujen
painovoimamittaustietojen lataamisen. (lahde.gtk.fi/).

Maankamara-karttapalvelu: GTK:n tuottama ja yllapitdama palvelu, jossa yhdistyvat mm.
maa- ja kallioperdkartat, tarkka korkeusmalliaineisto seka ilmakuvat. Palvelussa on lisaksi
nahtdvissa hallinnolliset rajat, suojelualueet, kiinteistot ja valuma-alueet, geologiset luon-
tokohteet, kiviainesvarannot, geoenergiapotentiaali, Suomen ymparistokeskuksen aineis-
toja sekd Maanmittauslaitosten pohjakartat (gtkdata.gtk.fi/Maankamara/index.html).

Malmio/malmi: Luonnollinen mineraaliesiintymd, josta voidaan taloudellisesti tuottaa
metalleja tai teollisuusmineraaleja.

MATTI: Valtakunnallinen ymparistohallinnon tietojarjestelma maaperan tilasta, joka sisal-
taa tietoja maa-alueista, joille nykyisin tai aikaisemmin harjoitetusta toiminnasta on saatta-
nut paasta haitallisia aineita.

MDaE (Mineral Deposits and Exploration): Kaivossektorille suunnattu englanninkielinen
web-karttasovellus, joka sisdltaa tietoa Suomen malmi- ja teollisuusmineraaliesiintymista.
Sovelluksessa on yhdisteltavissa havaintotietoja, geologisia mittauksia ja erilaisia karttatul-
kintoja (www.gtk.fi/tietopalvelut/palvelukuvaukset/mdae.html).

MINERA-malli: Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen (THL) ylldpitdma kaivostoiminnan ter-
veys- ja ymparistoriskien arviointitapa (prosessi), joka on kuvattu seka MINERA-projektin
loppuraportissa (Kauppila et al. 2013) etta Opasnetissa (fi.opasnet.org/fi/Minera-malli).
Maaritysraja: Pienin pitoisuus, joka voidaan madrittaa hyvaksyttavalla tarkkuudella.
NORM: Lyhenne englanninkielisesta termista: Naturally occuring radioactive mate-

rial, jolla tarkoitetaan luonnossa esiintyvia radioaktiivisia aineita, yleensa uraania ja
toriumia seka niiden hajoamissarjoja.
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Pato: Rakenne, jonka tarkoituksena on pitda vesi ja/tai jateliete tai jatehiekka altaassa ja
rajata ne altaan sisaan. Pato voidaan rakentaa vesitiiviiksi tai suotavaksi.

PIMA-asetus: Valtioneuvoston asetus maaperdn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen

arvioinnista, Vna 214/2007. Asetuksen liite 1 sisdltaa yleisesti esiintyvien maaperan haital-
listen aineiden pitoisuuksien kynnys- ja ohjearvot maaperdssa kokonaispitoisuutena kui-

va-ainetta kohti. Ohjearvot on madritelty joko ekologisten riskien tai terveysriskien perus-
teella.

Pysyva kaivannaisjate: Kaivannaisjate voidaan luokitella pysyvaksi, mikali kaivannaisja-
teasetuksen (Vna 190/2013) liitteessa 1 kuvatut ominaisuudet tayttyvat. Kriteerit sisaltavat
mm. liukoisuusominaisuudet, sulfidipitoisuuden, itsesyttymis- ja palo-ominaisuudet seka
haitta-ainepitoisuuden. -

Redox-potentiaali: ns. hapetus-pelkistys-potentiaali, joka mitataan yleensa jannitteen yk-
sik6ind V tai mV. Kdaytetdadan mm. yhtena veden laatua kuvaavana suureena, mitaten liuok-
sen taipumusta vastaanottaa tai luovuttaa elektroneja.

Rikastushiekka: Kaivannaisjateasetuksessa kaytetdan termia rikastusjate. Maaritelman
mukaan se on kiinteaa tai lietemaista jatettd, joka jaa jaljelle mineraalien rikastuksessa,
jossa arvomineraalit erotetaan vahemman arvokkaasta kiviaineksesta murskauksessa, jau-
hatuksessa, kokoerottelussa, vaahdotuksessa, muussa fysikaalis-kemiallisessa kasittelyssa
tai muussa erotusprosessissa (Vna 190/2013).

Riski: Arvio haitan luonteesta ja todennakoisyydesta. Mita suurempia ovat haitan aiheutu-
misen todennakdisyys ja seuraukset sitd suuremmaksi kasvaa myos riski. Kdytannossa riski
arvioidaan usein suoraan tietyn, erikseen rajatun ja maaritellyn, kohteen ja haitan suhteen.
Talloin riskilla tarkoitetaan vain todennakdisyytta, jolla kyseinen haitta aiheutuu.

Koska riski on aina arvio, sen todentumisesta ei ole taytta varmuutta. Epdvarmuudesta
seuraa, ettei riskid voida yleensa kokonaan estda tai poistaa, koska jo pienikin mahdolli-
suus haitan aiheutumiseen jollain aikavalilld aiheuttaa riskin. Samasta syysta riskeja kos-
keva paatoksenteko edellyttaa hyvaksyttavan riskin maarittelya. Riski voi olla hyvaksyttava,
jos haitan aiheutumisen todenndkdisyys on pieni tai haitta aiheutuessaankin on siedet-
tava. Siten padtoksentekijan on pystyttava maarittelemaan myds sellainen epavarmuuden
ja haitan aste tai taso, jota voidaan viela pitaa hyvaksyttavana. Haittojen ja riskien luonne,
suuruus ja merkittavyys, epavarmuus huomioon ottaen, arvioidaan tapauskohtaisesti ris-
kinarvioinnissa.

Ympadristonsuojelulaissa pilaantumista koskevien sdannosten kasitteistd poikkeaa
osin edelld esitetysta. Pilaantumisen ja pilaantuneisuuden maarittelyssa haittojen
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mahdollisuutta kuvataan ymparistonsuojelulaissa termilla vaara eika riskin kdsitetta ylei-
sesti kaytetd. Saanndsten soveltamisessa télla ei kuitenkaan ole merkitysta, koska vaaran
on kdytannossa tulkittava tarkoittavan merkittavaa riskia.

Riskinarviointi: Prosessi, jossa tunnistetaan, maaritetdan ja kuvataan haittoja ja riskeja.

Riskinhallinta: Toimintaa, joka kattaa koko riskeja koskevan suunnittelu- ja paatoksente-
koprosessin. Siihen sisdltyvat riskinarviointi seka toimet haittojen ja riskien estamiseksi tai
vahentamiseksi.

Sivukivi: Varsinaista hyddynnettavaa malmia ymparoiva jatkoprosessiin kelpaamaton kivi-
materiaali, joka louhitaan ja poistetaan malmin saavuttamiseksi.

Sosioekonomiset riskit: Sosioekonominen tarkastelu kasittelee ihmisen erilaisista teki-
joista yhteen nivoutunutta kuvaa, johon sisaltyy mm. alueen viihtyvyys, ja elinolot. Osana
kokonaisvaltaista riskinarviointia tarkastellaan kaivoksen/kaivannaisjatealueen yhteisvai-
kutukset suhteessa alueen sosiaalisiin ja taloudellisiin tekijoihin.

SSTP: Suurin suositeltu taustapitoisuus (ks. Taustapitoisuus)

Suljettu kaivannaisjatealue: Direktiivi ei maarittele, milloin kaivannaisjatealue on sul-
jettu tai hylatty. Kartoitusohjeessa suljetuksi alueeksi on katsottu sellainen kohde, jolla kai-
vostoiminta (louhinta ja rikastus seka kaivannaisjatteen sijoitus) on loppunut. Suljetun (eli
kaytosta poistetun ja mahdollisesti jalkihoidetun) kaivannaisjatealueen aikaisempi omis-
taja tai toiminnanharjoittaja tiedetdaan, ja sen sulkeminen on tapahtunut luvan tai saados-
ten mukaisesti. Vertaa: hylatty kaivannaisjatealue.

Suuronnettomuuden vaaraa aiheuttava jatealue: Kaivannaisjatedirektiivissa naista alu-
eista kdytetaan nimitystd A-luokan jatealue. Kaivannaisjatteen jatealue luokitellaan suu-
ronnettomuuden vaaraa aiheuttavaksi seuraavien tekijoiden perusteella (Vna 190/2013,
liite 2):

e jatealueen rakenteelliseen vakauteen tai virheelliseen toimintaan
liittyva ymparistolle tai ihmisen terveydelle aiheutuva vaara;

o jatealueelle sijoitettavien vaarallisten jatteiden maarg; tai

e jatealueelle sijoitettavien ymparistolle tai terveydelle vaarallisten
kemikaalien maara.

TAPIR: GTK:n yllapitama valtakunnallinen taustapitoisuusrekisteri, johon kerataan ole-
massa olevia maaperan kemiallisia mittaustietoja eri lahteista seka lasketaan niista eri ai-
neiden alueelliset tunnusluvut maalajeittain. Verkkopalvelussa voi selvittaa haluamiensa
haitta-aineiden luontaiset taustapitoisuudet valitulla alueella (gtkdata.gtk.fi/Tapir/).
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Taustapitoisuus: Maaperan taustapitoisuudella tarkoitetaan haitallisten aineiden luon-
taisesti tavanomaisia pitoisuuksia maaperassa tai sellaisia kohonneita pitoisuuksia, jotka
esiintyvat pintamaassa laajalla alueella pilaantuneeksi epaillyn alueen ymparilla (Vna
214/2007). Maaperdn taustapitoisuustietoja tarvitaan esimerkiksi maaperan pilaantumisen
ja puhdistustarpeen arvioinnissa vertailuarvona. Lisaksi niita kdytetaan, kun arvioidaan,
onko kaivannaisjate pysyvaa jatetta (ks. Vna 190/2013).

Tukes: Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, kaivosviranomainen.

Vaara: Merkittava riski (ks. Riski). Vaaralla viitataan usein myos haitan mahdollistavaan
tekijaan tai tapahtumaan, kuten haitta-aineen myrkyllisyyteen tai rakenteen vakaudesta
aiheutuvaan onnettomuuteen.

Vaarallinen kaivannaisjate: Kaivannaisjate, joka luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi jatedi-
rektiivin (EU 2008a; 2008/98/EY) ja EU:n jateluettelon (EU 2000b; 2000/532/EY) mukaisesti.
Direktiivit on Suomessa toimeenpantu jatelailla (646/2011) ja sen perusteella annetuilla
asetuksilla. Vaarallinen kaivannaisjate sisaltaa vaarallista jatetta tai kemikaalia (EU 2008b;
ns. CLP-asetus 1272/2008/EY) ja silla on yksi tai useampi jateasetuksen (Vna 179/2012) liit-
teessa 3 lueteltu vaaraominaisuus esim. rajahtava, myrkyllinen tai ymparistolle vaarallinen.

Vesistomallijarjestelma: Suomen ymparistokeskuksella kdaytossa oleva koko Suomen kat-
tava vesistomallijarjestelma, jolla ennustetaan mm. vesistojen vedenkorkeuksia ja virtaa-
mia seka pohjaveden korkeuksia, varoitetaan tulvista ja kattojen lumikuormista seka laske-
taan vesistjen ravinnekuormitusta Itamereen (www.syke.fi/vesistomallijarjestelma).

YLVA (entinen VAHTI): Valvonta- ja kuormitustietojarjestelma on osa ympadristonsuojelun
tietojarjestelmaa ja siihen tallennetaan tietoja mm. ymparistélupavelvollisten luvista ja
padstoista vesiin ja ilmaan seka jatteista.

Ymparistolupa: Nykyisin ympariston merkittavaa pilaantumisen vaaraa aiheuttaville toi-
minnoille tarvitaan ympadristonsuojelulain mukainen lupa. Ndita toimintoja ovat esimer-

kiksi kaivos-, metsa-, metalli- ja kemianteollisuus seka energiantuotanto. Ennen nykylain-
sdaadantod, lupia mydnnettiin padasiassa vesilainsadadannon nojalla.

Ymparistovaikutus: Ymparistovaikutuksilla tarkoitetaan tassa ohjeistuksessa kaivannais-
jatteen aiheuttamia haitallisia vaikutuksia ihmisen terveydelle tai ymparistolle. Vaikutus
voi kohdistua ihmiseen ja ekosysteemiin (eldimisto, kasvillisuus, maisema) tai elottomiin
ymparistonosiin kuten vesi, ilma tai maapera. Ndista kolme viimeksi mainittua voivat toi-
mia my0s altistusreittind, jonka kautta ihmiset ja elidt joutuvat kosketuksiin haitallisten
aineiden kanssa. Kdytannossa ympadristovaikutus on synonyymi haitalle (ks. haitta).

YSL: Ymparistonsuojelulaki (527/2014), joka korvasi aiemman samanimisen ympariston-
suojelulain (86/2000), tullut voimaan 1.9.2014.
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2 Suomen suljetut ja hylatyt
kaivannaisjatealueet

Suomessa on toiminut yli 1 000 metalli-, teollisuusmineraali- tai karbonaattikaivosta ja kai-
vostoiminta on vanhimpia teollisuuden alojamme. Kaivoksista monet ovat olleet kooltaan
pienid, kuten vanhoja miestyévoimalla louhittuja rautakaivoksia (Puustinen 2003), jolloin
toiminnassa muodostuneiden kaivannaisjatteiden maarat ja niiden aiheuttamat ymparis-
tovaikutukset ovat olleet vahaisia. Suuremmilla kaivoksilla kaivannaisjatteiden maarat ovat
kuitenkin huomattavia ja niiden ominaisuudet poikkeavat monista muista jatteista, mista
syysta kaivannaisjatteiden lgjitysalueiden ymparistovaikutukset eroavat muusta jatehuol-
losta. Talla hetkelld toiminnassa on noin neljakymmenta kaivosta.

Kaivannaisjatealueiden ja niiden riskinarvioinnin erityispiirteiden ymmartamiseksi tassa
luvussa kasitelldan yleisesti kaivannaisjatteiden ja jatealueiden ominaisuuksia, tyypilli-
simpid ymparistovaikutuksia ja keskeista saadOsperustaa sekd taustoitetaan tdhanastista
suljettujen ja hylattyjen kaivannaisjatealueiden kartoitusta Suomessa. Suomessa on toimi-
nut metallimalmikaivoksia kaikkiaan yli 400. Vuoteen 2018 mennessa niiden kaivannaisja-
tealueille oli lgjitetty rikastushiekkaa n. 115 milj. tonnia ja sivukiven louhinnan arvioidaan
olleen samalla aikavalilla n. 550 milj. tonnia (Puustinen 2003, Tukes 2018). Geokemiasta
johtuen metallimalmi-kaivoksista sulfidimalmikaivosten valumavedet ovat paasaantoisesti
ymparistda kuormittavampia kuin oksidikaivosten valumat.

2.1 Yleista kaivannaisjatealueista ja niiden
ymparistovaikutuksista

Kaivannaisjatteiksi luokitellaan malmin louhinnasta peraisin oleva sivukivi, malmin proses-
soinnissa syntyva rikastushiekka ja kaivoksen rakennusvaiheen maansiirtotdissa synty-

vat pintamaat. Kaivosalueella syntyy lisaksi mineraalijatteita rikastamon puhdistuksesta
seka selkeytysaltaiden lietekertymina ja kalkkikivipatojen kunnostuksen kiviainesjatteina
(Kaivostoiminnasta syntyvat mineraalijatteet kaivostoiminnan eri vaiheissa, tahdella (*)
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merkittyja ei lueta lainsdadanndssa kaivannaisjatteiksi.). Louhittavat mineraaliesiintymat
ovat kaikki erilaisia ja siten kaivostoiminnasta muodostuvat jatejakeet riippuvat proses-
sointimenetelman lisdksi malmityypista ja ymparoivan alueen geologisista piirteista.

Suomen lainsaddanndssa esitetdan kriteereita kaivannaisjatteiden luokitukseen, johon vai-
kuttavat esimerkiksi jatteen sisaltamien ymparistolle haitallisten aineiden maarat ja liukoi-
suudet, kyky tuottaa happamia valumavesia seka erikseen maaritellyt vaaraominaisuudet.
Kaivannaisjate voidaan luokitella pysyvaksi jatteeksi (inertti jate), mikali kaivannaisjateasu-
tuksessa (Vna 190/2013) esitetyt kriteerit tayttyvat. Jateasetuksessa (Vna 179/2012) jatteet
luokitella sita vastoin ominaisuuksiensa puolesta joko vaaralliseksi jatteeksi tai jatteeksi,
joka ei ole pysyvaa eika vaarallista. Kaivannaisjatteeseen, joka sijoitetaan tuotantopaik-
kansa yhteydessa olevalle jatealueelle, ei sovelleta kaatopaikkasaatelya. Sdantelya tulee
kuitenkin soveltaa, mikali kaivannaisjate kuljetetaan muualle sijoitettavaksi tai kaivannais-
jatteen jatealueelle sijoitetaan muuta jatetta kuin kaivannaisjatetta. Molemmissa tapauk-
sissa kaatopaikan tunnusmerkkien on taytyttava (EU 2006).

Vanhat kaivannaisjatealueet ovat perinteisesti turve- tai moreenipohjaisia alueita, joihin
rikastushiekka-alueet on rajattu joko maastomuotojen kuten kumpujen ja makien avulla
tai patorakentein. Jatealueiden pinta-ala vaihtelee muutamista hehtaareista satoihin heh-
taareihin, joten niihin voi kertya suuria maéria sadevesia. Rikastushiekka-altaiden padot
ovat enimmakseen maapatoja tai patoja, joissa usein luonnonmaasta tehty tiivisteosa on
peitetty louhepenkereelld. Maapadot jaetaan homogeenisiin maapatoihin ja vyohykepa-
toihin. Vyohykepadot on rakennettu useasta materiaalista, joiden vedenlapaisevyysomi-
naisuudet vaihtelevat. Homogeeniset maapadot rakennetaan padsaantoisesti kokonaan
yhdesta riittavan heikosti vetta lapdisevasta aineksesta (Sivonen & Frilander 2001). Sivuki-
vet on l3jitetty vanhoilla kaivosalueilla kuljetusteknisista syistad usein lahelle avolouhosta
tai maanalaisten kaivosten nostokuilujen laheisyyteen pohjarakenteita tai vesijarjestelmia
sen enempaa miettimatta. Lisaksi sivukivia on voitu hyddyntaa kaivosalueen tai ldhialueen
(esim. taajama) rakentamisessa. Kaivannaisjatteen ominaisuudet luokituksineen luovat
nykyisin pohjan ldjitysvaatimuksille, esimerkiksi pohjarakenteiden suoto-ominaisuuksille
(Isomaki et al. 2018, MWEI BREF 2018). Kaivannaisjatealueiden sijainti ja rakenteet tulee
huomioida nykyisin kaivoksen ympdristdvaikutusten arviointimenettelyssa eli jo ennen
kaivoksen rakentamista (Jantunen et al. 2015). Kaivannaisjatteiden ja niiden tyypillisesti
sisaltdmien haitta-aineiden ominaisuuksista, kayttaytymisesta ja ymparistovaikutuksista
on saatavissa runsaasti tietoa lukuisista kirjallisuuslahteista (esim. Salomons 1995, Morin
& Hutt 1997, Jambor et al. 2003, Toropainen 2006, Reinikainen 2007, INAP 2014, Heikkinen
2009, Lottermoser 2017).
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Taulukko 1. Kaivostoiminnasta syntyvat mineraalijatteet kaivostoiminnan eri vaiheissa, tahdella (*) mer-
kittyja ei lueta lainsaadanndssa kaivannaisjatteiksi.

TOIMINTO JATEJAE / OMINAISUUDET

MAANSIIRTO MAANPOISTOMASSAT

Irtomaat eli pintamaat, jotka ovat kallio- tai maaperdn pintakerroksesta irrotettua orgaanista ja/tai epdor-

gaanista ainesta. Hyddynnetddn alueen sulkemisessa tai rakentamisessa ja ldjitetddn yleensd louhoksen ld-
heisyyteen. Pintamaat luetaan pilaantumattomaksi maa-ainekseksi, mikali ne ovat luonnontilaisia tai eivét
sisalld haitallisia aineita, joista voi aiheutua ympéristdn pilaantumista tai sen vaaraa.

LOUHINTA SIVUKIVET

Tuotantoon soveltumaton arvomineraalipitoisuudeltaan alhainen kivi, joka poistetaan varsinaisen malmin
louhinnan yhteydessd. Lajitetddn yleensd kasoiksi ja kived pyritadn sen ominaisuuksista riippuen hyddynta-
maéadn rakentamisessa tai louhos-/ tunnelitdyttdnad. Saattaa sisaltaa rajahdysainejadmid (typpiyhdisteitd).

RIKASTUS RIKASTUSHIEKAT

Rikastuksessa syntyvad ja@nndshiekkaa, jonka vesipitoisuus on usein merkittava ja mukana voi olla rikastus-
kemikaalijadmid. Lajitetddn yleensd padottuihin altaisiin ldhelle rikastamoa. Ominaisuuksiensa mukaan voi-
daan hyddyntaa esim. kaivospatojen korotuksissa tai tunnelitdytdissd.

BIOLIUOTUKSEN JAANNOSKASAT

Bioliuotuksessa jauhettu kiviaines rikastetaan kasoissa lisaamalla bakteereita, vettd ja happea. Tuotannosta
poistettu toisen vaiheen liuotusalue luokitellaan kaivannaisjatteen jatealueeksi.

RIKASTAMOLLA SYNTYVAT SAKAT JA LIETTEET*
Syntyvat esimerkiksi rikastamolaitteiden ja -vélineiden puhdistuksessa.
LAJITYS LAJITYKSEN AIKANA SYNTYVAT LIETTEET, SAKAT JA KIVIAINES*

Esimerkiksi vesien mukana selkeytysaltaisiin kertyva liete (mahdollinen ruoppaus), kosteikkojen sakat tai
kalkkikivipatojen kunnostuksen yhteydessa kerattava kiviaines.

Mikali sivukivia ei ole pystytty hyddyntamaan rakentamisessa, niita on l3jitetty padasial-
lisesti kasoihin, jotka voivat olla korkeita ja jyrkkarinteisia. Rikastushiekkaa ja sivukivid on
voitu sijoittaa myds avolouhokseen tai kaivostunneleiden taytoksi, jolloin Idjitysalueen ka-
pasiteetin tarve vahenee. Vanhoja kaivannaisjatealueita voi olla vaikeaa erottaa maastossa,
silla lajitysalueet voivat olla kooltaan pienia ja niita voi olla useita. Lisaksi 13jitys ei valtta-
matta ole ollut jarjestelmallistd eika siita ole tehty tai sailynyt asiakirjoja. Varsinaisten 1§ji-
tysalueiden lisaksi kaivannaisjatteita on voitu hyddyntaa hajanaisesti ympari kaivosaluetta
erilaisissa maarakenteissa (padot, kenttien pohjat, teiden rakenteet, tdytemaat). Kaivan-
naisjatetta on voitu myds vieda hyodynnettavaksi kaivosalueen ulkopuolelle.

Vanhat kaivoskohteet on joko suljettu sen hetkisen lainsdadannon ja tietotaidon mukaan
tai hylatty yhtion konkurssin myo6ta, jolloin kaivosalue on useassa tapauksessa jatetty osit-
tain tai lahes kokonaan kunnostamatta. Koska kaivosten sulkemistoimenpiteille ei ole lain-
saadannodssa madriteltyja yhtendisia vaatimuksia ja tehdyt toimenpiteet ovat olleet enim-
makseen kaivoskohtaisia seka ajankuvalle ominaisia. Tyypillisimpia suljettujen ja hylatty-
jen kaivannaisjatealueiden sulkemistoimenpiteita ovat olleet jatealueen kuivattaminen,
rikastushiekka-altaan peittaminen moreenilla, kasvittaminen ja patojen muotoilu.
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Vanhoilla jatealueilla puutteelliset sulkemistoimenpiteet, kuten peittokerroksen ohuus
(alle 0,5 m) tai sen puuttuminen, ovat voineet lisata haitallisia ymparistovaikutuksia monin
eri tavoin. Ympadristovaikutukset kohdistuvat mm. pohja- ja pintavesiin, maaperaan, ilman-
laatuun seka elioston ja kasvillisuuden kautta luonnon monimuotoisuuteen seka maise-
maan (Taulukko 2). Vaikutukset voivat olla paikallisia tai kohdistua laajoille alueille esimer-
kiksi pintavesikulkeutumisen johdosta. Vaikutukset voivat kohdistua myos elinkeinoon,
luonnon virkistyskayttoon, terveyteen, viihtyvyyteen seka yleisesti alueen elinoloihin. Kai-
vannaisjatteiden maanpaalliset 13jitysalueet voivat olla suuria, jolloin ymparistovaikutuk-
siin kuuluvat yhtélailla maiseman muutokset ja maankayttorajoitukset. Kaivannaisjatea-
lueen laajuuden ja jatemaaran lisaksi ymparistokuormitukseen ja -haittoihin vaikuttavat
kaivannaisjatteen fysikaaliset ja geokemialliset ominaisuudet, kaivostoiminnan louhinta-,
kuljetus-, prosessointi- ja ldjitysmenetelmadt, kaytetyt kemikaalit sekd ymparistdolosuhteet.

Taulukko 2. Esimerkkeja kaivannaisjatealueen mahdollisista vaikutuksista ymparoivaan alueeseen (mu-
kailtu: Heikkinen et al. 2005, DHI 2012).

AIHEUTTAJA VAIKUTUS

Fysikaaliset muutokset - Vajoamat, sortumat (mahdolliset turvallisuusriskit)

Seurausta vakauden muutoksista esim. Ojien muutokset, muuttuneet maastonmuodot

eroosiosta Muutokset pohjavesien virtauksissa tai sedimentaatiossa

Muutokset pinta- ja pohjavesien sekd maaperdn tai sedimenttien ominaisuuksis-
sa tai madrassa

Kemialliset muutokset
Seurausta jatteen rapautumisesta ja po-
lydmisesta

.

Haitta-ainemaddran kasvu ja kulkeutuminen laajemmalle alueelle
Pinta- ja pohjaveden laadun muutokset

Vesien happamoituminen, haitta-ainepitoisuuden kasvu

« Vesistojen pilaantuminen

« Maaperan pilaantuminen

Haitta-aineiden kertyminen vesistdjen pohjasedimentteihin

Ekologiset muutokset

Muutokset kasvillisuudessa, elistossa, ekosysteemissa tai ekologisissa proses-

Seurausta kohonneesta haitta-ainepitoi- seissa
suudesta - Pilaantunut maaperd ja vesi

« Uhat luonnonsuojelualueisiin, uhanalaisille eldimille ja kasveille jne.
Sosioekonomiset muutokset + Muutokset maisemakuvassa
Seurausta riittamattomista sulkemistoi- « lImanlaadun huononeminen ja vaikutukset hyvinvointiin, eldmanlaatuun
menpiteistd yleisesti « Pély- ja hajuhaitat

« Vaikutukset ja rajoitukset maankdyttoon
« Vaikutukset ja rajoitukset luonnonvarojen kayttodn ja hyodyntamiseen
« Maannoksen puuttuminen, sdteily, fysikaalinen ja kemiallinen stabiliteetti
« Veden hyddyntamiseen kohdistuvat rajoitukset (kemialliset muutokset)
« Vaikutukset terveyteen ja turvallisuuteen (fysikaaliset/kemialliset muutokset)

Tyypillinen suljetun tai hylatyn kaivannaisjatealueen ymparistovaikutus kohdistuu lahi-
alueen vesistoon. Kaivannaisjatteen rapautumiselle suotuisat olosuhteet voivat muuttaa
hiljalleen vastaanottavan vesiston kemiaa kohonneiden metalli- ja suolapitoisuuksien seka
happamoitumisen seurauksena. Muutokset voivat edesauttaa vesistossa olevien tai sinne
muualta kulkeutuvien metalliyhdisteiden liukenemista. Laskeva pH voi tehda vesiston

21



YMPARISTOMINISTERION JULKAISUJA 2020:16

elinkelvottomaksi joillekin elidille seka rajoittaa veden kayttoa esim. l10yly- tai uimavetena
(esim. Kauppila et al. 2013). Kaivosalueelta peraisin olevien vesien takia jarvissa voi esiin-
tya my0s vesien rehevoitymistd, vuodenaikaiskierron hdiriintymista, pysyvaa kerrostu-
mista (suolaisuuden ja hapettomuuden kasvu syvanteissd) seka sedimentin haitta-ainepi-
toisuuksien nousua. Suolaisten, luonnonvesia raskaampien, kaivosperdisten valumavesien
vaikutus ilmenee yleensa selvemmin syvemmissa vesikerroksissa.

Suoto- ja valumavesien kontaminaation lisaksi kaivannaisjatealueen ymparistévaikutuk-
sista keskeisia etenkin vakavuudeltaan ovat kaivannaisjatealueiden rakenteista johtu-

vat hdiridtilanteet ja onnettomuudet (esim. Kossoff et al. 2014). Kaivosten rikastushiek-
ka-alueiden onnettomuus- ja hairidtilanteita kokoava yhdysvaltalainen organisaatio WMTF
(World Mine Tailings Failures) on listannut tiedossa olevia suuronnettomuuksia ja hairioti-
lanteita sattuneen 1960-luvulta lahtien ldhes vuosittain kdytosta poistetuilla kaivannais-
jatealueilla (Kuva 1a). Naista yli 70 % luokiteltiin patohairioksi ja lahes 30 % kaikista hai-
ridtilanteista arvioitiin ollen vakavia tai todella vakavia (Kuva 2). Hairidtilanteiden yleisim-
pind aiheuttajina olivat maanjaristykset tai ylivirtaus. Muita syita olivat mm. jatealueen
rakenteelliset ongelmat, luiskan vakaus (stabiliteetti), vika perustuksessa, vuoto tai eroosio
(kuva 1b). WMTF:n (2019) yllapitama avoin tietokanta ei sisalla yhtdan Suomessa tapahtu-
nutta suljetun tai hylatyn kaivannaisjatealueen suuronnettomuutta. Myoéskaan Suomen
suljettujen ja hylattyjen kaivannaisjatealueiden kartoituksessa (KAJAK |) ei tullut esiin va-
kavaa vaaraa aiheuttavia patorakenteita tai jalkia kaivannaisjatealueiden merkittavista on-
nettomuuksista (Raisanen et al. 2013).

Kuva 1. a) Raportoidut ja tunnistetut kaivannaisjatealueiden hairididen ja onnettomuuksien maarat
maailmanlaajuisesti vuosien 1915-2019 vililla. b) Toimintansa lopettaneiden kaivosten pato- ja
rikastushiekka-altaiden hairidtilanteiden syyt vuosina 1915-2019. (1COLD 2001,WMTF 2019)

m Toiminnassa olevat (254) b)
a) B Toimintansa lopettaneet (59)
Ei tiedossa (41) 2%

140 2% \
100 5%

80 7%

60

40 28%

20 = Maanjaristys Ylivirtaus

[ | Rakenteellinen Luiskan vakaus
0 — | Perustus u Vuoto
1915-1939  1940-1959 1960-1979 1980-1999 2000-2019 m Eroosio u i tiedossa
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Kuva 2. Tiedossa olevat vuosien 1915-2019 valisend aikana eri puolilla maailmaa toimintansa
lopettaneiden kaivosten rikastushiekka-alueiden hairidtilanteet eriteltyind onnettomuuden
vakavuuden ja rakenteellisen syyn mukaan (ICOLD 2001, WMTF 2019).

20

15 m Rhk-padot

10 m Allasrakenne

5 Ulkopuolinen syy
- —

Todella vakavat Vakavathdiriot ~ Pienemmat hdiriot Muut (4 Eitiedossa (19) Ei tiedossa
hairiot (6) (11) (20)

2.2 Keskeinen saadosperusta

Kaivosteollisuutta on Suomessa saddelty yleisilla laeilla 1700-luvulta lahtien. Sitd ennen
toimintaa saadeltiin kaivoskohtaisilla erioikeuksilla ja vuorijarjestyksilla (Tuomainen 2001).
Kaivostoimintaan liittyvan lainsaddannon kehittymiseen on viime vuosikymmenten ai-
kana vaikuttanut liittyminen Euroopan unioniin ja nykyisin kaivostoiminnan aloittaminen
ja harjoittaminen edellyttavat useita eri séadoksiin perustuvia lupia. Naita on kasitelty
muun muassa metallimalmikaivosten parhaat ymparistokaytannot -oppaassa (Kauppila
et al. 2011) seka kaivosten ymparistoturvallisuutta pohtineen tyéryhman (KyTu) raportissa
(YM 2014c). Suomen vanhojen kaivannaisjatealueiden sulkemistoimenpiteisiin ovat vai-
kuttaneet kulloinkin voimassa oleva lainsaadanto ja alueellisten viranomaisten nakemyk-
set seka vallitsevat kdytannot. Jatealueiden sulkemista nykyisen ymparistélainsaddannon
mubkaisesti on kasitelty muun muassa KAJAK Il -hankkeessa (Tornivaara et al. 2018).

Kaivostoiminnan ymparistdasioihin vaikuttavaa lainsaadantéa uusittiin vuonna 2000 voi-
maan tulleella (86/2000) ja vuonna 2014 uudistetulla ymparistonsuojelulailla (527/2014) ja
-asetuksella (Vna 713/2014). Ymparistonsuojelulain ja -asetuksen lisaksi keskeisempia kai-
vannaisjatteitd ja -jatealueita koskevia sdadoksia ovat kaivannaisjatedirektiivin (2006/21/
EY; EU 2006) taytantdonpano valtioneuvoston asetuksella kaivannaisjatteista (190/2013) ja
kaivoslaki (621/2011). Muita kaivoksiin ja kaivosalueisiin liittyvia oleellisia séadoksia ovat
vesilaki (587/2011), jatelaki (646/2011), ymparistovaikutusten arviointimenettelystd an-
nettu laki (252/2017) ja -asetus (277/2017), luonnonsuojelulaki (1096/1996), maankaytto
ja rakennuslaki (132/1999), patoturvallisuuslaki (494/2009) ja -asetus (319/2010), kemi-
kaaliturvallisuuslaki (390/2005), ydinenergialaki (990/1987), séteilylaki (859/2018) seka
valtioneuvoston asetukset vaarallisten kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin valvonnasta
(685/2015), rajahteiden valmistuksen ja varastoinnin valvonnasta (819/2015), kaatopai-
koista (331/2013) ja maa-ainesten ottamisesta (926/2005). Oleellista on ymmartaa, etta
kaivannaistoimintaa ja siten myo6s kaivannaisjatealueita saéannellddn useiden eri sddddsten
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perusteella ja ettd sdddokset ovat paasaantodisesti huomattavasti kaivosalaa laajempia.
Vanhojen suljettujen ja hylattyjen kaivannaisjatealueiden riskiperusteinen kunnostustar-
peen arviointi perustuu kuitenkin ensisijaisesti ympadristosuojelulakiin (527/2014).

Vuonna 2008 voimaan tulleen ja vuonna 2013 padivitetyn EU:n kaivannaisjatedirektiivin
keskeisend tavoitteena on estda tai minimoida kaivannaisjatealueista johtuva ympariston
pilaantuminen niin lyhyelld kuin pitkalla aikavalilla. Se asettaa vaatimuksia kaivannaisja-
tealueen suunnitteluun, toimintaan, sulkemiseen ja jalkihoitoon liittyen (EU 2006). Di-
rektiivi on toimeenpantu valtioneuvoston asetuksella kaivannaisjatteista (Vna 190/2013,
myo6h. kaivannaisjateasetus). Kaivannaisjateasetuksen tavoitteena on hyédyntaa louhit-
tuja maa- ja kiviaineksia tehokkaasti ja estaa kaivannaisjatteen sijoittamisesta lyhyella ja
pitkalla aikavalilla aiheutuvat haitat. Asetuksen piiriin kuuluvat kaikki kaivostoiminnassa
muodostuvat maa- ja kiviainesjatteet, pois lukien rikastuksessa ja ldjityksessa syntyvat
sakat ja lietteet. Niiden luokittelu jatteeksi tehdaan jatelain nojalla. Kaivannaisjateasetuk-
sessa kdyddan lapi kaivannaisjatteen ominaisuuksien madarittely ja niitd koskevien tieto-
jen kokoaminen seka maaritelldaan perusteet, joiden tayttyessa kaivannaisjate voidaan
luokitella pysyvaksi jatteeksi. Asetuksen siirtymasaannoksen mukaan asetusta ei kuiten-
kaan sovelleta, jos kaivannaisjatteen jatealue on poistettu kaytosta lain mukaisesti ennen
13.6.2008.

Patoturvallisuuslaissa (494/2009, 23 §) saadetdan padon kayton lakkaamisesta patoturval-
lisuuslain nakokulmasta. Patoturvallisuusoppaan mukaan kdytosta poistaminen mahdol-
listuu patorakenteiden purkamisen seurauksena tai kun padosta ei aiheudu patoturvalli-
suuslain mukaista vahingonvaaraa, eika pato ole neljannen pykalan maaritelman mukai-
nen pato. Kaivosten stressitestauksen (Valisalo et al. 2014) mukaan patoturvallisuuslaista,
-asetuksesta ja -oppaasta ei kuitenkaan [6ytynyt kriteereitd kaivospadon lakkaamisesta
patoturvallisuuden mukaisesti. Toimenpide olisi turvallisuuden kohentamisen kannalta
selkea edellytys kaivospadon sulkemisesta pois patoturvallisuuslain mukaisista padoista.
Vuonna 2012 julkaistussa ja vuonna 2018 paivitetyssa patoturvallisuusoppaassa on esi-
tetty laajasti patoturvallisuuskaytantoja (Isomaki et al. 2018).

Kaivannaisjatteissa voi olla luonnon radioaktiivisia aineita (NORM), jotka tuottavat ionisoi-
vaa sateilya. Toisin kuin ydinenergialain mukaisessa toiminnassa, muussa kaivostoimin-
nassa muodostuvien jatteiden luokittelu radioaktiiviseksi jatteeksi tehdaan sateilylain-
sdddannon nojalla. Sateilya valvoo sateilyturvakeskus (STUK), joka pohjaa toimintansa
sateilylakiin (859/2018) ja valtioneuvoston asetukseen ionisoivasta sateilysta (1034/2018).
Valtioneuvoston asetuksen mukaan kiinteat jatteet, joiden aktiivisuuspitoisuus on suu-
rempi kuin sateilylain 85 §:ssa tarkoitettu vapauttamisraja, ovat radioaktiivisia jatteita. Kui-
tenkin vapauttamisrajan ylittavia jatteita ei lueta radioaktiivisiksi jatteiksi, mikali ne ovat
syntyneet luonnonsateilylle altistavassa toiminnassa, johon luetaan myds uraanin ja/tai
toriumin tuotantoon tahtdaamaton kaivostoiminta. Téllaisten alueiden osalta tulee kuiten-
kin huomioida sateilyturvallisuus.
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Kestavdssa kaivostoiminnassa parhaiden kadyttokelpoisten tekniikoiden (BAT) kehittymi-
sen seuraaminen ja hyddyntaminen seka sulkemis- ja jalkihoitoratkaisujen suunnittelu jo
suunnitteluvaiheessa ovat keskeisessa asemassa. Kaivannaisjatteiden hallinnan BAT-teknii-
koita koskevassa vertailuasiakirjassa on koostettu tietoa kaivannaisteollisuudesta, kaivan-
naisjatteista ja niiden ymparistovaikutuksista seka kaivannaisjatteiden ja ymparistovai-
kutusten hallintamenetelmista ja -tekniikoista (MWEI BREF 2018). Vertailuasiakirjan luvun
5 BAT-paatelmissa ja vertailuasiakirjaan pohjautuvassa suomenkielisessa oppaassa (Kivi-
pelto et al. 2020) on esitetty ne tekniikat, kdytannot ja toimenpiteet, joita voidaan sovel-
taa kaivoshankkeen eri vaiheissa kaivannaisjatteiden hallinnassa seka kaivannaisjatteista
aiheutuvien haitallisten vaikutusten ehkaisyssa (MWEI BREF 2018). Ohjeistuksen liitteessa 1
on koottu luetteloksi suljettujen ja hylattyjen kaivannaisjatealueiden riskinarviointiin, kun-
nostukseen ja jalkitarkkailuun soveltuvia MWEI BREF-asiakirjassa esitettyja menetelmia ja
tekniikoita.

Ymparistonsuojelulaki (527/2014) on pilaantumisen torjunnan yleislaki, joka sisaltaa saan-
noksid maaperan, vesien ja ilman suojelusta. Sita sovelletaan kaikkeen toimintaan, josta
aiheutuu tai saattaa aiheutua ympariston pilaantumista, mukaan lukien suljetut ja hylatyt
kaivannaisjatealueet. Ympariston pilaantuminen kasitteena, YSL 5 §:n mukaisesti, viit-

taa toiminnasta aiheutuvien paastdjen aiheuttamiin haittoihin terveydelle tai luonnolle,
luonnonvarojen kdyton vaikeutumiseen tai alueen muiden kadyttdarvojen vahentymiseen.
Kaivannaisjatealueilla ymparistoa mahdollisesti pilaavat paastot koskevat erityisesti kai-
vannaisjatteitd huuhtovien valumavesien ja niiden sisdltdmien haitallisten aineiden paaty-
mistd alueen pohjaveteen tai vesistoihin. Ympadriston pilaantumisen maarittelemat paas-
tot ja niiden seurauksena aiheutuvat haitat esimerkiksi pohja- tai pintaveden laadulle on
arvioitava tapauskohtaisesti kaivannaisjatteen ominaisuudet seka alueen maankaytto ja
ympadristdolosuhteet huomioon ottaen. Jos kaivannaisjatealueesta arvioinnin perusteella
aiheutuu tai voi aiheutua merkityksellista haittaa, alueella tarvitaan toimenpiteita, joilla
haitan muodostuminen estetaan tai sita rajoitetaan (YSL 7 §).

Pinta- ja pohjavesien suojelusta saadetaan myos laissa vesienhoidon ja merenhoidon jar-
jestamisestd (1299/2004) seka valtioneuvoston asetuksella vesiympadristolle vaarallisista ja
haitallisista aineista (1022/2006), jotka ovat osa EU:n vesipuitedirektiivin 2000/60/EY (EU
2000a) kansallista taytantdonpanoa. Direktiivi velvoittaa jasenmaat jarjestamaan vesien-
hoitonsa siten, ettei vesimuodostumien tila heikkene ja, ettd pinta- ja pohjavesimuodostu-
mien tila on vahintdan hyva. Taten vesipuitedirektiivi vaikuttaa pinta- ja pohjavesien tilan
heikentymisen kautta valillisesti my&s vanhoihin kaivannaisjatealueisiin. Vesirakentamista
saddelldaan vesilailla (587/2011), jonka mukaisessa lupapaatdksessa toiminnanharjoittaja
velvoitetaan tarkkailemaan tarvittaessa toimintansa ymparistovaikutuksia. Vesienhoito tu-
lee vesilain ja ymparistonsuojelulain mukaan huomioida lupaharkinnassa, mutta vesien-
hoitosuunnitelmia tai vesienhoidon ympadristotavoitteita ei mainita lupien muuttamisen
perusteena (Valtioneuvosto 2018).
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Luvanvaraisen toiminnan pdatyttya toimintaa harjoittanut vastaa edelleen lupamaardys-
ten mukaisesti tarvittavista toimista ympariston pilaantumisen ehkaisemiseksi, toiminnan
vaikutusten selvittdmisesta ja tarkkailusta lupapaatoksessa maaratyn ajan. Jos toiminnan-
harjoittajaa ei enaa ole tai hdnta ei tavoiteta ja lopetetun toiminnan ymparistovaikutusten
valvomiseksi on tarpeen tarkkailla ymparist6a, tarkkailusta vastaa toiminta-alueen hal-
tija. Vastuut maaraytyvat taten eri tavalla kaivoslain ja ymparistonsuojelulainsdadannon
nojalla, joten vaikka toiminnanharjoittaja olisi vapautunut kaivoslain nojalla asetetuista
velvoitteista, ne voivat jatkua edelleen ymparistonsuojelulainséadanndon nojalla. Vastuun
sisaltoa ja kohdentumista on kuvattu tarkemmin kaivosymparistéturvallisuutta pohtineen
viranomaistyoryhman raportissa (YM 2014c).

Vanhojen kaivosten osalta ympadristovaikutusten tarkkailuvelvollisuudet voivat perustua
toimintaa koskeviin viranomaislupiin tai tarkkailusta on voitu sopia maanomistajan tai
entisen toiminnanharjoittajan kanssa. Uudempien kaivosten jalkivalvonnassa keskeista on
toiminnanharjoittajan tarkkailu- ja selvilldolovelvollisuus seka poikkeustilanteita koskeva
ilmoitusmenettely, jonka avulla viranomaiset voivat havaita ja puuttua ympariston pilaan-
tumisen vaaraa aiheuttavaan toimintaan tai sen haittavaikutuksiin (YSL 527/2014). Kaivos-
toiminnan harjoittajan ajautuminen ennen toiminnan padttymista maksukyvyttomaksi

tai muuten kykenemattémaksi huolehtimaan sille kuuluvista velvollisuuksista on voinut
johtaa vanhojen kaivannaisjatealueiden kohdalla sulkemistoimenpiteiden laiminlyontiin.
Toisaalta sulkemistoimet on usein vanhojen kaivosten osalta tehty ajanmukaisten lupien ja
kaytantdjen mukaisesti, joiden ei kaikilta osin katsota nykyisellaan olevan riittavia. Sulke-
mistoimenpiteita ei siis ole aina laiminly6ty. Toiminnassa olevan kaivosalueen asianmukai-
nen sulkeminen ja jalkihoito pyritadan turvaamaan vakuussaatelylld, joka on tarpeellinen
erityisesti toiminnanharjoittajan konkurssitilanteessa. Ymparistonsuojelu- ja kaivoslain
mubkaisten vakuuksien asettamisvelvollisuus ja maara ratkaistaan kaivos- ja ymparistolu-
van lupaharkinnan yhteydessa.

2.3 Suomen suljetut ja hylatyt kaivannaisjatealueet ja niiden
kartoitus (KAJAK I ja ll)

Kaivannaisjatedirektiivi (2006/21/EY; EU 2006) velvoitti EU:n jasenmaat luetteloimaan
1.5.2012 mennessa vakavaa ymparisto- tai terveyshaittaa tai niiden vaaraa aiheuttavat sul-
jetut ja hylatyt kaivannaisjatealueet. Velvoitteen pohjalta syntyi Suomessa ensimmadinen
KAJAK-hanke, joka hyodynsi kansallisia kartoituksia varten laadittuja ohjeistuksia (Stanley
etal. 2011, DHI 2012). KAJAK I-hankkeen loppuraportissa jatkotoimenpideselvitystarve
esitettiin 30 kaivosalueen 42 kaivannaisjatealueelle (Raisanen et al. 2013). Nailla jatealu-
eilla ei tunnistettu vakavaa vaaraa aiheuttavia patoja. Suomessa tarkastelun ulkopuolelle
rajattiin kaivokset, joiden kaivannaisjatemaarat ovat pienia (kokonaislouhinta alle 10 000
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t tai maan paalle l3jitetty kaivannaisjate alle 1 000 t) tai joiden kiviaineksen ei katsota si-
saltavan merkittavasti haitallisia aineita (esim. mikali jate ei sisalla sulfidi- ja/tai sulfaatti-
mineraaleja). Hanke ei sisdltanyt maastokdynteja tai uusia analyyseja. Hankkeen pohjalta
ymparistoministerio julkaisi luettelon neljastakymmenesta mahdollisesta riskikohteesta
(Stén 2012), josta tietojen tarkennuttua karsittiin myéhemmin yhdeksan kohdetta (Koivu-
huhta 2020).

Jatkohankkeessa (KAJAK Il v. 2015-2018) selvitettiin mahdollisia jatkotoimenpiteita vaati-
vien kohteiden nykytilaa tarkemmin (esim. maisemointi, peittorakenteen kattavuus, kas-
villisuuden levidaminen). Hanke sisalsi maastokdynteja ja osasta kohteita mitattiin suoto- ja
jatealueiden pintavesien fysikaalista laatua seka otettiin vesindytteita. Vesien kemialliset
parametrit koostettiin kuitenkin paaasiallisesti saatavilla olevasta aineistosta. Loppurapor-
tissa esitettiin kaivosalueiden vaikutukset maankayttoon, suositukset jatkotoimenpiteiksi
seka mainittiin, mikali jatealueiden kunnostusta suunniteltaessa on syyta selvittaa uhan-
alaisia ja vaarantuneita lajeja ja niiden suojelutarpeita (Tornivaara et al. 2018). Kaivoskoh-
teet jaoteltiin viiteen ryhmaan perustuen jatealueen mahdollisiin ymparistévaikutuksiin
sekd hankkeen aikaiseen tilanteeseen, kuten kdynnissa olevaan ymparistdluvan mukaiseen
kunnostukseen tai olemassa olevaan kaivospiiriin (suluissa kaivoskohteiden maara v. 2018):

1. Kaivosalueet, jotka tuottavat happamia valumavesia (11 kpl).

2. Kaivosalueet, jotka tuottavat neutraaleja tai lahes neutraaleja metalli-
pitoisia vesia, ja joille suositellaan nykytila- ja/tai kunnostustarveselvi-
tyksia (6 kpl).

3. Kaivosalueet, joiden ymparistokuormituksesta on saatavilla vain vahan
tietoa (2 kpl).

4. a.Kaivosalueet, joissa on voimassa kaivospiiri tai kdynnissa ymparisto-
luvan alainen kunnostus. Mikali kunnostustoimenpiteet todetaan jalki-
tarkkailun ja/tai lisakunnostuksen jalkeen toimiviksi tai kaivostoiminta
kdynnistyy uudelleen, ehdotetaan kaivoskohteet jatealueet poistetta-
vaksi kaivannaisjatedirektiiviin perustuvasta EU:n kaivannaisjateluette-
losta (10 kpl).

b. Kaivosalueet, joiden ymparistokuormitus on vahaista, ja jotka ehdo-
tetaan poistettavaksi kaivannaisjatedirektiiviin perustuvasta EU:n kai-
vannaisjateluettelosta (3 kpl).

5. Kaivoskohteet, jotka on rajattu KAJAK Il -hankkeen ulkopuolelle, ja
suositellaan poistettavaksi kaivannaisjatedirektiiviin perustuvasta
EU:n kaivannaisjateluettelosta (9 kpl).

Hankkeen johtopaatoksena oli suositus jatkotutkimuksien kohdentamisesta ensisijai-

sesti keskeisimmalle 19 kaivoskohteelle (ryhmat 1.-3.). Naiden lisdksi kymmenen kaivosta
kuuluu ryhmaan, jossa kohteilla on tehty kunnostustoimenpiteita ja jalkitarkkailu on
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kdynnissa (mahdollinen lisakunnostustarve) tai ne kuuluvat voimassa olevaan kaivospiiriin,
jolloin kunnostaminen ei ole talla hetkelld ajankohtaista (Tornivaara et al. 2018). Projektin
tuloksia hyodynnettiin kdytosta poistettujen kaivannaisjatealueiden riskikohteiden paivi-
tyksessa, jolloin listalle jdi edelleen 31 kaivoskohdetta (Koivuhuhta 2020). Keskeisimpien
kaivannaisjatealueiden riskit tulisi selvittaa siten, etta niiden mahdollista kunnostusta pys-
tyttaisiin tarvittaessa edistamaan. KAJAK lll-hankkeen ohjeistus téhtaa naiden kohteiden
yhtenaiseen, kattavaan ja riskinarviointiin perustuvaan kunnostustarvearviointiin. Van-
hojen ja suljettujen kaivannaisjatealueiden tutkimiselle, riskinarvioinnille ja tarvittavien
kunnostustoimenpiteiden toteuttamiselle ei ole toistaiseksi varattu jatkuvaa rahoitusta
valtiolta. Sita vastoin valtio on osallistunut erillisrahoituksella Hituran ja Sarkiniemen kai-
vosten kunnostusten toteuttamiseen.

Suomen suurimmat sulfidimalmikaivokset, pois lukien vield toiminnassa olevat kaivokset,
suljettiin vuosien 1960-1995 vdlilla vanhan kaivoslain (503/1965) ollessa voimassa. Perati
21 kaivosta 37:stda KAJAK I-projektin esille nostamista kaivoksista aloitti toimintansa ennen
kyseistd, vuonna 1965 voimaan tullutta kaivoslakia. Suuren kokoluokan sulfidikaivoksista
ldhiaikoina suljettava Pyhdsalmen kaivos on ensimmadinen, joka suljetaan nykylainsaadan-
ndn mukaan toiminnanharjoittajan toimesta. Euroopan komission ohjeistuksessa (DHI
2012) suljettujen ja hylattyjen kaivannaisjatealueiden sulkemismenetelmista esitetaan
kunnostusstrategia, jota Suomen KAJAK I- ja ll-hankkeet ovat noudattaneet. Prosessissa
korostetaan myds sidosryhmien osallistamista koko prosessin ajan (Kuva 3). Kanadassa pit-
kaan jatkuneissa vanhojen ja suljettujen kaivannaisjatealueiden kartoitus- ja kunnostus-
projekteissa (esim. NOAMI 2019) esiin nousseita ongelmia, jotka todenndkoisesti soveltu-
vat ainakin osittain Suomeen, ovat mm.:

1. Vastuiden maarittdminen

e Liittyy moninaisia saadoksid ja hallintoalueita, kansainvaliset vedet ja

kalastus
2. Rahoitus (YM 2014d)

* Useita eri mahdollisuuksia: teollisuuden, yhteisojen tai valtionrahoi-
tus, kaivosteollisuuden verot tai rahastot, sakot tai rangaistukset, lah-
joitukset tai edellisten yhdistelmat

3. Lainsaadanndolliset tai institutionaaliset esteet vapaaehtoiseen kunnos-
tamiseen

* Yksityisten henkildiden vastuukysymykset

4. Kohteet voivat olla tulevaisuuden raaka-ainelahteita

* Mahdolliset valtaukset.
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Kuva 3. Euroopan komission suositus suljettujen ja hylattyjen kaivannaisjatealueiden
kunnostusstrategiasta (mukailtu DHI 2012). KAJAK I- ja KAJAK II-hankkeiden jalkeen Suomessa
toteutunut tilanne on esitetty vihredlla (Tornivaara et al. 2018).

Tausta-aineiston keruu ja kartoistus
Ympéristovaikutusten inventointi + listaus (5/2012)
Priorisointi + luettelointi + kustannusarviointi
Tarkemmat kohdetutkimukset + ongelmamaaritys
Kunnostusvaihtoehdot + testaus + kustannuserot

Paatos kunnostuksesta ja menetelman valinta

Neuvottelut sidosryhmien kanssa

Yksityiskohtaiset suunnitelmat ja toteutus

Seuranta, mahdolliset korjaukset ja palaute

Tehtdva hoidettu + koulutus ja julkaisut
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3 Riskinarviointi suljetuilla
kaivannaisjatealueilla

Tassa luvussa kuvataan suljettujen kaivannaisjatealueiden riskiperusteista kunnostustar-
peen arviointia erityisesti ympariston pilaantumisvaaran nakdkulmasta. Esitetty riskinarvi-
oinnin ohjeistus vastaa perusperiaatteiltaan ohjetta pilaantuneiden alueiden arvioinnista
(YM 2014a eli ns. PIMA-ohje), mutta siina keskitytaan kaivannaisjatealueiden erityispiirtei-
siin, kuten happamaan metallipitoiseen kaivosvalumaan ja sen aiheuttamiin pinta- ja poh-
javesivaikutuksiin.

Ohjeistuksessa ei ole kasitelty yksityiskohtaisesti kaikkia niita riskinarvioinnin osateki-
joita, joiden osalta PIMA-ohje soveltuu suoraan myds kaivannaisjatealueiden arviointiin ja
arvioinnin dokumentointiin. Tasta syysta taman ohjeistuksen kaytto edellyttaa riskinarvi-
ointiprosessin riittadvaa ymmartamista ja sita tulee soveltaa yhdessa PIMA-ohjeen kanssa.
Taman lisaksi on syyta huomioida, etta kaivannaisjatealueen kunnostustarpeeseen ja -ta-
voitteisiin voivat vaikuttaa esimerkiksi patorakenteiden vakauteen liittyvat turvallisuuste-
kijat (luku 4.8) sekd monet maisemalliset tai sosioekonomiset syyt (luku 5.5.3), joita pilaan-
tumisvaaraan keskittyvalla riskinarvioinnilla ei voida tarkastella.

3.1 Riskinarviointimenettely

Riskinarviointi on prosessi, jossa tunnistetaan, maaritetadn ja kuvataan haittoja ja riskeja
(esim. 1SO 31000:2018, IEC 31010:2019). Ympariston pilaantumista koskevassa riskinarvi-
oinnissa haitalla tarkoitetaan konkreettista seurausta ymparistolle haitallisista paastoista
tai niille altistumisesta. Haitta voi kohdistua ympariston laatuun, elolliseen luontoon tai
ihmisen terveyteen ja se voidaan yleensd mitata tai muulla tavoin todentaa. Riski on arvio
haitan luonteesta ja todenndkoisyydesta. Mita suurempi on haitan aiheutumisen todenna-
koisyys tai seuraus sitd suuremmaksi kasvaa myos riski. Yleensa riski arvioidaan kuitenkin
suoraan tietyn, erikseen rajatun ja madritellyn, kohteen ja haitan suhteen. Tallin riskilla
tarkoitetaan vain todenndkoisyyttd, jolla kyseinen haitta aiheutuu. Kaivannaisjatealueiden
riskinarvioinnissa haitta ja riski voidaan maaritella lisdksi turvallisuusnakokohtien kuten
patorakenteiden vakauden kautta.
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Riskinarviointimenettelyn keskeinen sisdltd muodostuu padsto- ja altistuslahteiden, haital-
listen vaikutusten kohteiden seka ndiden valisen yhteyden ja merkityksen osoittamisesta
kohdekohtaista tietoa soveltaen (Kuva 4). Tama kattaa riskinarviointimenettelyn yleiset
vaiheet, jotka ovat:

1. Haittojen ja riskien tunnistaminen
2. Haittojen ja riskien maarittaminen
3. Haittojen ja riskien kuvaus.

Kaytanndssa ndmad vaiheet ovat osin paallekkaisia eika arviointia usein ole tarkoituksen-
mukaista toteuttaa tai dokumentoida ndiden arviointivaiheiden kautta. Sen sijaan on
suositeltavaa, etta haittojen ja riskien maarittaminen ja kuvaus toteutetaan ja dokumen-
toidaan aina kolmessa erillisessa vaiheessa, kun kyse on alueen kunnostustarpeen arvi-
oinnista tai sitd vastavasta puhtaustason maarittelysta. Nama arviointivaiheet ovat (YM
2014a):

* ympariston laatuun kohdistuvien kulkeutumisriskien arviointi
e ihmisen terveyteen kohdistuvien terveysriskien arviointi
e elolliseen luontoon kohdistuvien ekologisten riskien arviointi.

Riskinarvioinnin tarkempi sisalto ja toteutustapa vaihtelevat tapauskohtaisesti arvioin-

nin tavoitteiden ja arvioitavan alueen perusteella. Riskinarviointi on vaiheittain tarken-
tuva prosessi, jossa kohdekohtaista tietoa tdydennetdan arvioinnin edetessa, kunnes sen
perusteella voidaan tehda riittavan luotettavia johtopaatoksia tarkasteltavista haitoista ja
riskeistd. Riskinarviointiin kdytettavien resurssien optimoimiseksi kaikkien tyovaiheiden,
kuten taustatiedon keradamisen ja kohdetutkimusten, tulee palvella haittojen ja riskien ta-
pauskohtaista maarittamista ja niiden perusteella tehtavia johtopaatoksia. Tama edellyttaa
riskinarviointiprosessin ymmartamista ja yksiselitteista tavoitteenasettelua arvioinnin eri
osavaiheissa.

Kuva 4. Haitan ja riskin muodostuminen suljetuilla ja hylatyilla kaivosalueilla (mukailtu: YM 2014a).

PAASTOLAHDE KULKEUTUMISREITTI

Haitta-aineet Suora altistuminen, Vaikutus ympdriston
kaivannaisjatteissa ja kulkeutuminen veden laatuun, ihmisen
kohteen maaperéssd ja/taiilman kautta terveyteen ja eliostoon
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Riskinarviointi aloitetaan mahdollisten haittojen tunnistamisella. Tama perustuu kaytossa
olevaan tietoon kaivosalueen toimintahistoriasta (ml. aiemmin tehdyt sulkemistoimet),
ympadristoolosuhteista, maankaytosta seka alueella olevista kaivannaisjatteistd. Naiden
tietojen pohjalta muodostetaan kaivosalueen alustava kasitteellinen malli, joka kuvaa
sen mahdolliset padstolahteet ja vaikutuskohteet (altistujat) seka niiden valisen yhteyden.
Alustavan kasitteellisen mallin perusteella riskinarviointi voidaan rajata tarkemmin nii-
hin kohteen kaivannaisjatteisiin, haitta-aineisiin, ymparistonosiin ja altistujiin, joita mer-
kittavimmat haitat ja riskit oletettavasti koskevat. Kaivostoiminta voi vaikuttaa paastojen
kautta alueen maaperdan ja pohjaveteen seka pintavesiin ja sedimentteihin. Lisaksi paas-
toja voi syntyd ilmaan joko polyamisen tai kaasujen muodostumisen takia seka sateilyna
radioaktiivisuuden seurauksena.

Kaivannaisjatealueiden merkittavimmat haitat ja riskit liittyvat useimmiten valumavesien
ja suotovesien kautta tapahtuvaan ymparistokuormitukseen. Siksi riskinarvioinnissa on
tarkea pyrkia tunnistamaan erityisesti jatealueiden sijainti suhteessa valuma-alueisiin (ml.
pienvaluma-alueet) seka valumavesien laatuun vaikuttavat kaivannaisjatteen ominaisuu-
det, erityisesti hapontuottokyky ja jatteen sisdltamat haitalliset aineet. Suljettujen kai-
vosalueiden sijainnista ja maankdytosta johtuen suora altistuminen kaivannaisjatteille ja
niiden sisdltamille haitta-aineille ei sen sijaan yleensa ole yhta merkittava riskitekija kuin
esimerkiksi rakennetun ympariston pilaantuneilla maa-alueilla. Kaivosalueen peittamatto-
milld tai puutteellisesti peitetyilla osa-alueilla voi kuitenkin olla my&s suoran altistumisen
mahdollistavia toimintoja kuten parkkipaikkoja, lintukosteikkoja, puunlastausalueita tai
rallicross- ja ampumaratoja.

Mahdollisten haittojen ja riskien tunnistamisen jalkeen, maaritetdan niiden suuruus. Tama
tarkoittaa kvantitatiivista (maarallistd) arviota paastojen ja altistumisen tasosta seka nai-
den seurauksena aiheutuvista vaikutuksista ymparistolle ja terveydelle seka lyhyen etta
pitkan ajan kuluessa. Tassa vaiheessa myds arvioinnin tavoitteenasettelua ja arviointikoh-
teiden rajausta joudutaan usein tarkentamaan. Toteutustapa ja menetelmat haittojen ja
riskien maarittamiseksi valitaan tapauskohtaisesti alueen ominaisuudet ja arvioinnin ta-
voitteet huomioiden. Kdytanndssa arvion perustana suljetuilla kaivosalueilla ovat kohde-
tutkimuksista seka naiden pohjalta tehdyista laskelmista saatujen tulosten vertaaminen
erilaisiin vertailuarvoihin, joilla haittojen ja riskien suuruus tunnistetuissa vaikutuskoh-
teissa, kuten vesistoissa, maaritetaan. Kohdetutkimukset voivat koskea esimerkiksi kaivan-
naisjatteen mineralogiaa ja geokemiaa, valuma-alueiden hydrologiaa seka haitta-aineiden
ymparistopitoisuuksia.

Kun haittojen ja riskien suuruus on maaritetty, kuvataan niiden luonne ja merkittavyys.
Tahan sisaltyy epavarmuustarkastelu, jossa arvioidaan riskinarvion luotettavuutta ja sita,
voiko arvioinnin tuloksia pitaa riittavina. Haittojen ja riskien kuvaus kytketdan arvioinnin
edellisiin vaiheisiin ja niissa kaytettyihin vertailuarvoihin. Vertailuarvojen ylittymista tai
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alittumista ei tule kuitenkaan tulkita liian suoraviivaisesti, vaan siind on otettava huo-
mioon mm. ldht&tietojen monipuolisuus ja luotettavuus, arvioinnin ajallinen ulottuvuus,
vertailuarvojen perusteet seka kdytettyjen arviointimenetelmien soveltuvuus ja rajoitteet.
Kaivannaisjatealueilla erityista huomiota tulee kiinnittaa arvioinnin luotettavuuteen suh-
teessa kaivannaisjatteiden ominaisuuksiin ja ymparistokuormituksessa pitkan ajan ku-
luessa mahdollisesti tapahtuviin muutoksiin erityisesti haponmuodostuksen osalta.

Riskinarvioinnin lopullisena johtopaatoksena esitetadan perusteltu nakemys haittojen ja ris-
kien hyvaksyttavyydesta seka kaivannaisjatealueen kunnostustarpeesta tai muista mah-
dollisesti tarvittavista riskinhallintatoimista. Riskinarvioinnin lopputuloksen arvioi ymparis-
tonsuojelulain mukainen toimivaltainen valvontaviranomainen (alueellinen elinkeino- lii-
kenne- ja ympadristokeskus). Riskinarvioinnin tuloksia tulee hyodyntaa myds mahdollisen
kunnostuksen suunnittelussa ja toteutuksessa, joihin voivat vaikuttaa myds muut kuin ym-
pariston pilaantumisriskia koskevat riskitekijat. Riskinarviointimenettelyn edelld kuvatut
paavaiheet suljetuilla kaivannaisjatealueilla on esitetty kuvassa 5. Kohteella tehtavan ris-
kinarvioinnin toimintamalli on tiivistetty tarkistuslistoiksi luvussa 7. Taman lisaksi liitteen 4
tarkistuslistassa kdaydaan yksityiskohtaisesti lapi riskinarvioinnin eri osavaiheissa kasitelta-
vat ja dokumentoitavat seikat.
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KAIVANNAISJATEALUEIDEN RISKINARVIOINTIIN LIITTYVIA
ERITYISPIIRTEITA OVAT MM.:

1. Toimintahistoria ja ymparistoolosuhteet

kaivosalueeseen kuuluu jatealueiden lisdksi yleensa muita
paastolahteitd, jotka on otettava huomioon riskinarvioinnissa
kaivannaisjatetta on usein kdytetty kaivosalueella myos jate-
alueiden ulkopuolella

kaivostoiminnan aikainen haitta-ainekuormitus nakyy
ymparistossa (erityisesti puro- ja jarvisedimenteissa)
metallien luontaiset taustapitoisuudet alueella ovat usein
tavanomaista suuremmat

alueen hydrologia ei yleensa vastaa kaivostoimintaa

edelténytta tilannetta

2. Kaivannaisjatteiden pitkaaikaiskdyttaytyminen

kaivannaisjatteiden kdyttaytyminen (haponmuodostus
ja puskurointi) voi muuttua ajan saatossa merkittavasti
riippuen mineralogiasta ja olosuhteista (hapen ja veden
kulkeutuminen)

sulfidikaivosten jatealueet voivat aiheuttaa ymparisto-
kuormitusta ja -vaikutuksia kymmenia, satoja tai jopa

tuhansia vuosia.

3. Lahde-reitti-kohde -ketju

kaivannaisjatealueilla riskinarvioinnin painopiste on yleensa
haitta-aineiden kulkeutumisessa ja vesistovaikutuksissa toisin
kuin rakennetun ympariston pilaantuneilla alueilla, joilla
korostuvat maaperan laatu ja aluetta kayttavien ihmisten

suora altistuminen
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Kuva 5. Riskiperusteinen kunnostustarpeen arviointi suljetun kaivoksen kaivannaisjatealueella
(mukailtu YM 2014a, Tornivaara et al. 2018).
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3.2 Riskinarvioinnin kohdetiedot

Tiedot kaivosalueen toimintahistoriasta, kaivannaisjatteiden ominaisuuksista, ymparisto-
olosuhteista ja alueen maankaytdsta muodostavat perustan kaivannaisjatealueiden ris-
kinarvioinnille. Tarvittava kohdetietojen maara ja taso maaraytyvat alueen erityispiirteiden
seka riskinarvioinnin tavoitteiden ja siind kdytettavien arviointimenetelmien perusteella.
Osaa tiedoista tarvitaan jo riskien tunnistamisvaiheessa ja alustavan kasitteellisen mallin
laatimisessa, kun taas toiset tiedot ovat tarpeellisia vasta haittojen ja riskien maarittami-
sessa (Kuva 5). Arvioinnin edetessa kohdetietoja tdydennetaan tarpeen mukaan. Toimin-
tansa lopettaneiden kaivosalueiden riskinarvioinnissa keskeisia kohdetietoja ovat:

* kaivoksen toimintahistoria (3.2.1)

e jatealueen geotekniset rakenteet (3.2.2)
e kaivannaisjatteet (3.2.3)

° ympdristolosuhteet (3.2.4).

Lisdksi luvussa 3.2.5 esitelldan lyhyesti muita mahdollisia kohteen riskinarviointiin vaikut-
tavia tekijoita kuten alueen maankayttoa ja sosioekonomisia tekijoita.

Aluksi kohteesta kootaan saatavilla olevat tausta-aineistot. Tyypillisia taustatietojen lah-
teitd ovat mm. erilaiset kartat ja ilmakuvat, lupa- ja suunnitelma-asiakirjat, ymparistotark-
kailujen tulokset, seka muut kaivostoimintaa ja kaivosalueen ymparistoa koskevat selvityk-
set. Suljettujen ja hylattyjen kaivosten osalta on tarpeellista selvittad myos Museoviraston
suojelutilanne. Ajantasaisia ja vanhoja peruskarttoja on saatavissa esim. Maanmittauslai-
toksen verkkopalvelusta seka alueen omistaneen kaivosyhtion, GTK:n, TUKES:n tai muiden
viranomaisten arkistoista. lImakuvat ovat osoittautuneet luotettaviksi lahteiksi esimerkiksi
jatealueiden tunnistamisessa. Uusien laserkeilausaineistojen (LiDAR) avulla on kaivoksen
idsta riippuen mahdollista tunnistaa muuttuneita alueita vertaamalla niita esimerkiksi digi-
toituihin vanhoihin peruskarttoihin. Taustatiedot ovat kuitenkin usein varsin puutteellisia
erityisesti kauan sitten suljetuista tai hylatyista kaivannaisjatealueista, mista syysta jo ris-
kien tunnistamisvaiheessa voidaan tarvita uutta tutkimustietoa. Lisdksi alueen ympariston
nykytilaa arvioitaessa on kiinnitettadva riittavasti huomiota kdytossa olevien taustatietojen
luotettavuuteen, kuten aiempien tutkimustulosten edustavuuteen. Taustatietojen keraa-
misen yhteydessa on syyta suorittaa maastokatselmus, jolla varmistetaan tausta-aineiston
riittavyys ja paikkansapitavyys seka tunnistetaan sita koskevat puutteet. Tall6in selvitetdan
my0s alueen turvallisuusnakodkohdat.
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Kaivoksen toimintahistorian tunteminen on tarkeaa erityisesti alustavien paastolahtei-
den tunnistamisessa, haitta-ainetutkimusten suunnittelussa (esim. karakterisointimene-
telmien valinnassa) seka riskinarviointitarpeen tunnistamisessa. Keskeista on selvittaa
kaivostoiminnan vaiheet ja prosessit, kaivannaisjatteiden ldjitys- ja hyodyntamisalueet ja
niilld olevien jatteiden maarat seka kerata yhteen saatavilla olevat tiedot toiminnassa kay-
tetyista kemikaaleista (vastikaan suljetut), todetuista paastoistd, havaituista ymparistovai-
kutuksista, mahdollisista sulkemistoimenpiteista seka kaivostoiminnan jalkeisestd muusta
kaytosta. Lisaksi on pyrittava selvittdmaan keskeisten toimintojen ajankohdat, joita voi so-
veltaa arvioitaessa riskien ajallista ulottuvuutta esim. suhteessa kaivannaisjatteen mahdol-
lisen haponmuodostuksen etenemiseen (ks. luku ). Toisaalta vanhoilla kaivannaisjatealu-
eilla olemassa olevien sulkemistoimenpiteiden riittdmattomyys happaman ja/tai metalleja
sisaltdavan valunnan estamiseksi on saattanut jo realisoitua, jolloin tilanne on mittauksin
todennettavissa. Kaivoskohteelta kerattavat toimintahistoriatiedot, jotka osaltaan auttavat
riskinarvioinnin kasitteellisen mallin muodostamisessa ja tuovat lahtétietoa mahdollisten

SULJETTUJEN JA HYLATTYJEN KAIVANNAISJATEALUEIDEN KUNNOSTUSTARPEEN ARVIOINTI

Kaivoksen toimintahistoria

riskien tunnistamiseen, ovat:

toiminnan yleiskuvaus, toimintavuodet ja omistajat, louhittavat
mineraalit ja louhintamaara
toiminnot
* rikastamo, maanalainen/avolouhos, varastointi- ja lastausalueet,
jatealueet
eri jatejakeet, niiden kasittely ja maarat, kaivannaisjatteiden
hyédyntaminen alueella ja mahdolliset 13jitysajankohdat
alueelle tuotujen satelliittimalmien tai muiden mahdollisten alueella
rikastettujen kaivosten kiviainesten lahtoétiedot (mitd, missd, kuinka
paljon ja milloin?)
rikastus- ja lajitystekniikka
* padot, pohja- ja peittoratkaisut esim. kaytetyt tekniikat ja
materiaalit
alueella kaytetyt, kasitellyt, varastoidut tai syntyneet haitta-aineet
° esim. rajaytysaineet ja rikastuskemikaalit (mitd, missa, kuinka
paljon ja milloin?)
tiedossa olevat paastot ja mahdolliset paastot seka niiden
ajankohdat
mahdolliset havaitut ymparistovaikutukset
sulkemistoimenpiteet ja etenkin mahdolliset peittoratkaisut
seuranta- ja tarkkailutiedot seka alueella aiemmin tehdyt
kunnostukset.
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Toimintahistoriaan liittyvia tietoja voidaan tiedustella kyseiselta kaivosyhtiolta, paikalli-
selta ELY-keskukselta, lupaviranomaiselta (AVI), kiinteistén omistajalta, alueen uudelta toi-
minnanharjoittajalta tai julkisista arkistoista (kunta, maakunta, valtio). Historiatietojen lah-
teind voivat toimia myds lupa- ja suunnitteluasiakirjat, kohteen aiemmat tutkimusrapor-
tit, julkaisut ja muut selvitykset, kartat ja ilmakuvat ja seka haastattelut. Toimintahistorian
selvittdmisessd on otettava huomioon, ettd esimerkiksi taustatiedot jatealueista ja kaivan-
naisjatteista vanhoilla kaivosalueilla ovat usein varsin puutteellisia eika tehtyjen sulkemis-
toimenpiteiden soveltuvuutta ja toimivuutta riskienhallinnan nakékulmasta valttamatta
ole aiemmin tutkittu tai niitd koskevia tutkimustuloksia dokumentoitu. Erityisesti vanho-
jen ilmakuvien ja karttojen avulla on kuitenkin mahdollista saada arvokasta tietoa kaivan-
naisjatteiden sijoittelusta, sijoitusalueen pohjamaasta tai peittamisesta eri ajanjaksoina.

3.2.2 Jatealueiden geotekniset rakenteet

Kaivospatojen ja jatealtaiden rakenteiden vuodoilla tai sortumisella voi olla laaja-alaisia
ymparistovaikutuksia (ks. luku 2.1). Toistaiseksi Suomen suljettujen ja hylattyjen kaivan-
naisjatealueiden rikastushiekka on pintaosistaan kuitenkin useimmiten kuivunut ja ve-
sipinta alentunut, jolloin padoissa oleva vesi ei tee niistd epdvakaita ja patosortumasta
johtuvaa onnettomuusriskia voidaan pitda vahdisena (Kuva 6). Tilanteeseen voi kuitenkin
tulla muutos toiminnassa olevien kaivosten aiempaa suuremman kokoluokan kaivannais-
jatealueiden sulkemisesta tai esimerkiksi ilmastonmuutoksen johdosta. Kaivannaisjatealu-
eiden geotekniset rakenteet vaikuttavat ymparistdolosuhteiden ohella alueella muodos-
tuvien valumavesien maaraan, laatuun ja virtauksiin. Kaivannaisjatealueen riskinarvioinnin
kannalta oleellisia geoteknisia rakenteita ovat esimerkiksi padot, altaat ja niiden pohja-
rakenteet, jatealueiden peitot, rakennetut ojat ja muut vesienjohtamisjarjestelyt seka ve-
denpuhdistusratkaisut. Esimerkiksi veden hallittu suotautuminen patorakenteiden ldpi on
0sa monien patojen turvallista toimintaa. Ylimaarainen vesi paasee suotautumaan pato-
jen kautta mahdollisiin ymparysojiin ja vesitase pysyy vakaana. Toisaalta suotautuminen
voi tapahtua my6s maapohjan tai pohjarakenteen kautta (esim. ICOLD 2001, Davies et al.
2002, Kerr & Ulrich 2011).

Patojen ldpi suotautuvan veden mukana tai patojen ylivuotona ymparistdon voi kulkeu-
tua haitta-aineita veteen liuenneena tai osana kiintoainesta. Jatealueeseen imeytynyt vesi
voi puolestaan suotautua pohjaveteen alun perin tiiviiksi tarkoitettujen altaiden pohja-
rakenteiden puutteiden tai vaurioiden seurauksena. Vanhoilla kaivannaisjatealueilla ei
valttamatta ole lainkaan pohjarakenteita, jolloin esimerkiksi rikastushiekka-altaat saattavat
toimia imeytysaltaina pohjaveteen. Kulkeutumisen merkittavyyteen vaikuttavat mm. poh-
jamaan ja patomateriaalien vedenlapaisevyysarvo (k-arvo), sorptiokapasiteetti ja ainek-
seen kohdistuva vedenpaine seka jatteen sisdltamien haitta-aineiden liukoisuus ja koko-
naismaarat. Lisaksi kaivannaisjatteiden sisaltdmia haitta-aineita voi kulkeutua ymparistoon
polyamisen kautta kuivina kausina, jollei jatetta ole kunnolla peitetty.
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Kuva 6. Vasemmanpuolisessa kuvassa nakyy jyrkka sivukivikasa Virtasalmen suljetulla
kaivosalueella. Oikeanpuolisessa kuvassa on havaittavissa kaivinkoneen jéljet rikastushiekka-alueen
patorakenteessa Orijarven kaivoksen kaivannaisjatealueella (© A. Tornivaara).

Tilanteen arvioimiseksi on pyrittava kerdamaan tietoja rakenteiden toteutuksesta (mm. si-

jainti, materiaalit ja mittasuhteet), niiden taman hetkisesta kunnosta, todetuista vuodoista
ja mahdollisista vuotokohdista. Mikali alueella on vedenjohtamis- ja puhdistusratkaisuja,
tulisi selvittda myds niiden toimivuus. Jatealueen patoja on voitu korottaa toiminnan ai-
kana joko ylavirtaan, alavirtaan, olemassa olevan padon molemmilta puolilta tai yhdistele-
malla edellisia menetelmia. Korotusmateriaalina on voitu soveltuvuuden mukaan kayttaa
rikastushiekkaa, sivukived tai moreenia. Korotukset voivat kuitenkin vahentaa vakautta ja
aiheuttaa haasteita suotovesien hallintaan. Mahdolliset vakausriskit liittyvat pitkalti kai-
vannaisjatealueiden reunaluiskan valumiseen tai sortumiseen, jotka voivat aiheutua riit-
tamattomasta kuivatusjdrjestelmasta johtuvasta suotoveden pinnan noususta. Vedenpin-
nan noustessa padossa voi tapahtua sisdista eroosiota tai lujuuden heikkenemista, lisaksi
ylivuodot ovat mahdollisia. Kaivannaisjatealueiden patojen korotuksissa on kaytetty usein
rikastushiekkaa, jonka teknista soveltuvuutta kyseiseen kayttdon ei aina ole varmistettu
riittdvan tarkasti. Patovaurioita voivat aiheuttaa myds tuuli- ja vesieroosio ja usein vauriot
johtuvat monesta samanaikaisesta tai perakkaisesta tapahtumasta (Saarela 1990).

Suljetuilla ja hylatyilla kaivannaisjatealueilla geoteknisia rakenteita koskevat taustatie-
dot voivat olla varsin puutteellisia, mista syyta lisatietoa on hankittava esim. riskinarvi-
ointia edeltdvassa maastokatselmuksessa. Riskinarvioinnin toteutuksessa on lisdksi syyta
huomioida, etta useilla vanhoilla kaivannaisjatealueilla ei ole toiminnan loppumisen
jalkeen tehty yllapitotoita tai jalkitarkkailua, joten valumavesien virtaussuunnat ja -maa-
rat seka niiden purkautumis- ja kertymispaikat ovat voineet muuttua huomattavasti
toiminnan aikaisesta tilanteesta. Merkittavin vesien liikkeisiin pitkalla viiveella vaikut-
tava muutos toiminnan aikaiseen tilanteeseen ndhden on paattynyt kuivatuspumppaus.
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Kaivannaisjatealueelle mahdollisesti tehty sulkemisrakenteita koskeva geotekninen ar-
viointi voi antaa arvokasta tietoa valumavesien ja haitta-aineiden kulkeutumisreittien ja
-mekanismien selvittdmiseen.

Suomen suljettujen ja hylattyjen kaivannaisjatealueiden suurimmat ongelmat liittyvat
kaivannaisjatteiden rapautumisen aiheuttamaan vesien pilaantumiseen ja siita johtuvaan
ympariston kuormitukseen. Mikali tiettyja nykyisin toimivia kaivoksia ei konkurssin ja riit-
tamattomien vakuuksien takia pystyta tulevaisuudessa sulkemaan saddosten edellytta-
min menetelmin, voi hylattyjen ja riittamattomasti suljettujen kaivosten joukkoon sisaltya
myds mahdollisesti vakavaa vaaraa aiheuttavia patorakenteita.

3.2.3 Kaivannaisjatteet

Kaivannaisjatteen aiheuttaman ympariston pilaantumisriskin kannalta keskeisimpia teki-
joita ovat jatteen hapontuottokyky seka haitallisten alkuaineiden ja yhdisteiden maarat.
Siten riskinarvioinnissa on oleellista selvittaa kaivannaisjatteen koostumus, mika edesaut-
taa kohdentamaan tarkemman tarkastelun niihin aineisiin, jotka ominaisuuksiensa ja pitoi-
suuksiensa vuoksi voivat todenndkdisimmin aiheuttaa haittaa ympadristolle tai terveydelle
(YM 2014a). Jatteen kemiallista muuttumista, alkuaineiden ja niiden yhdisteiden jakaumaa
ja pitoisuutta, rapautumisen ja liukoisuuden etenemista ja pidattymista seka valumave-
sien laatua sdatelevat useat tekijat kuten mineralogia, puskurointikyky, mineraalien rapau-
tumisherkkyys, hapen ja veden ldsndolo, reaktiivinen pinta-ala, pH- ja redox-olosuhteet
seka jatteen sijoitusymparisto. Taten erilaiset fysikaaliset, geokemialliset, mikrobiologiset
ja sahkokemialliset prosessit ovat pitkalti riippuvaisia kohteen yksil6llisista ominaisuuk-
sista (esim. Nordstrom et al. 2015).

Etenkin sulfidimineraalit reagoivat herkasti hapen ja veden kanssa ja synnyttavat happa-
mia valumavesia (AMD/ARD = Acid Mine/Rock Drainage), jotka voivat kulkeutua jatealu-
etta ympardiviin pohja- ja pintavesiin (esim. Jambor 1994, Mitchell 2000, Price 2003, INAP
2014). Suotovesien happamuus riippuu happoa tuottavien ja neutraloivien mineraalien
suhteesta sekd hapen ja veden paasysta kosketuksiin jatteen kanssa. Sivukivikasat ovat
suuremman raekokonsa takia alusta asti ilman sisdltdman hapen vaikutuksen alaisena
(Kuva 7), kun taas rikastushiekka on l3jitystekniikkansa takia alttiina hapettumiselle vasta
kuivuessaan, kun rikastushiekan pumppaaminen alueelle on loppunut. Vetta tai happea
lapaiseva tai lilan ohut peittorakenne ei esta hapen ja veden kulkeutumista jatteeseen.
Vastaavasti syvdlle ulottuvat puunjuuret voivat rikkoa peittorakenteen ja edistdaa hapen
ja veden kulkeutumista jatemateriaaliin. Happaman kaivosvaluman erot aktiivisten ja toi-
mintansa lopettaneiden kaivosten suhteen johtuvat pdaasiallisesti nykyisten jatealueiden
rakenteista ja sulfidihapettumisen tilasta.
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Taulukko 3. Toiminnassa olevien ja toimintansa lopettaneiden kaivannaisjatealueen erot happaman
kaivosvaluman (AMD) kehittymisen suhteen (Bussiére 2009).

OMINAISUUS AKTIIVINEN KAIVOS SULJETTU/HYLATTY KAIVOS
Huokosveden pilaantuminen Alhainen riski Korkea riski

AMD:n esiintymiseen liittyva bakteeritoiminta Alhainen aktiivisuus Erittdin aktiivinen
Nykyaikaiset kaivannaisjatealueen rakenteet Padsiallisesti kylld Useimmissa tapauksissa ei
Vesien kdsittelyjarjestelmd toiminnassa Padsiallisesti kylla Ei

Kuva7. Vasemmassa kuvassa rapautunutta sivukivea Sarkiniemen kaivoksesta ja oikeanpuolisissa
kuvissa rapautunutta sivukivea (ylla) seka tuoreempia malminetsinndssa irrotettuja sulfidipitoisia
kivia (alla) Tipasjarven Kiisulan hylatylta kaivosalueelta (© A. Tornivaara).

Suotovesien happamuus vaikuttaa metallien liukoisuuteen, mika lisaa kaivannaisjatea-
lueen valumavesistd aiheutuvaa ympadristoriskia. Osa veteen liukenevista metalleista ja
puolimetalleista ovat haitallisia vesielidstolle tai vedenkaytodlle jo suhteellisen pienina pi-
toisuuksina (esim. Jennings 2008, Dold 2014). Valumavesi voi olla my&s neutraalia (NMD =
Neutral Mine Drainage), eméksista (BMD = Basic Mine Drainage) tai suolaista (SD = Saline
Drainage) (esim. Australian Government 2016a). Esimerkiksi arseeni, kadmium ja sinkki
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liukenevat veteen suhteellisen helposti myds neutraaleissa olosuhteissa, ja siten neutraa-
leilla kaivosvalumilla voi olla haitallisia ymparistovaikutuksia, samoin vesilld, joiden sulfaat-
tipitoisuudet ovat korkeat (Price 2003). Sulfaatti voi suurina pitoisuuksina aiheuttaa veden
kerrostumista jarvialtaissa seka vaikuttaa sedimentin kykyyn sitoa fosforia ja lisata siten
rehevoitymista (Roden & Edmonds 1997, Ratava 2013).

Haponmuodostuksen kriittisyys koskee erityisesti sulfidimineraaleja, joista tyypillisimpia
ovat rikkikiisu (FeSz), magneettikiisu (FeM)S), kuparikiisu (CuFeSz) seka sinkkivalke ((Zn,Fe)
S) (esim. Lottermoser 2010). Pelkka sulfidien esiintyminen ei viela muodosta ymparisto-
ongelmaa, mikali niiden hapettuminen on estynyt. Happea kulkeutuu kaivannaisjatteen
pintakerroksiin huokosilman ja ilmakehan osapaine-eroista johtuvan diffuusion kautta,
sadannan mukana, tuulen vaikutuksesta tai ldmpdtilaerojen aiheuttamien ilmavirtojen
avulla (esim. Ritchie 2003, Bussiere 2009).

Sulfidien rapautuessa ja hapettuessa huokosveteen vapautuu sulfaattia, vetyioneja ja
metalleja. Prosessin seurauksena vanhojen, peittamattomien tai riittamattomasti peitet-
tyjen kaivannaisjatealueiden rikastushiekka-altaissa syntyy vyohykkeisyytta (Kuvat 8 ja

9). Esimerkiksi hapen ja veden yhteisvaikutuksesta rikkikiisun sisaltdma rauta hapettuu
ferroraudaksi, joka puolestaan hapettuu ilman hapen ja mikrobitoiminnan avulla edelleen
kolmenarvoiseksi ferriraudaksi. Huokosveden mukana ferrirauta kulkeutuu jatealueen va-
lumavesiin, ja mikali pH nousee ja sulfaattipitoisuus laskee, saostuu ferrirauta rautahydrok-
sideiksi ja rautaoksihydroksideiksi (esim. ferrihydriitti, schwertmanniitti, gotiitti ja jarosiitti)
(Dold 2014). Ndihin saostumiin pidattyy myds muita jatealueelta liuenneita metalleja. Mi-
kali pH on alhainen, reagoi ferrirauta rikkikiisun kanssa lisaten edelleen happamuutta seka
sulfaattipitoisuutta (esim. Sipila 1996). Bakteerit (esim. Acidithiobacillus ferrooxidans tai A.
thiooxidans) voivat katalysoida reaktiota 2-50 -kertaisesti (Lottermoser 2017). Rikkikiisun
hapettumista tapahtuu niin kauan kuin ferrirautaa tai happea on saatavilla tai pH ei enaa
merkittavasti kohoa. Tapahtuma voidaan kuvata yksinkertaistettuna seuraavan yhtalon
avulla (esim. Lottermoser 2010):

FeS,,+15/4 0, +7/2H,0, — Fe(OH)

20, 59t 2 HSO4<aq) + energia

Happamuutta neutraloivia mineraaleja kaivannaisjatteissa ovat karbonaatit, kuten kal-
siitti (CaCO,) ja dolomiitti (CaMg(CO,),), jotka rapautuvat nopeasti. Mikali sulfidien hapet-
tuminen jatkuu ja happamuus lisdantyy ryhtyvat hitaammin liukenevat karbonaatit (esim.
sideriitti n. pH 5:ssd) ja silikaatit puskuroimaan happamuutta. Tamankin puskurointikapa-
siteetin ehtyessa ja pH:n jatkaessa laskua siirtyy happamuuden puskurointi ensin mahdol-
lisille alumiini- (pH n. 4) ja myohemmin rautahydroksideille (pH n. 3). Mikali jatteelld on
riittavasti puskurointikykya, ei happamia valumavesia paase syntymaan (Salomons 1995).
Syvemmissa hapettomissa kerroksissa, esimerkiksi pohjaveden pinnan alapuolella, jatteen
kemiallista muuntumista ei tapahdu ldhes lainkaan, mikali olosuhteet eivat muutu (esim.
Sipila 1995, Lottermoser 2010).
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Kuva 8. Suljettujen ja peittamattomien (tai lahes peittamattomien) rikastushiekka-alueiden
rikastushiekan sisdltamat mineraalit muodostavat hapettumisesta johtuvaa kerroksellisuutta (© A.
Tornivaara).

Kuva 9. Rikastushiekan rapautumisen vydhykkeellisyysmalli (mukailtu: Blowes & Jambor 1990,
Jambor et al. 2000, Dold et al. 2005, Lottermoser 2010).

Hapen diffuusio ja
sadeveden imeytyminen

VYOHYKE

Hapettumisvyghyke - ei
vedelld kyllastynyt selvasti

MINERALOGIA

Jarosiitti ja kipsi.

PROSESSI

Veden imeytyminen/
suotautuminen, sulfidien

hapettunut kerros. hapettuminen, hapon
muodostus, metallien
vapautuminen. Véri
kellertavad tai puna-ruskea.

Hapettunut kerros. Gotiitti, lepidokrosiitti, Veden suotautuminen,

ferrihydriitti, rikki- ja
kuparikiisun jaamia.

sulfidien osittainen
hapettuminen, hapon
muodostus, metallien
vapautuminen. Véri puna-
ruskea.

Sekoittumisvydhyke - heikosti
hapettunut kerros (mahd.
hardpan/anturamaa).

Markasiittia ja sulfaatteja
raepinnoilla, korvaus
gatiitilla, magneettikiisu
voimakkaasti muuttunutta
jaymparille on muodostunut
Fe(ll)hydroksidikehia.

Hapon neutralointi,
sekundddrimineraalien
saostuminen, metallien
kerdéntyminen.
Pintakerrosta tummempi,
myds laikuttaisuutta.

Pelkisytmisvydhyke - vedelld
kyllastynyt hapettumaton
kerros.

Ei selvid merkkejé

mineralogisista muutoksesta.

Rajoittunut veden virtaus,
alhainen hapen diffuusiokyky.
Vari tummanharmaa.
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Kaivannaisjatteen pitkdaikaiskdyttdytyminen on riippuvainen edelld kuvatuista tekijoista.
Vanhan jatealueen tilanne voi muuttua ajan saatossa, esimerkiksi rikastushiekka-alueen
vedenpinta voi laskea ulkoisen tekijan seurauksena, mikd mahdollistaa jatteen hapettumi-
sen etenemisen. Olosuhteiden muutosten seurauksena tai esimerkiksi suotoveden happa-
muuden jatkuessa myos pintakerroksen alapuolisten emaksisten kerrosten sekundaarimi-
neraaleihin saostuneet metallit voivat liueta uudelleen ja kulkeutua valumavesiin.

IIman riittavia sulkemistoimenpiteita kaivannaisjatteet jatkavat rapautumista otollisissa
olosuhteissa kaivostoiminnan loputtua, minka seurauksena kaivannaisjatealueiden ympa-
ristovaikutukset voivat kestdaa vuosikymmenista satoihin tai jopa tuhansiin vuosiin (Davis
et al. 2000). Sulfidipitoisen kaivannaisjatealueen kemiallinen muuttuminen alkaa tyypilli-
sesti viiveelld aineksen kuivuessa ja pH:n alentuessa. Siten kaivannaisjatealueelta tulevien
valumavesien tila voi olla aluksi luonnonvesien kaltainen ja vaikutukset vahaiset. Sulfidien
rapautumiseen liittyvia muutoksia on haastavaa ennustaa, mika aiheuttaa epavarmuutta
etenkin sulfidirikkaiden kaivannaisjatteiden pitkdaikaiskdyttaytymisen arviointiin. Vesien
laadun heikkeneminen voi aiheuttaa haittavaikutuksia edelleen eliéstdon ja ihmisten ter-
veyteen (esim. Singer & Stumm 1970, Lottermoser et al. 1999, Jennings 2008).

Kaivannaisjatealueet voivat sisaltdaa myos esimerkiksi sateilya aiheuttavia alkuaineita, as-
bestimineraaleja tai jaamia rajahdysaineista tai rikastuskemikaaleista. Asbestimineraaleista
voi aiheutua terveysriskeja hengityselimille erityisesti pdlydmisen valityksella. Sateilyriski
liittyy puolestaan esiintymiin, joissa on kohonneita uraani- tai toriumpitoisuuksia. Rajah-
dysainejaamat sisaltavat typpea ja voivat siten rehevoittaa lahivesia. Rikastuksessa kaytet-
tavat kemikaalit kulkeutuvat tyypillisesti rikasteeseen ja ovat yleensa helposti hajoavia, jo-
ten niiden ei ole katsottu olevan merkittava vaaran lahde suljetuilla kaivannaisjatealueilla.
Kuitenkin niiden hajoamistuotteet kuten rikkihiili luokitellaan terveydelle vaaralliseksi
seka myrkylliseksi vesielidille ja on syyta huomioida tarvittaessa. Maaperaan joutuessaan
rikkihiilen hajoaminen on melko hidasta, ja se kulkeutuu maaperassa helposti tai kohtalai-
sesti (TTL 2014).

Mikali kaivosten sulkemisesta on kulunut useita vuosia tai vuosikymmenid, on kaivan-
naisjatealueelle jateaineksen mukana mahdollisesti kulkeutuneiden prosessikemikaali- ja
rajahdysainejaamien aiheuttama riski ymparistolle enda vahaista tai merkityksetonta ha-
joamis- ja laimenemisprosessien seka kulkeutumisen seurauksena. Mahdollisten uusien
ennakoimattomien kaivosten lopettamistapausten yhteydessa pdastdjen yhteisvaikutus
tulee kuitenkin ottaa huomioon. Vuosikymmenia sitten suljettujen tai hylattyjen kaivan-
naisjatealueiden jatteiden ominaisuuksista ja koostumuksesta ei valttamatta ole kaytet-
tavissa luotettavia toiminnan aikaisia tietoja. Louhitun malmikiven mineralogia on sen
sijaan ndissakin kohteissa usein jarjestelmallisesti selvitetty ja dokumentoitu, ja tata tietoa
voi hyddyntaa soveltuvien osin myds rikastushiekan ja sivukivien karakterisoinnissa. Esi-
merkiksi GTK:n julkinen karttasovellus Mineral Deposits and Exploration (MDaE), sisaltaa
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laajalti tietoa Suomen malmi- ja teollisuusmineraaliesiintymistd. Sovelluksen avulla voi-
daan yhdistelld havaintotietoja, geologisia mittauksia ja erilaisia karttatulkintoja. Kaivan-
naisjatteen ominaisuuksista voi 6ytya tietoa myds ymparistotutkimuksista ja -selvityksista
etenkin suurien kaivoskohteiden osalta. Ohjeistuksen luvussa taustoitetaan tarkemmin
kaivannaisjatealueita ja ymparistdvaikutuksia.

KOHDEKOHTAISTEN TAUSTATIETOJEN KERUU

Riskinarvioinnin kannalta tarkeita kohdekohtaisia taustatietoja kaivannaisjatteen
osalta ovat:

¢ Mineralogia
e pdaamineraalit, sulfidit ja neutraloivat mineraalit
(hapontuotto- ja neutralointipotentiaali)
e asbestimineraalit mm. aktinoliitti, antofylliitti, erioniitti,
krokidoliitti, krysotiili ja tremoliitti
* sateilya aiheuttavat mineraalit
¢ Alkuainejakauma
e veteen liukenevat ymparistolle haitalliset metallit ja
puolimetallit
— esim. Ag, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se,
Sn,V, Zn
* uraanija torium hajoamistuotteineen
— esim. U-238, U-235,Th-228, Th-232, Ra-226, Ra-228,
Rn-222, Po-210, Pb-210, K-40
* sulfaatti, Fe ja Al
* Prosessikemikaalijadamien esiintyminen (malmin rikastus)
* mm. ksantaatit, rasvahapot, mantydljy, propyleeniglykoli,
alifaattiset alkoholit ja kresyylihappo seka liuotuksessa
kaytettya syanidi
e Rajahdysainejaamien esiintyminen
* typpiyhdisteet
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3.2.4 Ymparistoolosuhteet

Kaivosalueen ympadristdolosuhteet vaikuttavat kaivannaisjatteista aiheutuviin paastéihin
erityisesti valumavesien muodostumisen, taustapitoisuuksien ja haitta-aineiden kulkeu-
tumisen kautta. Alueen pinta- ja pohjavedet sekd mahdolliset suojeltavat luontoarvot
ovat lisaksi haittojen ja riskien kohteita, joiden laadussa tapahtuvien muutosten ja niiden
merkittdvyyden osoittaminen padstdjen seurauksena on riskinarvioinnin tarkeimpia ta-
voitteita. Riskinarvioinnin kannalta keskeisia selvitettdvia asioita ovat mm. alueen ja sen
[ahiympariston:

° maa- ja kallioperdolosuhteet

* pinta- ja pohjavesiolosuhteet

e ilmasto-olosuhteet

* muut tekijat kuten ymparoéiva luonto ja maankaytto (ks. luku 3.2.5).

Yleiskasityksen ympadristdolosuhteista saa yleensa tutustumalla alueella aiemmin tehtyi-
hin tutkimuksiin ja selvityksiin, lupa-asiakirjoihin ja suunnitelmiin, kartta-aineistoihin seka
ilma- ja valokuviin. Olemassa olevan aineiston pohjalta muodostettua ndkemysta tayden-
netdadan maastokatselmuksella ja tarvittaessa lisatutkimuksilla.

Maa- ja kallioperaolosuhteet

Topografia eli maaston pinnanmuotojen vaihtelu vaikuttaa valuma-alueiden laajuuteen ja
samalla mahdollisten haitta-aineiden ja happaman valuman kulkeutumisreitteihin. Valu-
ma-alueiden rajaamiseksi ja virtausreittien tunnistamiseksi on selvitettdvda mm. maa- ja
kalliopinnan korkeustasot, viettosuunnat ja vedenjakajat seka kallioperan rakoilu- ja ruhje-
vyohykkeet, erityisesti suhteessa kaivannaisjatealueisiin. Lisdksi on syyta selvittaa kaivan-
naisjatealueen mahdolliset geomorfologiset muodostumat seka tarvittaessa pohjamaan
pinnanmuodot ja maaperdolosuhteet. Esimerkiksi jatealueen alla oleva ja aluetta halkova
harju tai vanhojen purojen ja ojien uomat voivat osoittautua suotovesien pdaasiallisiksi
kulkeutumisreiteiksi.

Jatealueen alapuolisessa maaperdssa haitta-aineiden kulkeutumista saatelevat maaperan
ominaisuudet, kuten vedenldpaisevyys, huokoisuus, huokosten kyllastysaste (vesipitoi-
suus), pH, hapetus-pelkistys-olosuhteet (redox-potentiaali), orgaanisen hiilen pitoisuus ja
mineraalikoostumus. Hyvin johtavissa maakerroksissa haitta-aineet liikkuvat virtauksen
mukana (advektio) padosin veteen liuenneena, mutta mahdollisesti myds veteen sekoit-
tuneena kiintedna aineksena (suspensio) (Mackay et al. 1985). Haitta-aineet voivat pysya
liukoisessa muodossa tai sitoutua kiintoaineeseen (esim. Rdisanen 1989, Leppanen 1998).
Veden virtaus on esimerkiksi hienoainesmoreenissa hidasta ja haitta-aineet ehtivat pidat-
tya tehokkaammin.
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Kriittisimpia alueita haitta-aineiden levidmiselle ovat vahan orgaanista ainesta sisaltavat
sora- ja hiekkamaat, joissa virtaus on nopeaa ja haitta-aineiden pidattyminen vahaista.
Osittain kyllastynyt maapera toimii puskurivyohykkeena maaperaan tulevan kuormituk-
sen ja pohjaveden vililla. Maaperan ominaisuudet vaikuttavat haitta-aineiden kulkeutumi-
seen myos saatelemalld niiden esiintymismuotoa. Esimerkiksi maaperan sisdaltama orgaa-
ninen aines voi lisdta haitta-aineiden sitoutumista sekd raudan saostumista oksihydrok-
sideiksi. Toisaalta liukoisessa muodossa orgaanisen aineksen on todettu myds edistavan
haitta-aineiden liikkuvuutta maaperassa ja tehostavan liukenemattomien metallien huuh-
toutumista. Fysikaalis-kemialliset olosuhteet (pH, alkaliniteetti, redox, CEC yms.) vaikutta-
vat mm. haitta-aineiden seka niita sitovien aineiden kemiallisiin ominaisuuksiin. Yleensa
metallien pidattyminen heikkenee ja toisaalta biosaatavuus ja liukoisuus kasvavat pH:n
laskiessa (poikkeuksia esim. As ja Al). Toisaalta haitta-aineen esiintymismuoto voi muuttua
redox-potentiaalin muuttuessa (esim. Fe** — Fe3*), jolloin my0s pidattymiskyky muuttuu.
Maaperan mikrobiologisilla prosesseillakin on todettu olevan vaikutusta seka haitta-ai-
neiden ettd maaperdn kemiaan ja sitd kautta pidattymiskykyyn ja liukenemisreaktioihin.
(Schulin et al. 1995)

Kaivostoimintaa edeltaneitd maa- ja kallioperdoloja voi selvittada Maanmittauslaitoksen
yllapitamien vanhojen painettujen karttojen avulla (vanhatpainetutkartat.maanmittauslai-
tos.fi/). Maastokarttojen ja ilmakuvien lisaksi Maanmittauslaitoksen ilmainen laserkeilaus-
aineisto (LiDAR-data) on soveltuva tydkalu kohteen topografian havainnoimisessa. Kartoi-
tustiedon ja aiempien tutkimusten avulla selvitetaan alueen maaperan paamaalajit, maa-
kerrosten jarjestys ja paksuus, eroosioherkkyys sekd mahdolliset tayttomaat. Selvityksessa
voidaan hyddyntaa GTK:n ylldpitamaa Maankamara-tietokantaa tai Hakun paikkatieto-
tuotteita (ks. luku 1.1; kasitteet). Tietoja maaperan laadusta ja kerrospaksuuksista voidaan
tarvittaessa tdydentaa ja tarkentaa kairauksin ja geofysiikan mittauksin.

Geologinen ymparisté on mahdollistanut kaivostoiminnan alueella, joten myds kaivan-
naisjatealueella esiintyvien haitallisten alkuaineiden taustapitoisuudet maa- ja kalliope-
rassa voivat olla luontaisesti korkeita. Lisaksi kaivostoiminnan kuivatuspumppauksen
seurauksena maa- ja kallioperan sulfidimineraalit voivat olla hapettuneet, mika voi lisata
maa- ja kallioperasta liukenevaa hapanta metallikuormitusta. Nama voivat vaikuttaa myds
alueen pinta- ja pohjavesien geokemialliseen laatuun, mika on otettava huomioon arvioi-
taessa kaivannaisjatealueesta aiheutuvia paastéja ja niiden ymparistovaikutuksia. Tietoa
alkuaineiden taustapitoisuuksista maaperdssa saa mm. GTK:n ylldpitamasta valtakunnalli-
sesta taustapitoisuusrekisterista (TAPIR) seka muista GTK:n tekemista selvityksista ja kartoi-
tuksista. Taustapitoisuusrekisterista kayvat ilmi suurimmat alueellisesti suositellut tausta-
pitoisuusarvot (SSTP), joita voidaan soveltaa pilaantuneen alueen riskinarvioinnissa ja arvi-
ointitarpeen tunnistamisessa. SSTP-arvoja suurempien taustapitoisuuksien kaytto edellyt-
tda edustavaan naytteenottoon perustuvaa alueellista taustapitoisuusselvitysta ja alueen
muun geologisen aineiston luotettavaa tulkintaa. Kohdekohtaisessa riskinarvioinnissa on
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kenttatutkimuksien yhteydessa parhaan kohdekohtaisen taustapitoisuustiedon saami-
seksi perusteltua kerdata kohdekohtaiset taustapitoisuusnaytteet seka toimittaa ne analy-
soitavaksi muiden naytteiden tavoin. Taustapitoisuuden maarittamista on ohjeistettu mm.
SFS-ISO-standardissa 19258. Taustatietona taustapitoisuuksien maarittamisessa voidaan
hyddyntaa kaivosalueella aiemmin tehtyja tutkimuksia kallioperan kivilajikoostumuksesta
tai malmi- ja sivukiven mineralogiasta. Taustapitoisuuksia madritettdessa on huomioitava
my®s ihmisen toiminnasta, esim. ilmalaskeumana aiheutuvat paastot, jotka voivat nakya
erityisesti pintamaan kohonneina haitta-ainepitoisuuksina. Maa- ja kallioperan rakennetta
tutkitaan tarvittaessa kairauksin, kdyttden geofysiikan menetelmia sekda geomorfologista
tulkintaa. Lisaksi maaperan ominaisuuksia tutkitaan laboratoriotutkimuksin ja tutkimusta
voidaan tdydentaa geofysikaalisin menetelmin. Tulokset esitetddn geologisena mallina
(konseptuaalinen tai numeerinen), jossa eri litologiset yksikot on eritelty.

Pinta- ja pohjavesiolosuhteet

Kaivannaisjatealueen pinta- ja pohjavesiolosuhteiden selvittaminen on useimmilla sulje-
tuilla kaivosalueilla riskinarvioinnin keskeisin lahtokohta, koska pinta- ja pohjavesilla on
merkitysta seka suojelun kohteena ettd haitta-aineita kuljettavana véliaineena. Vesiin koh-
distuvien riskien arvioimiseksi on tarkea selvittda kaivosalueella muodostuvien valuma-
vesien maara, laatu, virtausreitit ja purkautumispaikat valuma-alueittain, purkuvesistojen
virtaamat (ml. viipyma), vesien ekologinen merkitys ja kayttd (esim. vedenhankinta-, virkis-
tys- tai kalastusalueena) seka alueen sijainti suhteessa pohjavesialueisiin ja pohjavedenot-
topaikkoihin.

Kaivosalueilla muodostuvia ja haitta-aineita mahdollisesti sisdltavia seka kuljettavia vesia
ovat mm.:

e jatetdyttOjen sisdiset ja jatealueilta ymparistoon purkavat vedet
(suotovesi)

e avolouhoksiin kertyneet/kertyvat vedet (louhosvesi)

* maanalaisiin kaivoksiin kertyneet/kertyvat vedet (kaivosvesi)

* louhoksesta tai kaivoksesta yli valuvat vedet (ylivuotovesi) seka

¢ valuma-alueella muodostuva pinta- ja pohjavesivalunta, joihin suo-
tovesi tai ylivuotovesi sekoittuu.

Muodostuvien valuma- ja pohjavesien maaraa voidaan usein arvioida riittavalla tarkkuu-
della maaperdolosuhteiden ja sadantatietojen avulla. Vesien kulkeutumisreitin ja laadun
selvittdminen on kuitenkin usein haastavampaa, silla jatealueen haitta-aineet voivat kul-
keutua vesistdihin joko huuhtoutumalla pintavalunnan (ml. pintakerrosvalunta) myota

tai vesistoon purkautuvan pohjaveden valityksella. Kaivannaisjatealueet ovat usein myos
muuttaneet pienvaluma-alueita verrattuna toimintaa edeltdneeseen tilanteeseen. Ojien ja
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muiden pintavesiuomien selvittdmisessa oleellista tietoa saa mm. maastokartoista. Kar-
talta on kuitenkin mahdotonta arvioida ojissa tapahtuvaa virtaamaa, eivatka karttatiedot
valttamatta ole ajan tasalla. Pintavesien kulkureittien selvittamisessa onkin usein valttama-
tonta toteuttaa myohemmassa vaiheessa maastokdyntejg, jotta reiteista ja niissa tapah-
tuvasta virtaamasta saadaan varmennettua tietoa (ks. luku 4.5). Lisdksi on syyta huomi-
oida, ettd vaikka vesi pyrkii usein virtaamaan muutetussa ymparistossa vanhoja luontaisia
virtausreittejaan pitkin, kaivostoiminnan aikana ja sen jdlkeen tehdyt toimenpiteet (esim.
pohjaveden kuivatuspumppaukset, peittoratkaisut, ojitusten muutokset, metsatyot, tie-
tyot ja maatdytot) ovat todenndkoisesti muuttaneet alueen pinta- ja pohjavesiolosuhteita.
Siksi on tarkeaa etsia tietoa my0s kaivannaisjatealueella tehdyista mahdollisista muutok-
sista toiminnan eri aikoina. Tata tietoa voi saada esimerkiksi vanhoista kartoista, valoku-
vista, toiminnan alkuvaiheen viranomaispaatoksista tai suunnitelmista. Isompien vesisto-
jen ja jokien virtaamia ja vesimaaria seurataan valtakunnallisesti ja paikkakohtaiset tiedot
seka ennusteet ovat vapaasti saatavilla ympadristéhallinnon verkkopalveluista ja SYKE:n
avoimista ympadristotietojarjestelmista (mm. Jarviwiki, Hertta-tietokanta ja www.ymparisto.
fi/vesitilanne).

Kaivosalueen ymparistokuormituksen maarittaminen edellyttaa valumavesireittien ja
-madrien lisaksi tietoa niita edustavista haitta-ainepitoisuuksista ja kulkeutumisesta. Van-
hat, suljetut kaivosalueet eivat aina ole kuuluneet velvoitetarkkailun piiriin, jolloin niista

ei ole saatavilla toiminnan aikaisia vedenlaadun seurantatuloksia tai tarkkailtujen para-
metrien maara tai alkuainevalikoima on suppea. Monelta alueelta 16ytyy kuitenkin valta-
kunnallisia seuranta- ja kartoitusaineistoja (mm. Backman et al. 1999, Lahermo et al. 1990
ja 1996, Hertta-tietokanta), joiden tuloksia voi soveltuvin osin hyddyntaa esim. pinta- ja
pohjavesien taustapitoisuuksien tai muiden geokemiallisten laatutietojen maarittamisessa.
Kaivosalueen yldpuolisten valuma-alueiden vedenlaatua ja taustapitoisuuksia voidaan mi-
tata my0s uusista vesindytteista. Varsinaisen kohdealueen ja kaivosalueen ylapuolisten va-
luma-alueiden vesimaadrien ja haitta-ainepitoisuuksien perusteella laskettuja kilomaaraisia
kuormituksia vertailemalla, voidaan arvioida alueen mahdollisesti aiheuttamaa riskia seka
kartoittaa alueen ulkopuoliset muut paastolahteet.

Pohjaveden osalta on oleellista selvittaa tarkkailuun ja ndytteenottoon soveltuvien tark-
kailuputkien seka pora- ja maaperakaivojen sijainti. Julkista tietoa pohjaveden tarkkailu-
pisteistad sekd myds samoista pisteistd analysoituja vedenlaatutietoja 16ytyy esimerkiksi
SYKE:n Hertta -tietokannasta seka GTK:n Lahde -palvelusta, jotka toimivat usein vahin-
taan hyvana taustapitoisuustiedon lahteend, mikali palveluista [6ytyvat tarkkailupisteet
eivat olisikaan kaivoksen vaikutukselle alttiita. Palveluista saa helposti tietoonsa esimer-
kiksi lahimpien luokiteltujen pohjavesialueiden sijainnin. Lisdksi viranomaisilta (esim.
ELY -keskukset) kannattaa varmistaa, onko heilla lisaksi tiedossaan tarkkailupisteita, joita
ei 16ydy julkisista tietoaineistoista. Paikallisilla asukkailla saattaa puolestaan olla tiedos-
saan vanhoja kaivoja tai lahteita, joiden olemassaolo voi olla muualla huonosti tunnettu.
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Asukkaiden aiemmin mahdollisesti teettamat analyysit, esimerkiksi juomaveden laadun
varmistamiseksi, voivat olla arvokasta lahtdaineistoa. Joissain tapauksissa pohjavesitutki-
mubksissa on mahdollista hyddyntaa vanhoja, esimerkiksi malminetsintatarkoituksiin teh-
tyja kairareikia, mutta ndiden tarkan sijainnin 16ytaminen voi etenkin vanhemmilla alueilla
olla hyvin haastavaa. Veden laadun ohella on oleellista arvioida pohjaveden kulkusuunnat
jatealueella ja sen ympadristossa.

Ilmasto-olosuhteet

IImasto-olosuhteista suljetun kaivosalueen ymparistoriskeihin vaikuttavat erityisesti sa-
dannan ja haihdunnan vaihtelut, jotka saatelevat alueella muodostuvien valumavesien
maaraa, lisaksi mm. tuuliolosuhteet vaikuttavat pélyamiseen ja sivukivikasojen hapettu-
miseen. Sddolosuhteiden aari-ilmiot voivat vaikuttaa myds tulviin, maanvyorymiin ja sor-
tumiin, joilla voi olla merkitysta esimerkiksi patoturvallisuuteen. llmaston ja sadn osalta
huomioon otettavia tekijoitd ovat vallitseva tuulen suunta, nopeus ja puuskittaisuus, jotka
vaikuttavat haitta-aineiden tai pienhiukkasten mahdolliseen levidmiseen ilman kautta. Ve-
sien lisaksi haitta-aineita voi kulkeutua ymparistoon polyamisen seurauksena, levinneisyy-
den jaddessa usein kuitenkin jatealueen ldhialueisiin seka painottuen kuiviin kausiin.

IImasto-olosuhteita koskevaa kohdetietoa esimerkiksi sadannasta, ilman lampétilasta ja
-paineesta seka tuulensuunnista ja -nopeuksista voi hankkia limatieteen laitoksen seuran-
ta-aineistoista ja sadasemilta. Riskinarvioinnin kannalta olennaisia tietoja ovat erityisesti
sadannan ja haihdunnan vuosikeskiarvot ja kuukausittainen jakautuminen seka sateen
maksimi-intensiteetti, silla pintavaluma tai huuhtouma on runsainta sateisina aikoina seka
lumen sulamisaikoina. Lisaksi on syyta selvittaa lahimman sadaseman sijainti ja arvioida,
onko se riittdvan lahelld tutkittavaa kohdetta alueen saatietojen keruuta varten, koska
sddasemien tiedot eivat valttamatta taysin vastaa paikallisia olosuhteita. Ellei saédasema si-
jaitse aivan kohteen laheisyydessd, on tietoon suhtauduttava varauksella.

IImatieteenlaitoksen sddasemien aineistoa hyddynnetaan SYKE:n yllapitamassa valu-
ma-aluekohtaisesti mallinnetussa Vesistomallijarjestelmassa, jonka avulla voidaan mal-
lintaa vuorokausiarvona mm. sadanta jokaiselle kolmannen jakovaiheen valuma-alueelle.
Malli huomioi aluetta ympardivien sadasemien mittaustiedon lisaksi mm. satelliittikuvien
tulkintaa pilvien liikkeistd, mika lisda tiedon kaytettavyytta verrattuna esimerkiksi useiden
kilometrien paassa sijaitsevalta sadasemalta saatuun mittaustietoon. Saatietoja voidaan
my0&s yhdistaa puroista ja ojista tehtyihin virtaamamittauksiin jotta sadhavaintojen perus-
teella voidaan arvioida virtaamia alueella.
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3.2.5 Muut tekijat

Suljetun kaivosalueen ja sen lahialueiden luonnon olosuhteet, nykyinen tai suunniteltu
tuleva maankaytto seka muut mahdolliset sosioekonomiset tekijat maarittelevat kaivan-
naisjatteiden haitta-aineille ja ymparistopaastoille todenndkdiset altistujat. Ne vaikutta-
vat osaltaan my6s padstdjen muodostumiseen, hyvaksyttavan riskin maarittelyyn seka
mahdollisten kunnostustoimenpiteiden valintaan ja toteutukseen. Maankayton, sosioe-
konomisten vaikutusten ja ympardivan luonnon osalta huomioon otettavia tekijoita ovat
esimerkiksi:

® asutus

e ulkoilu-, virkistys- ja kansallispuistoalueet

° maa-, karja- ja porotalous seka viljelyalueet, myos kotipuutarhat

° metsdtalous

e kaivannaistoiminta ja muu luonnonvarojen hyddyntaminen

e kalastus, metsdstys, marjastus, sienestys ja muu ravintokasvien ke-
radminen

e luonnonsuojelualueet ja -kohteet, suojeluperusteet, Natura
2000-alueet

e uhanalaisten, rauhoitettujen ja/tai harvinaisten kasvi- ja eldinlajien
esiintymisymparistot

¢ luonnonmaisema ja kasvillisuus

e luonto- ja metsatyypit, sammalet, elidsto

e esihistorialliset, historialliset ja kulttuurihistorialliset kohteet (esim.
tieosuudet ja rakennukset).

Riskinarviointia varten on lisdksi selvitettdava kaivosalueella olevat avolouhokset ja maan-
alaiset tunnelit, rakennukset, rakenteet (kaivannaisjatealueiden geoteknisia rakenteita
kuvattu luvussa 3.2.2), paallysteet ja kasvillisuus, jotka voivat vaikuttaa paastéjen muodos-
tumiseen, haitta-aineiden kulkeutumiseen ja niille altistumiseen. Erityisesti on huomioitava
kulkeutumista edistavat johteet, kuten salaojat, sadevesiviemardinnit ja putki- ja sahko-
linjat.

Maankayttoa ja ymparoivaa luontoa koskevia tietoja voidaan hankkia kohdekaynneilla
seka erilaisista kaava- ja lupa-asiakirjoista, kartoista (ml. kasvillisuuskartat) ja ilmakuvista.
Lisaksi on syyta ottaa huomioon alueella mahdollisesti tehdyt biologiset selvitykset ja
tarkkailutulokset (esim. kalasto, pohjaeldaimet, kasvillisuus, hyonteiset), joita voi hyddyntaa
kohteen ekologisten riskien arvioinnissa. Ympadristohallinnon yllapitama MATTI-tietokanta
voi sisaltaa tietoja alueen tilasta kuten pilaantuneisuudesta. Lisdtietoja alueen paastohis-
toriasta voi I6ytya myds valvonta- ja kuormitustietojarjestelmasta (YLVA).
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3.3 Kasitteellinen malli

Kasitteellinen malli on riskinarvioinnin perustydkalu, jolla hankittuja kohdetietoja (luku
3.2) voidaan systemaattisesti tarkastella ja dokumentoida riskinarvioinnin tarpeita ajatel-
len. Kasitteellinen malli luo pohjan arvioinnin ja siina tarvittavien tutkimusten kohdenta-
miselle, haittojen ja riskien maarittamiselle sekd mahdollisen riskinhallinnan suunnittelulle.
Kohteen alustava kasitteellinen malli tulisi laatia jo ennen ensimmaisia kohdetutkimuksia
kohteesta saatavilla olevien taustatietojen perusteella. Tama on tarkeas, jotta kaikki koh-
detutkimukset voidaan suunnitella ja toteuttaa tarkoituksenmukaisesti. Arvioinnin ede-
tessa kasitteellista mallia tarkennetaan kohteesta saatavan lisatiedon ja arviointitulosten
perusteella.

3.3.1 Lahtokohtia

Riskinarvioinnissa kasitteellisen mallin keskeisena tarkoituksena on tunnistaa ja kuvata
alueen haitta-aineiden ja muiden ymparistopaastojen lahteet, niiden mahdolliset kulkeu-
tumisreitit seka niille mahdollisesti altistuvat kohteet, kuten:

e kaivannaisjdtteet tai haitta-aineet pintamaassa (peittamattomina)

e kaivannaisjatteet tai haitta-aineet maaperassa peitettyina (pohja-
veden pinnan yla- tai alapuolella)

e happaman valuman muodostuminen kaivannaisjatealueella

¢ haitta-aineiden kulkeutuminen pintavalunnan mukana

e haitta-aineiden kulkeutuminen pohjaveteen ja sen mukana

¢ haitta-aineiden kulkeutuminen ilman kautta (polyaminen)

* haitta-aineiden kertyminen vesiston pohjasedimenttiin, kasveihin ja
eldimiin

e ihmisen ja elidstdn suora altistuminen jatteesta / maasta suun tai
ihon kautta

e ihmisen ja elidston altistuminen pohjaveden kautta

* ihmisen ja elidston altistuminen pintaveden kautta

¢ ihmisen ja elidston altistuminen hengitysilman kautta

e ihmisen ja elidston altistuminen ravinnon kautta.

Kasitteellisen mallin laatimisessa on siten ymmarrettava alueen kaivannaisjatteiden ja
haitta-aineiden ominaisuudet ja haitta-aineiden liikkkuvuuteen vaikuttavat tekijat ja pro-
sessit eli ne kohdekohtaiset tekijat, jotka sdatelevat aineiden paatymista eri kulkeutumis-
ja altistumisreiteille. Lisaksi kaivannaisjatealueen fysikaalisesta vakaudesta johtuvat riskite-
kijat tunnistetaan ja kuvataan.
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Selkeyden ja informatiivisuuden vuoksi kdsitteellinen malli on esitettdava aina graafisesti.
Graafinen esitystapa voidaan toteuttaa mm. karttojen, leikkauspiirrosten ja kaavioiden
avulla. Malliin soveltuvia karttoja on saatavilla mm. paikkatietoikkunasta (paikkatieto-
ikkuna.fi) tai maanmittauslaitoksen yllapitamista kansalaisen karttapaikasta (asiointi.
maanmittauslaitos.fi/karttapaikka).

Kasitteellinen malli ei kuitenkaan tarkoita vain yksittaisia kuvia tai kaavioita, vaan sen

tulisi olla tapa riskeihin vaikuttavien kohdetietojen ja niiden valisten syy-seuraus -suhtei-
den ymmartamiseen ja prosessointiin, joka ohjaa riskinarviointia sen kaikissa osavaiheissa.
Tasta syysta kasitteellisen mallin ei mydskaan tarvitse olla itsendinen osa riskinarvioinnin
dokumentointia, vaan siihen sisaltyvia asioita voidaan kasitella ja esittaa riskinarviointira-
portin kaikissa kohdissa, joissa se on asioiden kuvaamisen ja ymmarrettavyyden kannalta
tarkoituksenmukaista. Samasta syysta kasitteelliselta mallilta vaadittava tarkkuus vaihte-
lee, ja esimerkiksi yleinen, koko aluetta kuvaava, karkea kasitteellinen malli voidaan jakaa
arvioinnin edetessa tiettya kulkeutumis- tai altistumisreittia tai prosessia kuvaavaksi yksi-
tyiskohtaisemmaksi malliksi.

3.3.2 Sisalto kaivannaisjatealueilla

Vanhoilla kaivannaisjatealueilla laaditaan ensin yleinen, koko aluetta kuvaava kasitteel-
linen malli riskeihin vaikuttavien paatekijoiden tunnistamiseksi ja havainnollistamiseksi
(Kuva 10). Kun riittava tilannekuva arviointikokonaisuudesta on muodostettu, kasitteelli-
nen malli voidaan jakaa pienemmiksi osamalleiksi, joissa tiettyja riskitekijoita, kuten mer-
kittavimpia paastolahteita ja niita koskevia kulkeutumisreitteja, kuvataan yksityiskohtai-
semmin (Kuva 11). Tassa on tarkea huomioida, etta alueella voi olla useita erillisia paasto-
ja altistumisldhteitd, joiden aiheuttamat haitat tai riskit kohdistuvat yhteen tai useampaan
kohteeseen useiden kulkeutumis- ja altistumisreittien kautta. Yksittdisten padstolahteiden
selkea erottelu toisistaan vanhoilla ja usein metsittyneilla kaivosalueilla (esim. kaivannais-
jatealueet ja kaivannaisjatteista rakennetut tiet tai kentét) ei ole aina helppoa. Liséksi kai-
voskohteissa voi paikallisen geologian vuoksi esiintya sulfidien hapettumisesta johtuvaa
hapanta valuntaa jossain maarin myds muokkaamattomilta alueilta.

Kaivannaisjatealueilla merkittavimmat haitat ja riskit kohdistuvat useimmiten valuma-
vesien kautta aiheutuviin pinta- tai pohjavesipaastoihin. Siksi kasitteellisessa mallissa on
tarkea kuvata riittavalla tarkkuudella paastoldhteiden sijainti ja laajuus valuma-alueittain
seka valumavesien laatuun vaikuttavat tekijat, erityisesti hapontuotto ja padstolahteista
liukenevat haitalliset aineet. Valuma-alueiden hydrologinen ja vedenlaatua koskeva tieto
tulisi myos aina liittaa kartta- tai ilmakuvapohjaiseen valuma-aluemalliin paastojen arvioi-
miseksi ja niiden havainnollistamiseksi (ks. luku 4.5.1).
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Kuva 10. Periaatekuva kuvitteellisen suljetun esimerkkikaivoksen kaivannaisjatealueiden yleisesta
kasitteellisesta mallista.

Virki_styslféyttii,
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1 hapettuminen  POlydminen
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Suojelualue, herkka alue

Kalastus, uiminen, Ah
vesielidsto q Kalvo =

A A
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Sortumariski 11 - ]w
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D o Selkeytysallas Pato Rikastushiekka
~ Valuma kerdysojiin S Hapan valumaja

S Suotautuminen / V4 kohonnut haitta-

Pohjaveden Kulkeutuminen B ohonnu
purkautuminen Vajovesi pintavesiin N Imeytyminen pohjaveteen piddttyminen ainepitoisuus
pintavesiin

Kulkeutuminen pohjaveden mukana — Pohjavedenpinta

Kuva 11. Periaatediagrammi kuvitteellisen suljetun esimerkkikaivoksen kaivannaisjatealueiden
yleisestd kasitteellisestd mallista, johon on koottu tietoa kulkeutumisreiteistd ja altistujien
sijainnista. Kaivannaisjatealueiden lisaksi ymparistokuormitukseen voi vaikuttaa esim. avolouhos tai

rikasteen lastausalue.

Ihmisen terveys (laskeuma, valuma, suotautuminen) Ekologiset vaikutukset
(laskeuma, valuma)
Pohjavesi: Maatalous:
pohjavedenottamo n. 1,5 km vilielymaita n. 500 m pédssd Eliostd ja kasvillisuus:
suojeltu laji, Natura-alue
Virkistyskdytto: Lahiasutus:
marjastus, retkeilyalue kesamakki 200 m, taajama 1 km Vesieliosto
Paastolahteet: Muut huomioitavat alueet, \ Kulkeutuminen vesistoon
(avolouhos, lastausalue) — = 42| (laskeuma, valuma)
Lahivesisto:
S > lampi 100 m, jirvi 250 m,
jarviverkosto, joka laskee jokien
Rikastushiekka-alue ~ —» kautta Suomenlahteen

Muita kaivannaisjatealueen riskitekijoita ovat mm. ihmisten tai elididen mahdollinen suora
altistuminen peittamattomille kaivannaisjatteille tai pintamaan haitallisille aineille seka
polyamisen kautta aiheutuva haitta-aineiden leviaminen ja sita seuraava altistuminen kai-
vosalueella tai sen ulkopuolella, esimerkiksi altistuminen hengitysilman polylle tai ravinto-
ketjuun kulkeutumisen seurauksena (kalat, marjat, sienet, ravintokasvit). Lisaksi kaivannais-
jatealueen riskeihin kohdistuvan tarkastelun tulee sisdltda jatealueen rakenteiden fysikaa-
liseen vakauteen vaikuttavat tekijat. Kaivannaisjatealueen kasitteellinen malli voi olla siten
hyvin moninainen kulkeutumis- ja altistumisreittien seka altistujien suhteen (Kuvat 12 ja
13).
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Kuva 12. Esimerkki kaivannaisjatealueen kasitteellisesta mallista ja siina huomioitavista tekijoista
ihmisten ja elioston altistumista (paastolahde-reitti-altistuja -ketju) tarkasteltaessa (mukailtu:

Mroueh et al. 2005, Heikkinen et al. 2005).
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Kuva 13. Esimerkki haitta-aineiden kulkeutumista kuvaavasta kasitteellisestd mallista. (*maaperan

ja kallioperan pohjavesi)
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4 Kohdetutkimukset riskinarvioinnissa

Riskinarviointia jatketaan tarkoituksenmukaisilla kohdetutkimuksilla, jotka pohjautuvat
kohteen alustavaan kasitteelliseen malliin sekd sen laadinnassa kadytettyihin taustatietoi-
hin. Kohdetutkimuksia tdydennetdan arvioinnin edetessa vaiheittain ja kohdennetaan
niihin riskitekijoihin, joiden osalta arviointi edellyttaa lisatietoa. Kaivannaisjatealueiden
riskinarvioinnin kannalta usein keskeisimpia riskitekijoita, joita kohdetutkimuksilla selvite-
taan ja jotka voivat vaikuttaa erityisesti ihmisen terveyteen, ovat:

* kaivannaisjatteiden sisaltdmat haitta-aineet ja hapontuottokyky (luku
4.4)

¢ haitta-aineiden kulkeutuminen ja vaikutukset pinta- ja pohjavesissa
(luku 4.5)

e podlyaminen ja vaikutukset ilmanlaatuun (luku 4.6)

* maaperan pilaantuminen, kasvillisuus- ja eliostévaikutukset (luku 4.7)

e fysikaalinen vakaus kuten sortuma- ja vuotoriskit (luku 4.8).

4.1 Kohdetutkimuksen suunnittelu ja tavoitteet

Jotta kohdetutkimukset voidaan toteuttaa tarkoituksenmukaisesti, niiden tulee perustua
taustatietojen ja alustavan kasitteellisen mallin seka niita tarvittaessa tdydentavan maasto-
katselmuksen pohjalta laadittuun tutkimussuunnitelmaan. Tutkimussuunnitelmassa maa-
ritelladn kohdetutkimusten tavoitteet, rajaukset ja toteutustapa seka otetaan huomioon
turvallisuuteen liittyvat erityispiirteet alueella tyoskenneltdessa. Arvioinnin edetessa ja
kohdekohtaisen tiedon lisadantyessa tutkimussuunnitelmaa taydennetaan.

Vanhoilla ja suljetuilla kaivannaisjatealueilla kohdetutkimuksiin perustuvaa lisatietoa tarvi-
taan useimmiten jo riskien tarkempaan tunnistamiseen. Taman tiedon perusteella kohde-
tutkimukset haittojen ja riskien maarittamiseksi pyritaan rajaamaan merkittavimpiin paas-
tolahteisiin, kulkeutumisreitteihin ja altistujiin. Mita suurempina tunnistettuja haittoja ja
riskeja voidaan pitad ja mita tarkempaan arvioon niista pyritaan, sita yksityiskohtaisempaa,
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monipuolisempaa ja luotettavampaa tietoa arvioinnilta edellytetaan (todistusndytto, engl.
weight of evidence). Tama vaikuttaa suoraan myos kohdetutkimusten suunnitteluun ja to-
teutukseen (YM 2014a).

Kohdetutkimusta suunniteltaessa on tarpeellista tiedostaa, tunnistaa ja kirjata yl6s tutki-
mussuunnitelmaan mahdolliset turvallisuusriskit, jotka alueella liikuttaessa ja ndytteen-
oton tai naytteiden kasittelyn yhteydessa voi kohdata, jotta voi toimia ennaltaehkdisevasti
ja pienentaa riskia tapaturmien tapahtumiselle. Kohteessa tydskennellessa tulee myds
noudattaa oman organisaation maastotydohjeistuksia ja riskinarviointikdytantoja. Kai-
vos- ja kaivannaisjatealueilla naytteenotossa huomioitavia turvallisuusriskeja on esitelty
kappaleessa 4.3.

Tutkimussuunnitelman sisalto ja sen mahdolliset muutokset on dokumentoitava ja pe-
rusteltava hyvin kohdetutkimuksiin kaytettavien resurssien (kustannukset, henkil6tyo6t ja
aika) optimoimiseksi. Tdma on erityisen tarkead vanhoilla ja suljetuilla kaivosalueilla, jotka
ovat yleensa mittasuhteiltaan laajoja, ympadristdolosuhteiltaan haastavia seka taustatie-
doiltaan puutteellisia. Resurssien optimoimiseksi kaikkien alueella suoritettavien tutki-
musten tulisi siten palvella riskinarviointia, mika edellyttaa riittavaa ymmarrysta paitsi
kohteesta ja sen mahdollisista ymparistovaikutuksista (kasitteellinen malli) myds tutki-
musmenetelmista ja riskinarviointiprosessista. Samasta syysta keskeiset sidosryhmat tulisi
mahdollisuuksien mukaan osallistaa jo kohdetutkimusten suunnitteluun ja esimerkiksi
valmis tutkimussuunnitelma tulee saattaa alueellisen ELY-keskuksen tiedoksi, jotta valvon-
taviranomainen voi esittda mielipiteensa suunnitelmasta.

Riskinarvioinnin tarpeita palvelevaa jarjestelmallista kohdetutkimusten suunnittelua on
selostettu mm. Ympdristohallinnon PIMA-ohjeessa (YM 2014a) seka Yhdysvaltojen ympa-
ristoviraston julkaisemassa DQO (Data Quality Objectives) -ohjeistuksessa (U.S. EPA 2006).
Naihin ohjeisiin perustuen kohdetutkimusten jarjestelmallinen suunnittelu voidaan jakaa
seuraaviin yleisiin osavaiheisiin, joilla tutkimusten optimointi ja tarkoituksenmukaisuus
pyritaan varmistamaan:

1. Maaritelldan ongelma, jonka ratkaisemiseksi tutkimustietoa tarvi-
taan (vrt. riskinarvioinnin tavoitteet)

2. Madritelladn avoimet tutkimuskysymykset alustavan kasitteel-
lisen mallin perusteella (a) ja niiden merkitys arvioinnin nakokul-
masta (b), esim.

a. voiko hapontuotto lisddntya tulevaisuudessa ja mika on haitta-ai-
neiden kokonaispadsto vesistoon?

b. hapontuoton ja paastoarvion perusteella maaritetdan vertailuar-
vojen mahdollinen ylittyminen purkuvesistdssa seka vaikutukset
vesieliostolle
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3. Madritelldan, mita tietoja tarvitaan, jotta avoimiin kysymyksiin
saadaan vastaukset, esim.
e virtaamat seka haitta-aineiden pitoisuudet ja pH virtausreitilla
4. Maaritellaan tutkimuksen alueellinen (a) ja ajallinen (b) rajaus
seka tutkimustiedon tarkkuus (c), esim.
a. paastolahteet, valuma-alueet, tutkittavat ymparistonosat ja altis-
tujat
b. ndytteenoton ja virtaamamittausten ajankohdat
¢. haitta-ainepitoisuuden ja virtaaman vuodenaikaisvaihtelu seka
vuosikeskiarvo kuukausimittausten perusteella
5. Madritellaan tarvittaessa (tutkimuskysymyksesta riippuen) saan-
not, joilla ohjataan paatoksentekoa tutkimustuloksiin perustuen,
esim.
* jos virtaamavaihtelu on suurta, mittauksia tihennetaan
6. Suunnitellaan tarvittavien tietojen keruu seka niiden aikataulut ja
niihin tarvittavat resurssit, esim.
° naytteenotto, muut kohdetutkimukset ja analyysit.

Kohdetutkimusten suunnittelun tarkeimpana kohtana voidaan pitaa selkeda ja perustel-
tua tavoitteenasettelua yksityiskohtaisten tutkimuskysymysten kautta. Arvioinnin ede-
tessa tutkimustavoitteita voidaan tarkentaa tai muuttaa. Esimerkiksi jokin arviointikoko-
naisuus voidaan alustavasti purkaa useiksi tutkimuskysymyksiksi, joita koskevat tietotar-
peet madritellddn ja rajataan tarkemmin lopullisessa tutkimussuunnitelmassa. Kohdetutki-
musten jarjestelmallisen suunnittelun Idhtokohtana on, etta jokainen tutkimusmenetelma,
ndytteenotto, mittaus tai analyysi, tukee asetettuja tutkimustavoitteita ja tarkentaa kasit-
teellista mallia, kunnes tiedon maara ja laatu ovat riittdvid. Taman lahtékohdan tulisi kos-
kea myos alueella mahdollisesti toteutettavaa ymparistoseurantaa.

Tutkimuksiin ja riskinarviointiin sisaltyvan epavarmuuden vuoksi tutkimussuunnitelmassa
on pyrittava maarittelemaan myos tutkimustuloksilta edellytettava tarkkuus ja luotetta-
vuus. Koska ndma ovat osaltaan sidoksissa seka tutkimustavoitteisiin ja tulosten sovelta-
miskdytantdon etta riskien oletettuun merkittavyyteen, tutkimusten riittavaa maaraa ja
tasoa ei voida yleisesti maaritelld. Jarjestelmalliselld ennakkosuunnittelulla ja oikeiden
tutkimusmenetelmien valinnalla, kasitteellistd mallia soveltaen, kohdetutkimusten maaraa
ja niihin kaytettavia resursseja voidaan usein rajata merkittavasti riskinarvioinnin riittavan
tarkkuuden siita karsimatta. Tahan vaikuttavat myos kaytdssa olevat taustatiedot ja niiden
oikea tulkinta. Riskinarviointiin tarvittavat kohdetutkimukset voivat olla melko suppeat
esimerkiksi vanhassa kohteessa, jossa historiatiedon perusteella ei ole happoa tuottavia
kaivannaisjatteitd, josta on saatavilla pitkdaikaisen ymparistoseurannan tuloksia ja jossa
merkittavia ymparistovaikutuksia ei ole todettu. Toisaalta sellaisessa kohteessa, jossa histo-
riatieto on puutteellista ja jossa on useita mahdollisia paastolahteita, kulkeutumisreitteja
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ja altistujia, kohdetutkimuksia voidaan joutua tekemaan paljon jo pelkdstaan olennaisten
riskitekijoiden tunnistamiseksi.

Tutkimussuunnitelman laatimiseen tulisi aina sisallyttaa maastokatselmus, jonka perus-
teella taustatietoihin pohjautuvaa nakemysta alueen nykytilasta voidaan taydentaa tar-
vittavien kohdetutkimusten rajaamiseksi ja kohdentamiseksi. Maastokatselmuksen tulee
suorittaa yksi tai useampi henkilg, jolla on riittava asiantuntemus kaivostoiminnasta seka
kaivannaisjatteista ja niiden aiheuttamista ymparistovaikutuksista. Siten esimerkiksi ym-
paristondytteenottajan sertifikaatti ei yksin riitd kuvaamaan sitd asiantuntemusta, jota tut-
kimussuunnitelmaan sisaltyvassa maastokatselmuksessa tarvitaan. Tutkimusten tarkoituk-
senmukaisen kohdentamisen lisaksi tutkimussuunnitelmassa on kiinnitettava huomiota
tutkimusmenetelmien valintaan, jotta menetelmat tukevat parhaalla mahdollisella tavalla
ja kustannustehokkaasti asetettujen tavoitteiden saavuttamista.

4.2 Naytteenoton tarkoitus ja tavoitteet

Riskinarvioinnin tarkeimpien lahtotietojen keruu perustuu naytteenottoon. Naytteita voi-
daan ottaa kaivannaisjatteistd ja muista paastolahteista seka haitta-aineiden kulkeutumis-
reiteilta ja mahdollisista altistujista. Naytteista selvitetdan tutkittavan kohteen (ndytemat-
riisi) kemiallisia, fysikaalisia ja mineralogisia ominaisuuksia, joiden perusteella arvioidaan
mm. kaivannaisjatteen pitkaaikaiskayttaytymista (luku 4.4) seka haitta-aineiden kulkeutu-
mista ja vaikutuksia ymparistossa (luvut 4.5 ja 4.6).

Naytteenoton osuus kohdetutkimusten kokonaisepdvarmuudesta on usein merkittava.
Epavarmuuden vahentamiseksi ndytteenoton perustuu aina naytteenottosuunnitelmaan,
jossa on maaritelty mm.:

* ndytteenoton tavoitteet ja kohteet

* nadytteenottomalli ja -tapa

* ndytteenottopaikat ja ndytteiden laatu

e ndytteenoton ajankohdat (esim. vuodenaika, sadolosuhteet)
* ndytteenottomenetelmat

e ndytteiden kasittely, kuljetus ja varastointi

e tutkimus- ja analyysimenetelmat

e tulosten kasittely ja raportointi

e laadunvarmistus.

Tutkimussuunnitelmaan oleellisena osana kuuluvan ndytteenottosuunnitelman laati-
minen ja sisdistaminen (ndytteenottaja) ovat edellytyksia naytteenoton edustavuudelle.
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Edustava ndytteenotto tarkoittaa ndytteenottoa, jonka perusteella voidaan tehda riittavan
luotettavia paatelmia sen ymparistonosan ominaisuuksista, josta naytteita on otettu. Nayt-
teenoton suunnittelussa ja sen edustavuuden varmistamisessa keskeiset I1ahtokohdat ovat:

1. Naytteenoton tavoite
* mihin kysymyksiin ndytteenotolla halutaan saada vastauksia?
2. Naytteenoton alueellinen rajaus
° mitd aluetta, tilavuutta tai muuta kohdetta kysymykset koskevat?
3. Naytteenoton luotettavuus
* mikd on vastausten hyvaksyttava epavarmuus, mista epavarmuus
muodostuu ja miten sita voidaan vahentaa?

Nayte voi olla edustava vain, jos sen perusteella voidaan vastata riittavan luotettavasti
kysymykseen, johon silla haetaan vastausta. Naytteenoton suunnittelun kannalta tavoit-
teiden maarittely yksiselitteisten ja riittavan yksityiskohtaisten kysymysten kautta on siksi
ensiarvoisen tarkead. Tavoitteet maardytyvat sen mukaan, mihin ndytteenoton tuloksia on
tarkoitus kayttaa. Esimerkiksi kohteen alustavissa haitta-ainetutkimuksissa ndytteenoton
tarkoitus ja toteutus yleensa poikkeavat haittojen ja riskien madarittamiseen tarvittavasta
ndytteenotosta. Siten ndytteenoton tavoitteena voi olla esimerkiksi:

» kaivannaisjatteen sisdltamien haitta-aineiden paastopotentiaalin
selvittaminen

* haitta-aineen keskimaardisen pitoisuuden maarittaminen tietylla
kulkeutumis- tai altistumisreitilla

e pitoisuusmuutoksen arvioiminen tarkastelupisteessa tiettyna aikana

¢ haitta-aineen jo tapahtuneen kulkeutumisen todentaminen.

Toinen keskeinen lahtokohta edustavuuden varmistamisessa on maaritella ja rajata ne
kohteen osa-alueet, joita edelld mainitut tavoitteet ja kysymykset koskevat. Riskinarvioin-
nissa naitd osa-alueita voidaan kutsua arviointialueiksi, jotka ndytteenoton kannalta maa-
rittelevat myos naytteenottoalueen (YM 2014a). Arviointi- ja ndytteenottoalueen rajaus
madrdytyy tapauskohtaisesti riskinarvioinnin tavoitteiden mukaan. Kaivannaisjatteen ka-
rakterisoinnissa arviointi- ja ndytteenottoalueena voi olla esim. rikastushiekka-allas, sivu-
kivikasa tai ndista rajattu pienempi osa. Haittojen ja riskien maarittdmisessa ndytteenotto
kohdistetaan puolestaan ensisijaisesti niille kohteen osa-alueille, joiden kautta haitta-ai-
neiden kulkeutuminen tai niille altistuminen on mahdollista, taikka niihin kohteisiin ja al-
tistujiin, joissa oletetut vaikutukset ilmenevat (esim. kaivosalueen lapi kulkeva oja, purku-
vesiston sekoittumisvyohyke, pohjavesikaivo tai tietty vesieliostd). Kohteen kasitteellinen
malli ja sita hydrologisen tiedon osalta tarkentava valuma-aluemalli (luku 4.5.1) toimivat
pohjana arviointi- ja ndytteenottoalueiden rajaamiselle.
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Nadytteenottosuunnitelmassa tulisi maaritelld myds ndytteenoton riittava luotettavuus eli
ndytetuloksille sallittu epavarmuus tai virhe (= mittaustuloksen poikkeama todellisesta
arvosta). Naytteenoton epdvarmuus aiheutuu suurelta osin ndytematriisin heterogeeni-
suudesta eli tutkittavan tekijan tai ominaisuuden vaihteluista tutkittavassa ymparistossa
paikan tai ajan suhteen. Heterogeenisuus voi ilmeta eri tasoilla kuten koko tutkittavassa
kohteessa, sen tarkemmin maaritellylla arviointialueella tai sieltd otetussa yksittdisessa
ndytteessa. Esimerkiksi kaivannaisjatteessa tai maaperdssa haitta-aineiden pitoisuusvaih-
telut yksittdisella arviointialueella voivat olla suuria eika aineiden tarkkaa jakautumista
yleensa tunneta etukateen, minka vuoksi edustava nadytteenotto edellyttda yleensa suu-
rehkoa ndytemaaraa. Vesi- ja kaasundytteenotossa olennaista on huomioida myds tutkit-
tavien parametrien ajalliset vaihtelut esim. vaihtelevien sddaolosuhteiden seurauksena. He-
terogeenisuuden aiheuttamaan ndytteenottovirheeseen on kiinnitettdvéa huomiota myos
ndytteiden esikasittelyssa seka kentalla etta laboratoriossa.

Ndytteenoton edustavuutta ja sen merkitysta riskinarvioinnissa on selostettu tarkemmin
mm. ympadristohallinnon PIMA-ohjeessa (YM 2014a). Ymparistondytteenotosta ja siind
huomioon otettavista tekijoistad on julkaistu useita yleisid kansallisia oppaita (mm. SGY
2002, Kettunen et al. 2008, Hatakka et al. 2013, FINAS 2014, Lepisto et al. 2014, YM 2014b),
kansainvalisia standardeja seka suoraan kaivosalalle suunnattuja ohjeistuksia (NOAMI
2015, Kauppila et al. 2015, Sadbom & Backstrom 2018). Keskeisimpid ndytteenoton suun-
nittelussa huomioitavia tekijoita on koottu taulukkoon 4 ja liitteessa 2 on kayty lapi tar-
kemmin laadunvarmistuksen naytteet.
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Taulukko 4. Keskeisia naytteenoton suunnittelussa huomioon otettavia tekijoita.

Ndytteenoton tarkoitus

Ndytteenottajien patevyys ja
tydturvallisuus

Tutkimusmenetelmdt ja ndytteenoton
valmistelu

Ndytteenottopisteet ja ndytemateriaalit

Naytteenottoajankohdat

Valitut analyysimenetelmat

Valitut mallinnusohjelmat

Raportointitavat

* Mihin kysymyksiin ndytteenotolla halutaan saada vastauksia ja miten sen
tuloksia aiotaan soveltaa (edustava ndytteenotto)?

 Vhintdan yksi sertifioitu ndytteenottaja
* Alueen turvallisuusriskien tunnistaminen, turvallisuussuunnitelma
* Tarvittavat kentta- ja suojavarusteet

* Ensiapu, lahin terveyskeskus/sairaala
* Tieto siitd, missd ollaan ja kuinka kauan (esim. esimies)

* Menetelmékuvaukset
* Soveltuvat ndytteenottovdlineet ja niiden kunto

* Mittalaitteiden kalibrointi
* Paikkatiedot, valuma-aluemalli, ndytepistekartat
* Naytelomakkeet, mahd. pohjavesiputkikortit

* Naytepisteiden sijainti ja sekd ndytteiden madra ja laatu (ndytematriisi)
* Pinta- ja pohjavesindytteet
* Maaperd-, maannos-, sammal-, lehti-, sieni- ja marjandytteet
* Sedimenttindytteet (purojen ja jdrvien pohjasedimentit)
* Pélyndytteet (ilman pienhiukkaset, polyleijuma)
* Kaivannaisjatendytteet (sivukivi, rikastushiekka, bioliuotuksen ja@nndskasat)

* Naytteiden (vdhimmais)koko (esim. grammoina tai desilitroina)
* Kokoomandytteet vs. pistendytteet
* Alueen laajuus, taustandytteet

* Kenttdmittaukset ja -havainnot (esim. haju, véri, virtaus)
* Nollandytteet, tuplandytteet, standardit
® Esikdsittely (esim. hapotus)

* Kontaminaation esto (kdsittely, vélineet, astiat, hapot)
* Sailytys ja kuljetus (esim. kylmélaukku)

* Toistuvuus (Kuinka monella ndytteenottokerralla saadaan pienennettyd
epavarmuustekijoita riittavasti?)

* Kevdttulvat, véhdsateinen/kuiva kesdaika, syyssateet, epatavallinen vuosi

* Epatavallinen vuosi (huomioitava esimerkiksi mikali tavanomaista sateisempi,
lumettomampi, kuivempi, limpimampi)

* Jarvisedimenttien ndytteenotto helpompaa jdiden paaltd

* Alkuviikko, jolloin ndytteet ehtivét laboratorioon

* Akkreditoitu laboratorio
* Analysoitavat muuttujat
* Vertailukelpoisuus

® Maaritysrajat
* QA/QC (Quality Assurance/Quality Control)
* Ndytteenoton tai laboratorion kontaminaatioriskin poissulkeminen

© Massalaskelmat
* Tilastolliset tunnusluvut
* Ndytteenottopdytakirjat, kenttamittaustulosten tallentaminen ja séilytys

 Kalibrointitiedot, laadunvarmistus, sertifioinnit
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4.3 Tyoturvallisuus kohdetutkimuksissa

Suljetuilla ja hylatyilld kaivannaisjatealueilla voi olla useita turvallisuusriskeja, jotka tu-

lee ottaa huomioon kohdetutkimuksia tehtdessa (Kauppila et al. 2015). Sivukivialueet ja
avolouhokset voivat olla hyvinkin jyrkkareunaisia, vaikeakulkuisia ja epdvakaita teravareu-
naisten, raekooltaan heterogeenisen materiaalin ja isojen lohkareiden takia. Avolouhokset
ovat lisdksi usein syvia ja vedella tayttyneita. Vanhojen rikastushiekka- ja selkeytysallas-
alueiden ymparistdssa on otettava huomioon patorakenteiden irtomaalajien sortuma- ja
vydrymavaara. Sortumavaara on myds avolouhoksen reunoilla ja maanalaisissa kaivos-
kuiluissa, missa putoamisen riskia lisaa liilkkuminen ldhelld pystysuuntaisia aukkoja kuten
ilmastointikuiluja, joiden vanhojen paallysteiden ja suojien kunto voi olla heikko. Vanhoilla
kaivannaisjatealueilla voi lisdksi olla jaljella historiallisia rikastamo- tai huoltorakennuksia,
jotka voivat olla huonokuntoisia. Tapaturma- ja loukkaantumisriskien lisdksi peittamatto-
milla kaivannaisjatealueilla voi hienojakoinen aines pdlytessadn altistaa terveydelle haital-
lisille aineille hengityksen kautta.

Kaivannaisjatealueilla kuljettaessa ja ndytteenotossa tarpeellisia turvavarusteita ovat esim.
saanmukaiset, huomiovarilliset ja heijastimelliset tybvaatteet, turvakengat, suojalasit, hen-
gityssuojain, kypara ja hanskat. Lisaksi ensiapupakkauksen ja kdyden tulisi olla osana va-
rustusta hatatilanteita varten. Suljetut ja hylatyt kaivannaisjatealueet ovat monesti syrjai-
silla seuduilla, joten alueella liikuttaessa on syyta ottaa huomioon tarpeelliset viestintdyh-
teydet ja toimintamallit erilaisten hatdtapauksien varalta. Esimerkiksi liikkuminen alueella
tulisi tehda aina ryhmana tai véhintdan parin kanssa. Naytteenoton yhteydessa ei tulisi
myo&skdan asettaa itseddn vaaraan esim. kurottelemalla tai kiipeilemalla alueilla, joilla on
putoamisriski. Tallaisissa paikoissa ndytteenotossa voi mahdollisuuksien mukaan kayttaa
siihen soveltuvia apuvalineita kuten ndaytenoutimella varustettua dronea.

Suomessa sortumavaarallisille tai putoamisriskin omaaville alueille on maaratty turva-ai-
dan yllapitovelvoite kaivosviranomaisen toimesta. Mikali ndytteenottoa on tehtava ai-
datulla alueella, on siihen hankittava asianmukainen lupa TUKES:ilta ja ilmoitettava siita
maanomistajalle. Mikali selvia turvallisuusongelmia havaitaan maastotdiden ja ndytteen-
oton yhteydessa on niista ilmoitettava asiaankuuluvalle viranomaiselle (TUKES) asian kor-
jaamiseksi.

4.4 Kaivannaisjatteiden karakterisointi

Kaivannaisjatteen mineralogiset, geokemialliset ja geotekniset ominaisuudet selvitetadn
yleensa monivaiheisen karakterisoinnin avulla (Kuva 14). Karakterisointi mahdollistaa jat-
teessa tapahtuneiden ja tapahtuvien kemiallisien muutoksien tulkitsemisen seka niiden
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merkityksen arvioimisen ymparistoriskien, kuten pitkan ajan vesipaastdjen osalta (ks. luku
4.5). Karakterisoinnin tuloksia voidaan hyddyntaa myos esimerkiksi jatealueen nykyisten
riskinhallintakeinojen riittdvyyden arvioinnissa, mahdollisten vesienkasittelymenetelmien
suunnittelussa (ks. luku 6.2.2) seka jatteen hyotykayton ja raaka-ainepotentiaalin selvitta-
misessa (ks. luku 6.2.5).

Kuva 14. Esimerkki kaivannaisjatteiden karakterisointimenettelysta arvioitaessa jatteen pysyvyytta (mukail-
tu: Kauppila et al. 2011).

Malmiesiintyman geologinen kuvaus, ndytteenotto ja esikdsittely

¥
Geotekniset ominaisuudet

i v |
| Mineraloginen ja geokemiallinen koostumus + kemikaalit |
1 | 1
| ¥ i ¥ i
I
i Ei-sulfidipitoiset Fe-sulfidipitoiset Muut sulfidipitoiset ]
| kaivannaisjatteet kaivannaisjatteet kaivannaisjatteet i
| ; | ;

I /
! / $<01% ————— $>01% !
| | |
i / It Hapontuottokyvyn maéritys !
1 / //’ :
: /) P NP/AP>3jaS<1% NP/AP<3jaS>1% i
7 1
A ' T ! !

Pysyva jite -~ Haitta-aineiden liukenevuuden arviointi Ei-pysyva jate

v 4 v

Arvio sortuma-/suuronnettomuusvaarasta

Operatiivisilla kaivoksilla vaatimukset kaivannaisjatteiden karakterisoinnille maaritelldan
EU:n kaivannaisjatedirektiivissa (EU 2006) ja sen lisdyksissd, jotka on toimeenpantu val-
tioneuvoston asetuksella kaivannaisjatteista (190/2013). Karakterisointia ja sen edellytyk-
sid on kuvattu yleisesti EU:n kaivannaisjatteiden hallintaa koskevassa asiakirjassa (MWEI
BREF 2018) seka standardissa CEN/TR 16376. Lainsaadannossa kuvatut karakterisointime-
netelmdt soveltuvat hyvin myds toimintansa lopettaneille kaivoskohteille. Muuttuneiden
kaivannaisjatteiden tutkimiseen on kaytettavissa menetelmia, joilla voidaan selvittad mm.
rapautumisen edistymista ja haitta-aineiden pidattymista eri fraktioihin. Ndiden tulosten
avulla voidaan myos arvioida, miten hapettumaan padssyt kaivannaisjdte reagoisi kunnos-
tustoimien aiheuttamiin olosuhdemuutoksiin. Kaivannaisjatteen ominaisuuksien maarit-
tamiseen hyddynnetaan geokemiallisia ja mineralogisia menetelmia, staattisia, kineettisia
ja liukoisuustesteja seka radiologisia ja geoteknisid maarityksia. Kaivannaisjatteen koostu-
muksen ohella on oleellista selvittaa jatealueen rakenne. Geokemiallisiin prosesseihin ja
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sitd kautta haitta-aineiden kulkeutumiseen ja mahdollisiin ymparistdvaikutuksiin vaikut-
tavat lisdksi hapen, kaasun ja lammon kulkeutuminen jatteessa seka sadeveden imeytymi-
nen jatteeseen ja kulkeutuminen jatealueella. Kaivoskohteesta kerdtyt taustatiedot kaivos-
toiminnoista seka malmin ja sivukiven mineralogiasta auttavat tarvittavien karakterisoin-
titutkimusten valinnassa. Kaivannaisjatteen karakterisointi koostuu padosin seuraavien
osatekijoiden selvittamisesta:

1. Mineraloginen ja geokemiallinen koostumus
* tunnistetaan jatteen mineralogia, erityisesti sulfidi- ja
karbonaattimineraalit, ja sen mahdolliset haitta-aineet, ml.
radioaktiivisuus, rikastuskemikaalijaamat ja asbestimineraalit
* selvitetddn keskeisten haitta-aineiden kokonaispitoisuudet ja
liukoisuudet eri uuttofraktioiden ja liukoisuutta mittaavien
menetelmien avulla
2. Rapautumisen/muuttumisen eteneminen jatealueella
* esim.pH, EC, redox, T, O,
e erot mineralogiassa ja haitta-aineiden pidattymisessa eri
kerroksissa
3. Hapontuotto- ja neutralointikyky
4. Tarvittaessa karakterisointia voidaan tdydentaa toksisuustutkimuksilla.

Mineralogiset ja geokemialliset analyysit tehdaan paaasiallisesti jauhetuista ndytteista (<
2 mm), jolloin testeissd kaytettavan kiviaineksen reaktiopinta-ala ei vastaa kasan todellista
tilannetta. Tata pyritadn ratkaisemaan skaalauksen avulla (Morin & Hutt 1997, Malmstrom
et al. 2000, Lapakko & Olson 2015), joka on haasteellista mutta erittdin oleellista etenkin
sivukiven vaikutuksia arvioitaessa. Kaikki menetelmat eivat vaadi jauhatusta, kuten esi-
merkiksi lysimetrikokeet, mutta isoimmat lohkareet eivat paady mukaan koejarjestelyihin
tassakadan menetelmassa. Taman takia sivukivesta saadut haitta-aineiden liukoisuustulok-
set, etenkin jauhetuista ndytteistd, voidaan olettaa olevan todellista suurempia (Kirchner &
Mattson 2015). Laboratoriotulosten skaalauksen epavarmuutta voidaan pienentda rinnak-
kaisesti tehtavien kenttatestien avulla ja saatujen tulosten avulla voidaan tarkentaa mal-
linnuksia seka lisata mallinnuksen luotettavuutta (esim. Muniruzzaman et al. 2018). Rikas-
tushiekka ei aiheuta vastaavan kokoista skaalausongelmaa raekokonsa puolesta. Nayt-
teenotossa on kuitenkin huomioitava aineksen mahdollinen lajittuminen (erot keski- ja
reunaosissa) sekd mahdolliset ajanjaksot, jolloin malmikivea on tuotu muista esiintymista
prosessoitavaksi ja ldjitettavaksi samaan jatealueeseen (esim. satelliittimalmit). Kaikilla kai-
vannaisjatteilla haastetta tuo myds analysoitavan kaivannaisjatteen pieni ndytekoko, vain
muutaman gramman tai kilon suuruinen ndyte edustaa usein tuhansia tonneja jatemateri-
aalia. Kaivannaisjatteen ja etenkin sivukiven koostumus voi kuitenkin vaihdella kaivannais-
jatealueella hyvinkin laajalti, mikd on huomioitava naytteenotossa (paakivilajien tunnista-
minen, kenttakayttdinen XRF).
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4.4.1 Naytteenotto ja madritykset

Kaivannaisjatteen karakterisointitutkimusten Idhtokohtana on edustava ndytteenotto. Va-
littavaan ndytteenottostrategiaan (ml. ndytepisteiden sijoittelu ja ndytemaarat) vaikuttavat
ndytteenoton tavoitteet ja silta edellytettdva luotettavuustaso sekd monet kohdekohtaiset
tekijat, kuten tutkittavan jatealueen laajuus ja l3jityshistoria. Karakterisointitutkimusten
tulisi perustua ensisijaisesti jatealuekohtaisesti otettuihin kokoomanaytteisiin. Kokooma-
ndytteen muodostavia osandytteita tulee ottaa riittdvan monta ja mahdollisimman tasai-
sesti koko tutkittavalta alueelta (esim. systemaattinen otanta). Tall6in edustavan kokooma-
ndytteen analysoinnista saatu tulos kuvaa tutkittavan muuttujan keskimaaraista koostu-
musta siina jatealueen osassa, josta osandytteita on otettu. Etenkin rikastushiekka-alueen
ndytteenotossa lajityshistorian osalta on huomioitava ldjitystavan vaikutus rikastushiekan
raekokojakaumaan ja siten mahdollisesti myds mineralogiaan jatealueen eri osissa (erot
reuna- ja keskiosien valilld). Samalle jatealueelle on voitu my0s eri aikoina I3jittaa rikas-
tushiekkaa, jonka alkuperdainen mineralogia vaihtelee kaivoksen eri malmilinssien tai
muualta tuodun malmikiven koostumuserojen takia. Naytteenoton edustavuuden varmis-
tamiseksi ja osoittamiseksi voidaan mahdollisuuksien mukaan ottaa my®s samalla tavalla
keratyt rinnakkaiset kokoomanaytteet.

Jos ndytteenoton tavoitteena on selvittaa esim. kaivannaisjatteen potentiaalista hapon-
tuottoa tai tietyn parametrien alueellista vaihtelua jatealueella, ndytteenotto voi perus-
tua myos yksittdisnaytteisiin tai useisiin pienemmista osandytemaarista muodostettuihin
kokoomanaytteisiin. Naytteiden tai osandytteiden valinnassa voidaan tallin hyddyntaa
jatteen visuaalista tarkastelua seka kenttamittauksia. Kaivannaisjatteen hapettumisen
etenemista tutkittaessa naytteita tulee ottaa eri kerrossyvyyksilta. Kenttamittausten ja fy-
sikaalisten parametrien avulla voidaan havainnoida mahdollisia eroja eri kerrosten valilla.
Nykyisin kenttéamittareilla saadaan kohtuullisen luotettavaa tietoa esimerkiksi rikastush-
iekan pH- ja redox-arvoista, lampatilasta ja happipitoisuudesta, jotka vaikuttavat sadolo-
suhteiden lisaksi jateaineksen rapautumisherkkyyteen ja paastdjen laatuun. Maastossa
kaivannaisjdtteen sulfidihapettumisen indikaattorina voidaan pitda runsaan kellertdvan ja
punertavan varin esiintymista kiviaineksessa, purojen pohjalla tai altaissa. Muita indikaat-
toreita ovat rikin haju seka kasvipeitteettomat alueet. Metallipitoisia happamia valumave-
sid indikoi maastossa mitattu alhainen pH-lukema, korkea sahkdnjohtokyky ja bakteeritoi-
minnan seurauksena kohonnut l[ampétila (Lottermoser 2010).

Analysoitavat kaivannaisjatendytteet toimitetaan kylmapakattuina laboratorioon, jossa
naytteille tehdaan tarvittaessa analysointia edeltavat toimenpiteet kuten (kylma)kuivaus
ja seulonta. Karkearakeiset jatteet, kuten sivukivet, murskataan sekd jauhetaan analyysi-
menetelman edellytysten mukaisesti. Rikastushiekat ovat yleensa raekooltaan alle 2 mm,
joten niiden kohdalla kyseeseen tulee lahinna mahdollisten paakkujen rikkominen ja
ndytteen homogenisointi. Rikastushiekkojen kohdalla suositaan kylmakuivatusta, jolla py-
ritddn estdamaan muutokset mineraalifaaseissa. Talloin ndytteet sailyvat mahdollisimman
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muuttumattomina kemiallisia ja mineralogisia analyyseja varten. Korkeat lampétilat voivat
aiheuttaa veden poistumista, jolloin saostumamineraalit muuttuvat kiteisempaan muo-
toon, sulfidimineraalien hapettuminen voi kdynnistya tai vakevoityvasta huokosvedesta
voi lahted saostumaan uusia mineraaleja (Jambor 1994). Kontaminaation valttamiseksi
niin jauhamisessa kuin muissakin vaiheissa pyritdan kayttamaan valineita ja astioita, jotka
eivat aiheuta kontaminaatiota tutkittavien aineiden suhteen. Mineralogian analyyseja
varten ndytteiden edustavuuden lisaksi naytekasittelylld ja -preparoinnilla on merkitysta
tulosten luotettavuuteen. Naytteenoton tarkoitusta ja tavoitteita seka laadunvarmistusta
ja -tarkkailua kdydaan tarkemmin lapi luvussa 4.2.

4.4.2 Haitta-aineiden pitoisuuksien ja sitoutumisen selvittaminen
geokemiallisesti

Edustavista kaivannaisjatendytteista haitalliset alkuaineet (metallit, metalloidit) seka epa-
orgaaniset (esim. sulfaatti ja typpiyhdisteet) ja orgaaniset yhdisteet (esim. rikastuskemi-
kaalit) tutkitaan geokemiallisten maaritysten avulla. Kaivannaisjatteiden karakterisoinnissa
vahimmaisvaatimuksena on selvittda kaivannaisjatteen sisdltamien haitallisten alkuainei-
den kokonais- ja kuningasvesiuuttoiset pitoisuudet seka happamien valumavesien (AMD)
muodostumispotentiaali (luku 4.4.3). Mikali esiintyma sisaltaa tai sen epaillaan sisaltavan
radioaktiivisia alkuaineita, tulee kaivannaisjatteelle suorittaa radiologiset maaritykset (ks.
luku 4.4.5). Lisdksi alkuaineiden sitoutumisen ja liukoisuusherkkyyden maarittaminen
erilaisilla uutoilla antaa tietoa siitd, miten herkasti eri alkuaineet voivat vapautua jatemat-
riisista lyhyella ja/tai pitkalla ajanjaksolla, siten luvussa kuvattuja menetelmia kaytetdan
my®&s liukoisuuden tutkimiseen.

Alkuaineiden kokonaismadria eli totaalipitoisuuksia voidaan tutkia rontgenfluoresens-
simenetelmalla (XRF) tai eri alkuainedetektoreiden (esim. S, C ja H) avulla. Rikkipitoisuu-
den madrittaminen on keskeista, silla se vaikuttaa ratkaisevasti hapontuottopotentiaaliin
ja happamien valumavesien muodostumiseen. Kokonaispitoisuuksia voidaan maarittaa
my0ds monihappouuttoihin lukeutuvalla nelihappouutolla (fluorivety-, perkloori-, suola- ja
typpihapon yhdistelma), josta saatu uutos analysoidaan ICP-OES/ICP-MS-tekniikalla. Tulos-
ten luotettavuutta vahvistetaan kayttamalld rinnakkain kahta eri totaalipitoisuutta mittaa-
vaa menetelmaa.

Alkuaineiden kokonaispitoisuuksista tunnistetaan kohteen kannalta oleelliset haitta-ai-
neet, joiden liukoisuusominaisuuksiin ja esiintymiseen eri fraktioissa tutkimukset kannat-
taa kohdentaa. Tarkemmat selvitykset voidaan perustella esimerkiksi kohonneilla tai kor-
keilla pitoisuuksilla, raja-arvojen ollessa haitta-aine riippuvaisia (esim. Reinikainen 2007).
Liukoisuusfraktioiden maaritykseen on kaytettavissa useita eri vahvuisia osittaisuuttoja,
lahes totaalipitoisuudesta vesiliukoiseen pitoisuuteen. Uutoissa naytteet liuotetaan halu-
tulla menetelmalla ja saatu uutos analysoidaan esim. ICP-OES/MS-tekniikoilla valittujen
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alkuaineiden suhteen. Laboratoriot tarjoavat usein valmiita alkuainepaketteja, sekd mah-
dollisuuden ylimaaraisiin lisdalkuainemaarityksiin. Taulukossa 5 on esitetty eri osittaisuut-
toja ja niilld uutettavia fraktioita. Uutot voidaan tehda joko erillisuuttoina osanaytteille tai
sarjauuttoina, jossa samalle naytteelle tehdaan uutot perakkdin aina heikoimmasta vah-
vimpaan. Uuttotulokset eivat ole taysin selektiivisia, jolloin tulosten tulkinnassa on oleel-
lista tukeutua myos mineralogisten tutkimusten tuloksiin (luku 4.4.4).

Taulukko 5. Esimerkkeja kaivannaisjatteiden geokemiallisten ominaisuuksien karakterisointiin soveltu-
vista XRF- ja uuttomenetelmista (mukailtu: Kauppila et al. 2011, Muniruzzaman et al. 2018).

KUVAUS JATARKOITUS MENETELMA STANDARDI TAI VIITE

> Alkuaineiden kokonaispitoisuudet XRF (rontgenfluoresenssi) Criss & Birks 1968

S |© I e, G EraEs HF-HCI0,-HCI-HNO, Briggs 2002, Briggs & Meier 2002

= - madrasuhteet

2 . raaka-ainepotentiaali HF-HCIO,-HNO,-H,0, Rautiainen et al. 1996
Sulfidimineraaleihin sitoutuneen fraktion Chao & Sanzalone 1977, Hall et al.
uuttaminen KCI0,12 MHCI + 4 MHNO, 1996, Heikkinen & Réisdnen 2008
3 ':':::m'fn”a'e'h'" sitoutuneen fraktion Kuningasvesiuutto (AR) SFS-IS0 11466, Dolezal et al. 1968,
. PIMA-asetus (Vna 214/2007) (1:3 HNO,/HCI) Heikkinen & Rdisdnen 2009

_ Fe(lll)oksihydroksidien ja Fe(lll)oksidien =

S | yuttaminen ) ‘S | Raisanen etal. 1992, Dold 2003

= ) £ ’ 2

< - erityisesti rapautuneet ja heikosti kiteytyneet NH,-oksalaattiuutto | Heikkinen & Raisénen 2008

= | jatteet =

= | Vaihtokykyisen ja karbonaatteihin sitoutuneen S

S fraktion, haitta-aineiden liukoisuus, adsorboidut ~ NH -asetaattiuutto & | Gatehouse etal. 1977, Sondag

2 o i + 1981, Dold 2003

= | kationitja anionit

§ Fysikaalisesti pidattyneen herkasti liukenevan,

eli ns. biosaatavan fraktion uuttaminen, NH -kloridiuutto Heikkinen & Rdisanen 2008
mahdollinen pH-mééritys

Soveltuva erityisesti orgaanista ainesta

Al rayitelle Vékeva typpihappouutto Niskavaara 1995

Vesiliukoiset alkuaineet, fysikaalisesti

adsorboituneet faasit Vesiuutto Dold 2003

Selektiivisista uutoista kuningasvesiuutto (AR = Aqua Regia) on yksi yleisimmin kaytetyista
menetelmista (1 HNO,: 3 HCl), johon perustuvat myods nk. PIMA-asetuksen (Vna 214/2007)
kynnys- ja ohjearvot (Taulukko 6). Menetelman avulla voidaan maarittaa sulfidimineraalei-
hin sitoutunutta alkuainefraktiota, toisin sanoen haitta-aineiden pitoisuutta, joka voi liueta
jatteesta pitkalla aikavalilla hapettavissa olosuhteissa. Tulosten tarkastelussa on syyta
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muistaa menetelman uuttavan sulfidimineraalien lisdksi herkkaliukoiset suolat, suuren
osan saostuneista Fe- ja Mn-oksideista, karbonaatit, kloriitin sekd useimmat kiilteista ja sa-
vimineraaleista. Se ei liuota rapautumista paremmin kestavid mineraaleja kuten maasalpia,
kvartsia, amfibolia tai pyrokseenia (esim. Dolezal et al. 1968).

Kaivannaisjatteiden karakterisoinnissa kuningasvesiuuttoon perustuvia tuloksia voi-

daan hyoédyntda tarkasteltaessa pysyvan kaivannaisjatteen kriteerien tayttymista (Vna
190/2013). Pysyvaksi jatteeksi madritellysta kaivannaisjatteesta ei aiheudu lahtékohtai-
sesti merkittdvaa haittaa tai riskia ympéristolle, vaikka se voi rapautua hitaasti ja sisaltaa
pienia tai kohtalaisia haitta-ainepitoisuuksia, silld sen ei kuitenkaan oleteta muodostavan
happamia valumavesid. Sama pdtee maa-aineksille, joiden haitta-ainepitoisuudet jaavat
alle kaivannaisjateasetuksen liitteessa 1. viitattujen PIMA-asetuksen kynnysarvojen (Vna
214/2007). Tata on kuitenkin syyta tarkastella kriittisesti ja huomioida myds ne alkuaineet,
joita asetuksissa ei ole erikseen mainittu, mutta joiden kohonneilla pitoisuuksilla voidaan
katsoa olevan mahdollisia haitallisia ymparistovaikutuksia. PIMA-asetuksen alempien oh-
jearvojen ylitys kuvaa riskinarviointia edellyttavaa haitta-ainepitoisuutta maaperassa ta-
vanomaiseen kdyttoon osoitetulla alueella ja ylempien ohjearvojen ylitys vdhemman her-
kalla alueella, kuten teollisuusalueella (Reinikainen 2007). Mikali alueelta on riittdvan kat-
tavasti aineistoa saatavilla, voidaan arvioinnissa kayttaa myos paikallisia taustapitoisuuksia.
Kaivannaisjatetta voidaan lisaksi pitdad pysyvana jatteena ilman erityista testausta, mikali
toimivaltaiselle viranomaiselle saatavilla olevien tietojen tai kdytdssa olevien menettelyjen
tai jarjestelmien perusteella luotettavasti osoitetaan, etta pysyvalle jatteelle kuvatut perus-
teet on otettu riittavasti huomioon ja tayttyvat (190/2013). Suomessa on julkaistu kansal-
linen pysyvien kaivannaisjatteiden kivilajilista koskien louhinnassa muodostuvia sivukivia,
jotka tayttavat kalliogeokemian aineiston perusteella pysyville kaivannaisjatteille maaritel-
Iyt kriteerit (Luodes et al. 2011).
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Taulukko 6. Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa annetun valtioneuvoston
asetuksen (Vna 214/2007) mukaiset maaperan haitallisten aineiden taustapitoisuudet (Suomen moreenin
hienoaines) seka kynnys- ja ohjearvot. Epaorgaanisten aineiden kynnys- ja ohjearvoja verrataan alle 2 mm
raekoosta mitattuun tulokseen. Ohjearvot on madritelty joko ekologisten riskien (e) tai terveysriskien (t)
perusteella. Sb:n, As:n ja Co:n osalta on huomioitu (p) niiden tavanomaista suurempi alempaa ohjearvoa
alhaisempiin pitoisuuksiin liittyva pohjaveden pilaantumisriski.

Metallit ja puolimetallit’ Luontainen pitoisuus? mg/kg Kmy:/r;(ygsarvo :;';;(’;' ohjearvo :;'/';(': ohjearvo

Antimoni (Sb) (p 0,02 (0,01-0,2) 10 (t) 50 (e)
Arseeni (As) (p) 1(0,1-25) 5 50 (e) 100 (e)
Elohopea (Hg) 0,005 (< 0,005-0,05) 0,5 2(e) 5(e)
Kadmium (Cd) 0,03 (0,01-0,15) 1 10 (e) 20 (e)
Koboltti (Co) (p) 8 (1-30) 20 100 (e) 250 (e)
Kromi (Cr) 31(6-170) 100 200 (e) 300 (e)
Kupari (Cu) 22 (5-110) 100 150 (e) 200 (e)
Lyijy (Pb) 5(0,1-5) 60 200 (1) 750 (e)
Nikkeli (Ni) 17 (3-100) 50 100 (e) 150 (e)
Sinkki (Zn) 31(8-110) 200 250 (e) 400 (e)
Vanadiini (V) 38 (10-115) 100 150 (e) 250 (e)

1 Ekologisin perustein madritellyt metallien ja puolimetallien ohjearvot on johdettu lisédmalld aineen hyvéksyttavad ekologista riskia kuvaavaan
laskennalliseen pitoisuuteen mineraalimaan keskimaardinen luontainen pitoisuus. Vastaavasti voidaan kohdekohtaisissa tarkasteluissa ottaa huo-
mioon alueen maaperdn luontainen pitoisuus, jos timad on luotettavasti selvitetty.

2 Moreenin hienoaineksen luontaisen pitoisuuden mediaani ja vaihteluvali kuningasvesiuutolla maaritettynd, paitsi elohopea pyrolyyttisesti maé-
ritettynd. Kohdekohtaisissa tarkasteluissa tulee ottaa huomioon, ettd erityisesti savissa luontaiset pitoisuudet voivat olla selvdsti suurempia kuin
moreenista mitatut pitoisuudet.

Vahvahappouutto, kuten kaliumperkloraatti-suolahappo- ja typpihappouutto (KCIO,-12
MHCI+4M HNOs), on vaihtoehtoinen sulfidimineraalifraktioon sitoutuneiden metallien
madrityksessa kaytettdva menetelma (Hall et al. 1996). Heikompien osittaisuuttomene-
telmien avulla pystytdan sita vastoin selvittdmaan esim. vesiliukoinen fraktio (vesiuutto),
kemiallisesti sitoutuneet kationit ja anionit (ammoniumasetaattiuutto), biosaatava fraktio
(ammoniumkloridiuutto) ja erityisesti Fe-saostumiin sitoutuneiden haitta-aineiden maarat
(ammoniumoksalaattiuutto). Osittaisuuttomenetelmia kaytetaan etenkin tutkittaessa kai-
vannaisjatteessa tapahtuvan rapautumisen etenemista jatteen sisdltamien saostumien ja
vyohykkeisyyden avulla. Liukoisuuden ja pitkaaikaisen kuormituspotentiaalin havainnol-
listamiseksi kriittisemmat alkuaineet voidaan esittaa eri fraktioina liukoisuuden suhteen
esim. heikoimmin sitoutuneesta fraktiosta totaalipitoisuuteen (Kuva 15).
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Kiviaineksen totaalipitoisuuksia voidaan mitata maastossa kasikayttoisella XRF-laitteella.
Laitetta voidaan hyddyntaa myos selvitettdaessa rapautumisen edistymista ja kiviaineksen
pinnalla olevien sekundaarisaostumien kemiaa. Laitteen tulokset mahdollistavat nopean
kartoituksen alueen alkuainejakauman osalta ja helpottavat ndin ollen esimerkiksi suu-
ren rikastushiekka-alueen pitoisuuserojen selvittamista. Menetelmaa voidaan hyodyntaa
jatealueen pintaosien analysoinnissa, mutta myos kaivettujen seindmien tai kairattujen
ndytteiden vertikaalisessa tutkimuksessa. Tulosten avulla pystytdaan kohdentamaan, ja
mahdollisesti vahentamaan, laboratorioanalyysiin lahetettavien ndytteiden maaraa. Analy-
soitava alkuainevalikoima tulisi valita ensivaiheen maarityksissa mahdollisimman laajaksi,
jotta kaikki paaalku- ja haitta-aineet pystytaan tunnistamaan, samalla on kiinnitettava
huomiota maaritysrajojen riittavyyteen.

Kuva 15. Kuvitteellinen esimerkki eri uuttomenetelmien ndytetuloksista, jotka auttavat haitta-aineiden liu-
koisuuden arvioimista lyhyelld ja pitkalla aikavalilla.

Vesiliukoinen fraktio
C
0 . M Vaihtokykyinen fraktio

M Residuaali ja silikaatit

m Sekundadriset oksihydroksidit
N . . Paioksidit
|
M Orgaaniset ja sekundddriset sulfidit
Cu . Padsulfidit
100 200 3

00 400
mg/kg

4.4.3 Hapontuottokyvyn ja haitta-aineiden liukoisuuden selvittaminen

Uuttojen ohella (ks. luku 4.4.2) haitta-aineiden liukoisuusherkkyytta ja kulkeutumispoten-
tiaalia jatealueen huokos- ja suotovesiin voidaan selvittaa liukoisuustestein. Suomessa on
yleisesti kaytossa kaksi standardoitua liukoisuustestia, joiden avulla voidaan uuttaa vesi-
liukoinen fraktio. Jatteen pitkaaikaiskayttaytymistd voidaan tarkentaa kineettisten testien
avulla joko laboratorio-olosuhteissa tai kenttdtestien avulla. Hapontuotto- ja neutraloin-
tikyvyn selvittamiseksi on saatavilla muutamia yleisesti kdytettyja staattisia testeja. Tassa
luvussa seka taulukossa 7 esitelldan lyhyesti edelld kuvatut menetelmat paapiirteineen.
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Taulukko 7. Esimerkkeja kaivannaisjatteiden karakterisointiin soveltuvista kineettisistd, staattisista seka
liukoisuutta mittaavista menetelmista (mukailtu: Kauppila et al. 2011, Muniruzzaman et al. 2018).

TARKOITUS ‘ MENETELMA STANDARDI TAI VIITE
Haitta-aineiden liukoisuuden selvittaminen ‘ Liukoisuustestit

Kaksivaiheinen ravistelutesti SFS-EN 12457-3
Vesiliukoisen fraktion uuttaminen

Kolonnitesti SFS-EN 14405
Pitkdaikaiskdyttaytymisen selvittaminen ‘ Kineettiset testit
Laboratoriotesti (standardoitu); kesto 4-12 kk Kosteuskammiotesti ASTM 2013, CEN TR 16363
Pienimittakaavainen kenttatesti, jossa huomioidaan = Lysimetritestit Hansen et al. 2000
sadolosuhteiden vaikutus; voi kestda kuukausista
vuosiin
Suurimittakaavainen kenttatesti, jossa huomioidaan | Koekasat (in situ) INAP 2014, MEND 2012
saaolosuhteiden vaikutus; voi kestda kuukausista
vuosiin

Hapontuotto- ja/tai neutralointikyvyn selvittdminen | Staattiset testit ja maaritykset

Selvitetddn happamien valumavesien muodostumis- =~ Muokattu ABA-testi SFS-EN 15875, Sobek et al. 1978
potentiaali

Kokonaisrikkipitoisuuden maaritys hapontuotto- Kokonaisrikkipitoisuus ja hapon- 1S0 15178, SFS EN 15875
potentiaalin laskemiseksi (esim. LECO-uuni) tuottopotentiaali (AP)

- jatteen luokitus ja arvio kineettisen testaamisen

tarpeesta

Titraukseen perustuva neutralisointipotentiaalin Neutralisointipotentiaali (NP) SFS-EN 15875, Lawrence & Wang
maaritys 1997

Happamien vesien muodostumispotentiaali Nettohaponmuodostus (NAG) Miller et al. 1990, AMIRA 2002

- nettohappamuuden méaritys vetyperoksidikasit-
telyn jélkeen

Karbonaattipuskurin mdaritys neutralisointipotent. = Karbonaattihiilimdaritys ((OB—C) esim. 150 10694
laskemiseksi
Neutralointi- ja hapontuottopotentiaalin selvitys Mineralogiaan perustuvat laskelmat = Lawrence & Shceske 1997, Dold

2017, Karlsson et al. 2018

STAATTISET TESTIT

Staattisten testien avulla maaritetdan jatteen hapontuotto- ja neutralointipotentiaali (Tau-
lukko 7). Testit perustuvat neutralointikyvyn (NP) ja hapontuottokyvyn (AP) vélisen suh-
teen selvittdmiseen ja niiden avulla pyritdan tunnistamaan hapontuottokykyiset kaivan-
naisjatteet seka jatteet, joissa on riittavasti puskurointikapasiteettia neutraloimaan sulfidi-
mineraalien hapontuottokykya (Sobek et al. 1978, Price et al. 1997). Suomessa kdytetdaan
yleisesti kaivannaisjateasetuksessa esitettya SFS-EN 15875-standardin menetelmas, joka
pohjautuu Lawrence & Wangin (1997) esittamaan ABA-testiin (Acid-Base-Accounting), seka
AMIRA:n (2002) kehittamaa NAG-testia (Net Acid Generation).
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Hapontuottokyvyn (AP) maarittdmisessa kaytetdan kokonaisrikkituloksia (esim. Leco-S I1SO
15178, XRF, uuttoliuokset), ja useimmiten viela sulfidirikkipitoisuutta, jossa ei ole mukana
muihin faaseihin, kuten sulfaattimineraaleihin (esim. baryytti, BaSO,) tai raudan oksideihin
(esim. gatiitti, FeO(OH)), sitoutunutta rikkia. Sulfidisen rikin pitoisuus voidaan maarittaa
erikseen S-analysaattorin (Leco) polttomenetelmalla ja IR-detektoinnilla (CEN/TR 16376).
Neutralointikyvyn (NP) laskemisessa maaritetadn karbonaattisen hiilen maara, joka saa-
daan johdettua kokonaishiilen (ISO 10694) ja ei-karbonaattisen hiilen (suolahappokasittely,
karb — Ctot -C
neutraloivia mineraaleja ovat karbonaatit, mutta myos osalla emaksisista silikaattimineraa-
leista voi olla neutralointipotentiaalia (esim. Jambor 2003, Blowes et al. 2003).

poltto ja IR-detektointi) erotuksesta (C . Kaivannaisjatteiden tarkeimpia

HCI-uutettu)

Kaivannaisjatteet voidaan luokitella happamia valumavesia tuottaviksi tai tuottamatto-
miksi ABA-testin tai karbonaattisen hiilen ja kokonais-/sulfidirikin pitoisuuksista laskettui-
hin arvoihin pohjautuvien neutralointipotentiaalisuhteen (NPR = NP/AP) tai nettoneutra-
lisointipotentiaalin (NNP = NP-AP) perusteella (Taulukko 8). Neutralointipotentiaali perus-
tuu jatteiden sisaltamien happamuutta neutraloivien mineraalien maaraan ja vastaavasti
hapontuottopotentiaali happamuutta tuottavien sulfidimineraalien maaraan.

Taulukko 8. Neutralointi- (NP) ja hapontuottokyvyn (AP) pohjalta lasketuista neutralisointipotentiaalista
(NPR) ja nettoneutralisointipotentiaalista (NNP) arvioidaan kaivannaisjatteen kyky muodostaa hapanta
kaivosvalumaa (Brodie et al. 1991, Lottermoser 2010).

Jatteen hapontuottopotentiaali NPR (NP/AP) NNP? (NP-AP)

Mahdollisesti happoa tuottava <1 <-20
Epévarma alue 1-3 -20..+20
Happoa tuottamaton >3 > +20

'(t CaC0,(eq)/1 000 t materiaalia)

NAG-testi on toinen yleisesti kdytetty hapontuottoa mittaava staattinen testi, joka perus-
tuu vetyperoksidilla (HZOZ) tehtavaan yksittaiseen uuttoon tai sarjauuttoon, mikali rikkia
tai neutraloivia mineraaleja on runsaasti (AMIRA 2002). Nettohaponmuodostuspotentiaali
(NAPP) lasketaan testin loppuosan uutteen pH:n (NAGpH) seka suurimman mahdollisen
happamuuden ja hapon neutraloimiskyvyn erotuksena. Ndiden arvojen pohjalta voidaan
maadrittaa jate mahdollisesti happoa tuottavaksi (mikali NAGpH < 4,5 ja NAPP > 0), ei hap-
poa tuottavaksi (mikali NAGpH > 4,5 ja NAPP < 0) tai epavarmoiksi happamien valumave-
sien tuottokykynsa suhteen (Kuva 16) (AMIRA 2002).
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Standardoidut staattiset ARD-potentiaalia mittaavat testit perustuvat yksinkertaisiin geo-
kemiallisiin testeihin, eivatka huomioi mineralogian monimuotoisuutta (Dold 2017). Tasta
syystd hapontuotto- ja neutralointipotentiaalia arvioitaessa on syytd ottaa huomioon
myds mineraloginen koostumus (esim. Lawrence & Scheske 1997, Dold 2017, Karlsson

et al. 2018) seka hyddyntaa mineraalien suhteellisia rapautumislukuja (Sverdrup 1990).
Lisaksi mineralogian huomioimista ovat helpottaneet automatisoidun kvantitatiivisen
mineralogian, kuten MLA- ja QEMSCAN®-jarjestelmien kehitys (Dold 2017). Rinnakkaisten
menetelmien kdyttaminen pitkan aikavalin happamien valumavesien muodostumispoten-
tiaalia arvioitaessa lisaa tutkimuksen luotettavuutta testien tdydentdessa toisiaan.

Kuva 16. NAG-testin tuloksiin pohjautuva kaivannaisjatteiden luokittelu happoa mahdollisesti tuottaviksi
(PAF = Potential Acid Forming), ei-happoa tuottaviksi (NAF = Non Acid Forming) ja hapontuottokyvyiltaan
epavarmoiksi (UC= Uncertain). NAGpH = NAG-testin lopun uutteen pH ja NAPP = nettohaponmuodostuspo-
tentiaali (muokattu: AMIRA 2002).

12

10

NAGpH

2 uc PAF

-200 -100 0 100 200
NAPP kg H,50,/t

LIUKOISUUSTESTIT

Kaivannaisjateasetuksen (Vna 190/2013) mukaan metallien, oksianionien ja suolojen pit-
kan aikavalin huuhtoutumista tulee selvittaa liukoisuuden pH-vaikutustestilla, lapivirtaus-
testilla tai aikariippuvaista liukoisuutta arvioivalla testilld ja/tai muulla soveltuvalla tes-
tilla. Kaatopaikka-asetuksessa (Vna 331/2013) kuvataan mm. kaksivaiheinen ravistelutesti
(SFS-EN 12457-3) seka kestoltaan pidempi lapivirtaustesti (SFS-EN 14405). Lapivirtaustesti
kuvaa alkuaineiden ja yhdisteiden liukenemista lyhyelld ja keskipitkalla ajalla. Testin ai-
kana ndaytemateriaali on koko ajan vedella kyllastyneessa tilassa eika testi huomioi hapet-
tumisen vaikutusta. Siten se soveltuu etenkin vedelld kylldstyneissa olosuhteissa olevan
jatemateriaalin analysointiin (esim. Heikkinen et al. 2005). Toisin kuin kaivannaisjatease-
tuksessa, on kaatopaikka-asetuksen liitteessa 3 (Vna 331/2013) annettu liukoisuuksien
raja-arvoja (Taulukko 9). Naita arvoja on ehdotettu kdytettavaksi apuna kaivannaisjattei-
den luokittelussa pysyvaksi tiettyjen haitta-aineiden kuten esimerkiksi kloridin, sulfaatin ja
fluoridin osalta (Luodes et al. 2011).
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Taulukko 9. Kaatopaikalle hyvaksyttavan jatteen kelpoisuusvaatimukset. Ohessa saddetyt raja-arvot
ovat aineiden enimmaispitoisuuksia, joita ei saa ylittad, jollei kaatopaikka-asetuksen 34 §:ssd toisin saa-
detd (Vna 331/2013).

- Kaatopaikkojen jatekriteerit

As 0,5 2 25
Ba 20 100 300
Cd 0,04 1 5
Cr (kok.) 0,5 10 70
Cu 2 50 100
Hg 0,01 0,2 2
Mo 0,5 10 30
Ni 0,4 10 40
Pb 0,5 10 50
Sh 0,06 0,7 5
Se 0,1 0,5 7
In 4 50 200
ar 800 15000 25000
F 10 150 500
5042' 1000" 20000 50000
DOC 5002 800 1000%
DS 40007 60 000% 100 000¥

1) Jatteen katsotaan tayttévan kelpoisuusvaatimuksen myds, jos sulfaattipitoisuus ei ylitd seuraavia arvoja: 1500 mg/| (Idpivirtaustestin ensim-
mainen uutos uuttosuhteessa L/S =0,11/kg) ja 6 000 mg/kg (uuttosuhteessa L/S = 101/kg); pitoisuuden médrittamiseksi uuttosuhteessa L/S =
0,11/kg on kdytettava lapivirtaustestid; pitoisuus uuttosuhteessa L/S = 101/kg voidaan madrittaa joko ravistelu- tai ldpivirtaustestilla.

2) Jos liuenneen orgaanisen hiilen raja-arvo ylittyy jatteen omassa pH:ssa, voidaan jite vaihtoehtoisesti testata uuttosuhteessa L/S = 10 I/kg pH:s-
sa7,5-8,0; jatteen katsotaan tdyttavan liuenneen orgaanisen hiilen kelpoisuusvaatimuksen, jos pitoisuus on enintaan 500 mg/kg.

3) Liuenneiden aineiden kokonaismaarén raja-arvoa voidaan soveltaa sulfaatin ja kloridin raja-arvojen sijasta.

4) Jos liuenneen orgaanisen hiilen raja-arvo ylittyy jatteen omassa pH:ssa, voidaan jite vaihtoehtoisesti testata uuttosuhteessa L/S = 10 1/kg pH:s-
sa7,5-8,0; jatteen katsotaan tdyttavan liuenneen orgaanisen hiilen kelpoisuusvaatimuksen, jos pitoisuus on enintdan 800 mg/kg.

5) Jos liuenneen orgaanisen hiilen raja-arvo ylittyy jatteen omassa pH:ssa, voidaan jate vaihtoehtoisesti testata uuttosuhteessa L/S = 10 1/kg pH:s-
sa7,5-8,0; jatteen katsotaan tayttavan liuenneen orgaanisen hiilen kelpoisuusvaatimuksen, jos pitoisuus on enintaan 1000 mg/kg.

Jatteen liukenemisherkkyytta voidaan tutkia my&s analysoimalla esimerkiksi NAG-testin
uutteita ICP-OES/MS- ja ionikromatografiamadrityksin ennen suodoksen titraamista nat-
riumhydroksidilla (Rdisanen et al. 2002). Menetelmadssa on kuitenkin rajoitteita, esimerkiksi
neutraalissa pH:ssa osa metalleista kerasaostuu testin aikana muodostuvien rautayhdistei-
den kanssa (AMIRA 2002, Raisanen et al. 2010, Karlsson et al. 2018).
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KINEETTISET TESTIT

Pitkakestoisten kineettisten testien avulla selvitetaan jatteen haponmuodostusta ja eten-
kin haitta-aineiden liukenemista pitkalla aikavalilla. Testien mittakaava voi vaihdella labo-
ratoriotesteista suuriin ulkoilmassa toteutettaviin testikasoihin (Hansen et al. 2000, INAP
2014, MEND 2012). Kaivannaisjatetutkimuksissa kdytetaan yleisesti laboratorio-olosuh-
teissa toteutettavaa kosteuskammiotestia (HCT: Humidity Cell Test; ASTM D5744-13). Testin
kayttd on suositeltavaa erityisesti sulfidipitoisille rikastushiekoille, silld kineettisena testina
se kuvastaa kaivannaisjatteen pitkaaikaiskayttaytymista kaatopaikkajatteille alun perin
suunniteltuja liukoisuustesteja paremmin. Kosteuskammiossa veden ja hapen vuorovaiku-
tuksessa olleista ndytteista analysoidaan pH, Eh, EC, alkaliniteetti seka liuenneet anionit ja
kationit. Testin pituus vaihtelee noin 20 viikosta useisiin vuosiin, silla testia suositellaan jat-
kettavaksi, kunnes sulfaatin ja metallien liukeneminen on ollut tasapainossa viiden viikon
ajan (Price 1997 ja 2009).

Kineettisiin testeihin luokiteltavia lysimetrikokeita ei ole sita vastoin standardisoitu, silld ne
suunnitellaan ja sdddetaan erikseen jokaisen tutkimushankkeen vaatimusten ja tavoittei-
den mukaiseksi (Hansen et al. 2000). Lysimetritestit ovat kdytanndssa isoja kolonnitestejs,
joissa tutkittava materiaali asetetaan paalta avonaiseen sdilioon tai astiaan. Useimmiten ly-
simetrit asennetaan ulkoilmaan ja veden virtaus tapahtuu luontaisesti sadevetena ylhaalta
alas. Lépivirrannut vesi kerdtdan analysointia varten suotovetend astian pohjalta letkuja
pitkin kerdyskanisteriin. Kaivannaisjatetutkimuksessa ja esimerkiksi jatealueen riskinarvi-
oinnissa lysimetrikokeita voidaan hyddyntaa haitta-aineiden liukoisuustutkimusten lisaksi
selvitettdessa hapen diffuusion etenemista ai sulfidien rapautumisherkkyytta seka selvitet-
taessa peittoratkaisujen toimivuutta ja eroja vallitsevissa sadolosuhteissa (esim. Carlsson
2003, O’Kane & Barbour 2003).

4.4.4 Haitta-aineldhteiden selvittaminen mineralogian avulla

Mineralogisten ominaisuuksien maarittdminen on tarkeda halutessa selvittaa, ovatko hai-
tallisia aineita sisaltavat mineraalit pitkaaikaiskayttaytymiseltadn pysyvia vai liukenevatko
ne ajan kuluessa. Mineralogisten tutkimusten ensisijaisena tarkoituksena kaivannaisjat-
teiden karakterisoinnissa on kvantitatiivisen mineralogisen koostumuksen ts. modaalimi-
neralogian eli eri mineraalien keskindisten runsaussuhteiden maarittaminen. Sen lisaksi
kaivannaisjatteitd tutkittaessa on tyypillisesti tarpeen selvittda, mitkd mineraalit sisaltavat
ympadristolle haitallisia yhdisteitd tai alkuaineita ja missd muodossa ne esiintyvat. Haital-
lisia alkuaineita tai yhdisteita sisdltavien mineraalien tunnistuksen lisaksi mineralogisilla
menetelmilld on mahdollista maarittaa mineraalien raekokojakauma, vapausaste (liberaa-
tio) ja mineraaliseurue (assosiaatio). Lisdaksi mineralogisilla maarityksilla voidaan tarkastella,
sisaltavatko kaivannaisjatteet mahdollisesti asbestimineraaleja tai sateilevia, uraania, to-
riumia tai muita luonnon radionuklideja, sisdltavia mineraalifaaseja. Mineralogiset maari-
tykset tukevat geokemiallisia maarityksia ja onkin tarkeaa, etta maaritysten tuloksia tarkas-
tellaan yhdessa. Kaivannaisjatteiden karakterisoinnissa useimmin kdytettyja mineralogisia
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tutkimuslaitteistoja ovat elektronioptiikkaan ja rontgendiffraktioon perustuvat analysaat-

torit perinteisen valomikroskoopin lisaksi (Taulukko 10). Kuten muunkin analytiikan my&s

mineralogisten analyysien edustavuuden kannalta ndytteenotto sekd naytteiden kasittely
ja esimerkiksi hieiden valmistus on tehtdva huolellisesti. Muun muassa viipalepintahieelld

minimoidaan mineraalipartikkeleiden lajittumisen aiheuttamaa tulosten vaaristymaa (Tas-
kinen et al. 2018).

Taulukko 10. Esimerkkeja kaivannaisjatteiden mineralogisten ominaisuuksien tutkimuksiin soveltuvista
menetelmistd (mukailtu: Kauppila et al. 2011, Muniruzzaman et al. 2018).

Mineraalien tunnistus, mineraalien runsaussuhteet Valomikroskooppi SFS-EN 932-3:1996 ja
pistelaskennalla sen taydennys A1:2003
Mineraalien tunnistaminen, runsaussuhteet, raekoko Pyyhkdisyelektronimikroskooppi esim. Swapp 2014

ja mikrorakenteet, haitta- ja raaka-aineiden lahteet ja (SEM-EDS, FE-SEM)

esiintyminen sekd kemiallinen koostumus Elektronimikroanalysaattori (EPMA)

Kvantitatiivinen ja kvalitatiivinen mineraloginen Rontgendiffraktio (XRD) esim. Reynolds 1989

koostumus kiteisille ndytteille, erityisesti savimineraaleille

Mineraalien tunnistaminen, kuvantaminen, runsaussuhteet = Raman-mikroskooppi esim. Hope et al. 2001

Kaivannaisjatteiden karakterisoinnissa elektronidispersiivisilla spektrometreilld varustetut
pyyhkaisyelektronimikroskoopit eli SEM-EDS-laitteistot ovat tehokkaita tyokaluja, joiden
automaattitoimintoja hyddyntamalla saadaan tietoa mm. rikastushiekkojen ja sivuki-
vien modaalikoostumuksesta, arvomateriaalisisallosta ja mahdollisesta rikastusteknisesta
hyddynnettavyydesta. Samanaikaisesti voidaan kerata tietoa ympariston ja terveyden
kannalta haitallisten alkuaineiden ja mineraalien esiintymisestd. Kenttdemissiotykilla va-
rustettujen pyyhkaisyelektronimikroskooppien eli FE-SEM-laitteistojen korkea resoluutio
yhdistettyna monipuolisiin analyysimahdollisuuksiin mahdollistavat my&s mineralogisten
muutosten sekd sekunddarisesti syntyneiden mineraalien havainnoimisen.

Mikroanalytiikka on tarked mineraloginen tutkimusmenetelmg, jota tarvitaan usein tay-
dentamdan mm. SEM-EDS-tutkimuksia. Elektronimikroanalysaattorilla eli ns. mikroprobilla
(EPMA) on mahdollista tehda kvantitatiivista analytiikkaa lahes koko alkuainetaulukon laa-
juudelta (Be-U). Sen avulla voidaan mm. varmentaa SEM-EDS-tutkimuksissa tunnistettuja
mineraalifaaseja seka saada lisatietoa alkuaineiden sitoutumisesta erityisesti silloin, kun
pitoisuudet liilkkuvat <<1 % tasolla (Kauppila et al. 2018).

Rontgendiffraktio (XRD) on keskeinen mineraloginen tutkimusmenetelma, jolla voidaan
tunnistaa kiteisid faaseja. Mineraalitunnistus XRD:lld perustuu juuri kiderakenteeseen.
Menetelmalld voidaan tunnistaa ndytteen paamineraalit, joita esiintyy vahintaan muu-
taman prosentin pitoisuutena, ja maarittaa niiden maarasuhteet. Menetelma ei sovellu
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pienina pitoisuuksina esiintyvien mineraalien tunnistamiseen. Mittauksissa voidaan par-
haimmillaan yltaa n. 5 % mittaustarkkuuteen. Kaivannaisjatetutkimuksessa XRD-mene-
telmaa voidaan soveltaa monin tavoin, mm. rikastushiekka- ja sivukivindytteiden modaa-
limineralogian alustavaan kartoitukseen seka mineraalifaasien identifiointiin erityisesti
SEM-EDS-analytiikan tueksi. XRD-menetelmaa voidaan kayttaa identifioimaan mineraali-
faaseja, joita ei pystyta luotettavasti tunnistamaan EDS-analyysin perusteella seka hyddyn-
taa erilaisten kaivosymparistdissa muodostuvien sakkojen ja saostumien identifioimiseen,
joiden tutkiminen on muilla kdytdssa olevilla menetelmilla haastavaa. Tyypillisia esimerk-
keja ovat kemialliselta koostumukseltaan samankaltaiset mineraalit, joiden kiderakenne
on kuitenkin erilainen (Kauppila et al. 2018).

Edelld esiteltyjen mineralogisten tutkimusmenetelmien lisdksi Raman-mikroskoopin avulla
voidaan tunnistaa SEM-EDS ja XRD-analytiikalle haastavat tai mahdottomat ja jopa pieni-
nakin pitoisuuksina esiintyvat mineraalifaasit kaivannaisjatendytteista. Raman-mikroskoo-
pin tyypillisin sovellus on faasien tunnistus, mutta silla voidaan tehdd myds Raman-kuvan-
tamista ja faasien pitoisuusmaarityksia (Nasdala et al. 2004). Menetelma mahdollistaa mm.
litium- ja grafiittimineraalien seka polymorfisten mineraalifaasien tunnistamisen (Hope et
al. 2001). Lisaksi erityisesti sekundadristen mineraalifaasien, kuten erilaisten hydroksidi-,
oksidi- ja karbonaattiyhdisteiden nimedmisessa, kuvantamisessa ja tarkasteltaessa ndiden
faasien kiinnittymista mineraalipinnoille, voidaan soveltaa Raman-mikroskooppia.

Kaivannaisjatteen raekoko voidaan maarittaa esimerkiksi laserdiffraktiomenetelmalla.
Raekokomaéarityksen avulla voidaan tarkastella jatteen ominaispinta-alaa, seka sen mer-
kitysta rapautumisherkkyyteen ja haitta-aineiden liukoisuuteen. Raekokojakauman avulla
voidaan madrittaa rikastushiekan maalajite ja hienoainespitoisuus, jonka pohjalta voidaan
arvioida ja kuvata karkeasti rikastushiekan Idjitysteknisida ominaisuuksia kuten fysikaalista
vakautta tai kerroksen vedenlapaisevyytta. Kohtalaisen hieno- ja tasarakeisen rikastush-
iekan sijaan sivukiven raekoko vaihtelee huomattavasti, polyhiukkasista aina lohkareisiin
asti. Raekokoarvio jaa siten hyvin suurpiirteiseksi, mika tuo haasteen sivukivikasan sisal-
taman kiviaineksen ominaispinta-alan arviointiin ja vaikuttaa analyysituloksista saatujen
pitoisuuksien skaalaukseen ja tulkintaan (esim. arvioitaessa kosteuskammiotestin tuloksia
tai sivukivikasan sisaltamien haitta-aineiden biosaatavuuksia).

4.4.5 Kaivannaisjatteen radiologiset selvitykset

Lahtokivien mineralogiasta, alkuainekoostumuksesta ja prosessoinnista riippuen jate-
materiaali voi olla radioaktiivista ja siten haitallista ymparistolle ja ihmisen terveydelle.
Kaivannaisjatteen karakterisoinnin suunnitteluun vaikuttaa lahtotieto tai epdily uraanin,
toriumia tai muiden radioaktiivisten isotooppien hajoamissarjojen radionuklidien kohon-
neista pitoisuuksista, jolloin alueelle laaditaan radiologinen nykytilaselvitys sateilyn tason
maadrittamiseksi. Monihappoliuotuksen ja ICP-MS-tekniikan avulla madritetyista uraanin ja
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toriumin kokonaispitoisuuksista voidaan laskea U-238 ja Th-232 -aktiivisuudet kansainva-
lisen atomienergiajarjeston, IAEA:n ohjeen mukaisesti (IAEA 2011). STUK:n laboratoriossa
voidaan tarvittaessa teetattda radionuklidien aktiivisuuspitoisuusmaarityksia gammas-
pektrometrisesti seka maarittda totaali alfa- (a) ja beeta- () aktiivisuus ja Rn-222 -pitoi-
suus skintillaattori- eli tuikeainemenetelmalla. Tulosten kasittely perustuu sateilyn altis-
tumisriskin arviointiin, joka huomioidaan tarvittaessa eri altistujien suhteen. Ydinenergia-
lain (990/1987) mukainen lupa tulee hankkia varsinaisen uraanin ja toriumin tuottamisen
lisaksi myds silloin, kun toiminnassa syntyy uraani- tai toriumpitoisia tuotteita tai jatteita,
joiden uraanin ja toriumin yhteinen pitoisuus on suurempi kuin 0,5 kg tonnissa (500 ppm
painon mukaan) (Leikoski et al. 2019).

4.5 Haitta-aineiden kulkeutuminen ja vaikutukset pinta- ja
pohjavesiin

Haitta-aineet kulkeutuvat kaivannaisjatealueilta ja muista kaivosalueen paastolahteista
ymparistéon padosin valumavesien mukana. Siksi kulkeutumisarvioinnin tueksi on laadit-
tava valuma-aluemalli, jonka avulla eri paastolahteistd muodostuvaa haitta-ainekuormi-
tusta ja sen merkitystd pinta- ja pohjavesien laatuun voidaan tarkastella systemaattisesti.
Kuormituksen arviointi edellyttaa tietoa pienvaluma-alueiden rajoista, eli valumavesien
reiteista ja valumavesia edustavista haitta-ainepitoisuuksista. Merkittavaa kuormitusta
voi aiheutua paastoldhteistd, joiden valuma-alueilla muodostuvat vesimaarat ovat pie-
nid, mutta haitta-ainespitoisuudet ovat suuria, sekd painvastoin (Kuva 17). Kaivannaisja-
tealueilla merkittavimpia paastolahteita ovat suotovedet, joiden esiintymista selvitetdan
suotovesikartoituksella. Alkuvaiheen tarkastelussa riittaa yleensa vesimadrien arviointi
valuma-alueiden pinta-alojen perusteella. Tiedon tarpeesta riippuen arviointia voidaan
tarkentaa virtaamamittauksilla. Haitta-ainekuormituksen lisaksi riskinarvioinnin kannalta
keskeisia kohdetietoja ovat haitta-ainepitoisuudet vastaanottavassa vesistdssa ja pohjave-
den otto- ja kayttopaikoilla.

Vesien tilaa tutkittaessa tutkimusmenetelmat sekd analysoitavat muuttujat maaritellaan
aina tapauskohtaisesti. Vaikka happamuus lisaa useiden alkuaineiden liukoisuutta, ei ve-
den pH vélttamatta kerro haitta-ainepitoisuuksista, vaan myos neutraali tai eméaksinen vesi
voi olla metallipitoista. Toisaalta on hyva muistaa, etta malmialueiden vesissa voi esiintya
my0s luontaisesti kohonneita pitoisuuksia. Tasta syysta kaivosalueen vesien pitoisuuksia
on hyva verrata alueen luontaiseen vesien taustapitoisuuteen (ks. Kappale 3.2.4). Pohja- ja
pintavesindytteenottoon on vapaasti saatavilla useita patevia yleisia ndytteenotto-ohjeis-
tuksia (mm. Makela et al. 1992, Lahermo et al. 2002, Suomen vesiyhdistys 2005, Kettunen
et al. 2008, Rintala & Suokko 2008, Hatakka et al. 2013, Kauppila et al. 2015 ja Lahtinen et
al. 2018), joten seuraavissa kappaleissa itse ndytteenotto esitetdaan vain paapiirteissaan.
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Kuva 17. Haitta-ainekuormitus (paasto) maaraytyy seka pitoisuuden etta virtaaman perusteella.
A

Va
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S
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Pitoisuus

Virtaama

4.5.1 Valuma-aluemallit

Padstojen arvioimiseksi ja niiden havainnollistamiseksi valuma-alueiden hydrologinen ja
vedenlaatua koskeva tieto on useimmiten perusteltua esittda kartta- tai ilmakuvapohjai-
sena valuma-aluemallina osana kohteen kasitteellista mallia. Valuma-aluemalli luo pohjan
kvantitatiiviselle kuormitusarviolle ja on siten edellytys haittojen ja riskien luotettavalle
madrittamiselle erityisesti vesistdjen ja pohjaveden osalta. Paastdarvion perusteella voi-
daan edelleen maarittaa pinta- ja pohjaveden laadussa tapahtuvia haitallisia muutoksia
(kulkeutumisriski, luku 5.2) seka ihmisten tai elididen altistumista pinta- tai pohjaveden si-
saltamille haitta-aineille (terveysriski ja ekologinen riski, luvut 5.3 ja 5.4). Valuma-aluemal-
lia voidaan hyodyntdaa myds aiempien vesindytteiden tulosten tulkinnassa.

Valuma-aluemalli laaditaan ensin koko alueelle, minka jalkeen tehdaan tarkeimmista
padstolahteistd, kuten kaivannaisjatealueista ja niiden pienvaluma-alueista, tarvittaessa
yksityiskohtaisemmat mallit. Toisaalta pohjaveteen tai samaan purkuvesistoon kulkeu-
tuvien paastojen merkittavyytta arvioitaessa on otettava huomioon kaikki samalla valu-
ma-alueella olevat paastolahteet sekda muut vedenlaatuun vaikuttavat tekijat kuten taus-
takuormitus. Valuma-aluemallin avulla voidaan tunnistaa merkittavimmat paastolahteet
jo ilman niiden karakterisointia. Valuma-aluemallista, osana kasitteellista mallia, on suuri
hyoty resurssien kohdentamisessa merkittavimpien paastolahteiden tutkimiseen. Valu-
ma-aluemallin pohjalta on mys mahdollista arvioida paastolahteet, jotka todennakoisesti
vaikuttavat eniten tiettyihin kulkeutumisreitteihin.

Valuma-aluemallin laatimisen perustana ovat tiedot kaivosalueen topografiasta (vedenja-
kajat), maa- ja kallioperdolosuhteista, ojituksista ja muista valumavesien muodostumiseen
ja kulkeutumiseen vaikuttavista ymparistotekijoista (luku 3.2.4). Valuma-alueiden rajauk-
sessa on syyta huomioida, etta pinta- ja pohjavesien valuma-alueet ja vedenjakajat voivat
osin erota toisistaan. On tarked huomioida myds kaivannaisjatealueen sijainti, jatteen
maara, kerrospaksuudet, vedenldpaisevyys, ympdrdivan maa- ja kallioperan vedenjohta-
vuus sekd alueen geotekniset rakenteet (luku 3.2.2). Nama vaikuttavat paitsi valumavesien
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muodostumiseen ja kulkeutumisreitteihin, myos jatteen mahdolliseen hapettumiseen ja
hapontuottoon (ks. luku 3.2.3). Kaivoksen kuivatusveden ja muun pumppauksen loput-
tua pohjaveden pinnankorkeuden palautuminen ennalleen louhostilojen tayttymisen
myo6ta voi muuttaa pinta- ja pohjavesien kulkeutumisreitteja vield vuosikymmenia kaivos-
toiminnan loputtua. Tayttyvan kaivostilavuuden lisaksi palautumisaikaan vaikuttavat mm.
maa- ja kallioperdn vedenjohtavuus, pohjaveden muodostumisalueen koko ja topografia.
Kaivannaisjatealueiden yhteydessa sijaitsevien maanalaisten kaivosten ja avolouhosten
kautta vetta voi kulkeutua kaivosalueen ulkopuolelle ruhjeita pitkin.

Valuma-aluemallin laatimisessa kannattaa hyodyntaa eri-ikaisia karttoja ja ilmakuvia, joita
vertaamalla on mahdollista saada kasitys alueen luontaisista virtausreiteista seka hyd-
rologialtaan muuttuneista alueista. Malliin saadaan tarkkuutta ja luotettavuutta, mikali
kohteesta on saatavissa suunnitelma- tai toteumapiirustuksia, joita on kuitenkin sivukivi-
alueiden osalta harvoin saatavilla. Rikastushiekka-alueiden osalta suunnitelma-asiakirjoja
on yleensd paremmin saatavilla patoturvallisuuslainsaddannon voimaan tultua, eli kay-
tannossa 1980-luvun puolivalin jalkeen, mutta altaista ja padoista on usein 16ydettavissa
suunnitelma-asiakirjoja jo ennen 1960-lukua.

Karttatarkasteluun perustuvaa valuma-aluemallia on tarked tdaydentaa maastohavaintojen
perusteella. Alueella voi olla esimerkiksi kartoista poikkeavia ojia, rakenteita tai muutoksia
maankaytossa, joilla voi olla vaikutusta etenkin pintavesien virtausreitteihin. Suljetuilla ja
hylatyilla kaivoksilla, joissa vallitsevat olosuhteet ovat usein heikosti tiedossa, saadaan kai-
vannaisjatealueiden suotovesikartoituksella maastossa suoraa tietoa siitd, mihin tutkimuk-
sia on tarpeen kohdentaa.

Suotovesikartoitusta varten on selvitettdva mahdollisimman hyvin myos kaivannaisjatea-
lueiden (rikastushiekka, sivukivi ja louhostilat), maaperan seka kallioperan hydrologiset
ominaisuudet ja mittasuhteet seka mahdolliset veden kulkeutumisreitit. Edustavien suo-
tovesipisteiden 16ytyminen onnistuu varmimmin kevaan sulamisvesihuipun jalkeen, kun
sulamisen suora pintavalunta on jo loppunut. Tall6in muodostuu suotovesid ja ojissa riittaa
vettd kulkeutumisreittien todentamiseksi. Toinen hyva ajankohta on syyssateiden jalkeen.
Toisaalta alivirtaamakaudella on helpompi havaita maaperan kautta puroihin purkautuvat
vedet.

Kun edustavat suotovesipisteet on onnistuttu tunnistamaan ja varmentamaan, tulisi suo-
tovesien maaraa ja vesissa esiintyvia pitoisuuksia seurata saannoéllisesti vahintadn vuo-
den ajan. Tall6in saadaan yksittdisia ndytteenottokertoja edustavampi kuva suotovesien
muodostumisesta ja kulkeutumisesta sekda normaaleina, kuivina, ettd sateisina kausina. Jos
ndytteenotossa joudutaan tyytymaan yksittaisiin ndytteisiin, tulisi ndytteenotto ajoittaa ns.
normaaliin sadanta- ja valumatilanteeseen laimenemisvaikutuksen valttamiseksi.
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Kaivosalueen yleinen valuma-aluemalli esitetdan usein periaatekaaviona, johon on sijoi-
tettu paastolahteet, kuten kaivannaisjatealueet ja niihin rinnastettavat alueet (epaselvat
taytot) seka vesien kulkeutumisreitit (pintavedet, suotovedet sekd mahdolliset suotovir-
tausreitit esim. ruhjeiden kautta). Taman lisdksi kaaviossa kuvataan kosteikot, vesialtaat ja

louhokset seka alueen valuma-alueiden rajaukset (Kuva 18).

Kuva 18. Yksinkertaistettu valuma-aluemalli kuvitteellisesta kaivoskohteesta.
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Kohteen valuma-aluemalli voidaan esittdad myos ilmakuvapohjalla (Kuva 19), johon voi-
daan tarvittaessa lisata pienvaluma-alueiden pinta-alat ja esimerkiksi virtausreittien kriitti-
set solmupisteet, joista on hankittava vedenlaatu- ja virtaamatietoa kvantitatiivisen pads-
toarvion tekemiseksi. Valuma-aluemalli voidaan laatia my0s yksittdisen paastolahteen pie-
nvaluma-alueelle, jossa valumavesien kulkeutuminen esitetdan yksityiskohtaisesti. Tama
edellyttaa pienvaluma-alueelle kohdennettuja tutkimuksia.

Kohteen ensimmainen valuma-aluemalli voidaan laatia yksinkertaisena karttatarkasteluna.
Mallia voidaan tarkentaa maastokartoituksen lisaksi erilaisten valuma-alueiden maarit-
tamista, vesitasetta, kuormitusta ja vaikutuksia tarkentavien ohjelmien avulla. Paikka-
tieto-ohjelmistot kuten ArcGIS tarjoavat valuma-alueiden maarittamiseen valmiita las-
kentatyOkaluja, jotka kykenevat tarkan korkeusmallin kanssa arvioimaan melko hyvin
valuma-alueita. SYKE:n kehittamalla vesistomallijarjestelmalla voidaan laskea jarvien ja
jokien vesitaseiden lisdksi myds pienempien valuma-alueiden vesitaseita. Mallia voidaan
hyodyntda kaivosalueilla laskettaessa esimerkiksi kaivosalueen altailta lahtevia virtaamia,
virtaamia altaasta toiseen seka vedenkorkeuden muutoksia eri altaissa. Kayttoa kaivosal-
taissa ei ole toistaiseksi sisallytetty jarjestelman perustoimintoihin ja kaytto vaatii seka
runsaasti tietoa lahtoalueesta etta jarjestelman muokkaamista tarkoitusta varten. Lisaksi
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vesitasemallilla voidaan laskea pohjavesiin suotautuvan veden maarag, ja sovittaa saatava
tulos pohjavesitasemallinnukseen. Vesitaseen, kuormituksen ja vaikutusten mallintami-
seen on olemassa hyvia mallinnusohjelmia, joista esimerkiksi GoldSim soveltuu hyvin seka
karkean etta yksityiskohtaisemman mallin laatimiseen hajanaisista lahtotiedoista. Lahto-
tietojen tarkentuessa voidaan myds mallia helposti tarkentaa. Kaivosalueiden vesitaseen
laskemista on kasitelty lisaksi WaterSmart-projektin loppuraportissa (Krogerus & Pasanen
2016).

Kuva 19. Yksinkertaistettu pintavesivaluma-aluemalli kaivoskohteesta (SK=sivukivi, RHK=rikastushiekka).
Padon itdpuolisella alueella rikastushiekan levinneisyysalue ei ole tarkasti tiedossa (rajattu katkoviivalla).
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Kaivosvaikutteiset pintavedet

B - Suotautuvat kaivosvaikutteiset vedet
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4.5.2 Vastaanottavan vesiston tilan tutkiminen

Vesistojen tilaa tutkitaan yleisesti mittaamalla vedenlaatua kenttamittauksilla ja vesinayt-
teista. Vanhojen kaivoskohteiden vesistovaikutuksia voidaan selvittaa ja arvioida myos
vesiston morfologisilla, pohjasedimentti-, virtaama- ja virtaus- seka eliéstétutkimuksilla.
Morfologisilla ja virtaustutkimuksilla selvitetdan kaivosvalumalla kuormittuneiden vesien
kulkeutumisreitteja. Virtaamamittauksilla, yhdistettyna vedenlaadun tutkimuksiin, saa-
daan tietoa kaivosperdisen kuormituksen kulkeutumisesta ja merkityksesta vesiston eri
osissa.

Sedimenttitutkimuksilla selvitetaan haitta-aineiden kertymista ja mahdollisten vesikierto-
jen hairiintymisen merkkeja tai seurauksia sedimentissa. Sedimenttitutkimuksilla voidaan
my®os selvittda eroja kaivostoiminnan aikaisten ja nykyisten vaikutusten valilla (Makinen &
Saarelainen 2019). Jos tiedetdan toiminnan aikaisen kuormituksen olleen nykyista suurem-
paa, voi tasta olla tasta suuri apu riskinarvioinnin epavarmuuksia arvioitaessa.

Eliostotutkimukset ajoittuvat yleensa riskinarvioinnin myhempaan vaiheeseen. Vesielios-
totutkimukset kohdistuvat tapauskohtaisesti yleensa pohjaeldimiin, kalastoon, kasviplank-
toniin tai paallysleviin, harvemmin suurvesikasveihin.

Vedenlaatututkimukset

Esimerkiksi Makela et al. (1992) ja Kettunen et al. (2008) ovat julkaisseet erittdin kattavat
oppaat vesindytteenotosta, joten tdssa yhteydessa vesindytteenottoa ja kenttamittauksia
kasitelldan vain lyhyesti ja keskittyen kaivannaisjatealueiden erityispiirteisiin. Lisaksi ndyt-
teenoton tarkoitusta ja tavoitteita kdsitellaan yleisesti ohjeistuksen luvussa 4.2.

Vastaanottavissa vesistdissa tehtavat tutkimukset on syyta ajoittaa ainakin osittain samaan
aikaan kulkeutumisreiteiltd ja paastolahteesta tehtdvien tutkimusten (mm. virtaamamit-
taukset ja ndytteenotto) kanssa, jotta voidaan osoittaa yhteys paastolahteen ja vesistossa
todettujen pitoisuuksien valilla. Pohjavedessd ja maaperdssa haitta-aineiden kulkeutumi-
nen on hitaampaa kuin pintavesissa, eikd ajallinen korrelaatio kuormituspisteisiin ndhden
ole yleensa yhta selvdsti osoitettavissa. Pinta- ja pohjavesien laatu vaihtelee vuodenaiko-
jen mukaan, joten kertandytteenotolla ei saada tarpeeksi kattavaa kuvaa vesipaastojen
aiheuttamasta kuormituksesta ja aikaansaamasta riskista. Tasta syysta vesindytteitd on
hyva ottaa eri vuodenaikoina kuvaamaan veden laadun vaihteluita eri vuodenaikoina ja
eri ilmasto-olosuhteissa. My6s vuosien valilla voi olla huomattavia eroja ja esimerkiksi erit-
tain kuivana vuotena vesinaytteita ei valttamatta saada otettua tarpeeksi kattavasti koko
alueelta ja toisaalta mitatut pitoisuudet voivat olla normaalivuotta korkeampia, eivatka
nain ollen kerro todellisesta pitkdaikaisesta riskista alueella.
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Analysoitavat parametrit madritetddan aina tapauskohtaisesti, mutta ainakin kerran ris-
kinarvioinnin alussa vesista on hyva tehda tarpeeksi kattavat maaritykset. Erityisesti katta-
vat mittaukset ovat tarpeen silloin, kun alueelta ei ole saatavilla veden laatutietoja aikai-
semmista tutkimuksista. Nain tulevia ndytteenottoja ja mittauksia voidaan perustellusti
kohdentaa tarkeimpiin naytepaikkoihin seka valittuihin haitta-aineisiin ja parametreihin.
Kaivannaisjatteiden vaikutusten alaiset vedet ovat yleensa reaktiivisia, jonka vuoksi varsi-
naisten haitta-aineiden lisaksi vesista on hyva madrittaa aineiden biosaatavuuteen, liu-
koisuuteen ja sitoutumiseen vaikuttavia tekijoita (esim. pH, redox, DOC, rauta, sulfaatti ja
happi), joista suurin osa on helppo maarittda kenttamittareilla ndytteenoton yhteydessa
(ks. kenttamittaukset alla). Sulfaattipitoisuudet mitataan tavallisesti vesindytteesta labora-
toriossa. Kuormituksen vaikutuksia tutkittaessa analysoidaan vesista usein vain haitta-ai-
neiden liukoiset pitoisuudet (suodatettu nayte). On kuitenkin hyva ainakin kerran riskinar-
vioinnin aikana maarittaa myos haitta-aineiden kokonaispitoisuudet, joita tarvitaan arvioi-
taessa ja mallinnettaessa haitta-aineiden kulkeutumiseen vaikuttavia tekijoita kuten sitou-
tumista kiintoainekseen ja mahdollista uudelleen liukenemista elidille saatavaan muotoon.
Taulukossa 11 on esitetty esimerkki kaivosymparistotutkimuksiin soveltuvista vesindyt-
teistd, kdytettdvista analysointimenetelmista seka analyyseihin soveltuvista standardeista.

Taulukko 11. Esimerkki kaivosymparistotutkimuksiin soveltuvista vesindytteistd ja niiden analysointi-
menetelmista sekd standardeista.

Anionit (S0,, Cl, Br, F)

Vesien suolaantuminen (mm. SO,, 1), kerrostuneisuus

SFS-EN'150 10304-1

Fe?* (ferrorauta) X Kuvaa vesien reaktiivisuutta, ja haitta-aineiden
saostumisherkkyyttd. Ferrorauta merkityksellinen
happaman kaivosvaluman kannalta.
Monialkuainemaaritys, = x Liukoista pitoisuutta kdytetdan biosaatavuuden SFS-EN 150 17294-2
liukoinen pitoisuus laskennassa. Kuvastaa haitta-aineiden olomuotoa, (ICP-MS) ja SFS-EN
kdytetdan arvioitaessa kulkeutumisriskid ja ekologisia | 150 11885 (ICP-OES)
vaikutuksia.
Happoliukoiset alku- Kokonaispitoisuus kuvastaa haitta-aineiden olomuotoa | SFS-EN IS0 17294-2
aineet, kokonais- ja sitoutumista mm. kiintoainekseen. (ICP-MS) ja SFS-EN
pitoisuus 1S0 11885 (ICP-0ES)
Livennut orgaaninen | x Vaikuttaa mm. metallien biosaatavuuteen, seka haitta- = SFS-EN 1484

hiili

aineiden sitoutumiseen
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Virtaamamittaukset

Ymparistokuormituksen maarittamiseksi voidaan myos mitata yksittaisten pintavesiuo-
mien virtaamia. Virtaaman mittaukseen on olemassa lukuisia eri menetelmig, jotka sovel-
tuvat vaihtelevasti erikokoisiin ja erityyppisiin uomiin. Uomien virtaamaa on madritetty
perinteisesti erilaisten patojen avulla. Suomessa on ollut kaytdssa erityisesti Thomsonin
pato (V-pato), joita on kdytetty esimerkiksi ojien virtaamamittauksissa (Kuva 20). Padoilla
ei kuitenkaan saada tietoa uomien luonnontilaisesta virtauksesta tai virtausprofiilista

ja niilla on haastavaa mitata suuria virtaamia. Lisaksi patoja taytyy huoltaa ja yllapitaa
saannollisesti. Usein onkin toivottavaa pystya arvioimaan virtaamaa ilman uomien patoa-
mista. Tama voidaan saavuttaa mittaamalla erikseen veden virtausnopeutta sekda uoman
poikkipinta-alaa. Nykyisin kdaytossa on yha enemman teknisia ratkaisuja, kuten erilaisia
akustisia jarjestelmia, joissa veden virtausnopeutta mitataan akustisten aaltojen veden
epapuhtauksista tapahtuvan heijastumisen avulla (doppler-ilmio).

Kuva 20. Virtaamamittausta valiaikaisella v-padolla eli nk. rattipadolla (vasemmalla) (© T. Lahtinen), seka
nykyaikaisemmalla doppler-ilmioon perustuvalla virtaamamittauslaitteella (oikealla) (© A. Tornivaara).

Kenttamittaukset ja Jatkuvatoiminen seuranta

Naytteenoton yhteydessa mitataan kenttamittarilla veden laatuparametreja (mm. pH,
sahkonjohtavuus) seka kirjataan ylos silmamaardiset havainnot kuten veden sameus,
mahdolliset saostumat veden pinnalla tai pohjalla, sekd veden maara. Seka pohja- etta
pintavesien tutkinnassa kaytetadn nykyisin laajamittaisesti eri valmistajien tarjoamia
kenttdantureita. Kaytossa on yleisesti nk. moniparametriantureita, joilla voidaan mitata
useita muuttujia samanaikaisesti. Kenttamittareilla voidaan yleensa seurata ainakin ve-
den l[ampétilaa, liuenneen hapen maaraa ja kyllastymisastetta, pH:ta, redox-potentiaa-
lia, sahkdnjohtavuutta, sameutta sekd vedenpinnan tasoa. Helppojen, nopeiden ja usein
myds kustannustehokkaiden mittausten etuna on lisdksi, ettei tutkittavassa vedessa ehdi
tapahtua naytteiden sailonndssa ja kuljetuksesta aiheutuvia mahdollisia virheita. Toisaalta
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moniparametriantureilla ei ole padsaantodisesti mahdollista laboratorioanalyysien tavoin
mitata kaikkia tarpeellisia muuttujia, kuten metalleja. Kaivosymparistoissa mittauksissa
tulisi mahdollisuuksien mukaan pyrkia aina siirtymaan laimeammista pitoisuuksista vake-
vampiin, jotta mittaustulos olisi mahdollisimman tarkka (GTK 2004). Syvemmissa vesis-
toissa seka pohjavesia tutkittaessa kenttamittareilla on mahdollista toteuttaa vertikaalisia
mittausprofiileja, jolloin saadaan tietoa vedenlaadusta vesipatjan eri osissa. Pohjavesissa
luotauksella saadaan valillisesti tietoa myds pohjaveden virtauskohdista ja kallioperan
ruhjevyohykkeista.

Yksittdisten mittaustapahtumien lisaksi anturit mahdollistavat kohtuuhintaisen jatkuva-
toimisen seurannan. Jatkuvatoimisilla mittauksilla voidaan saada arvokasta perinteista
ndytteenottoa tukevaa dataa ndytteenottojen valilla sekd saada nain lisdtietoa esimerkiksi
rankkasateiden tai kuivien kausien vaikutuksista vesistolle aiheutuvaan kuormitukseen
(esim. Hdmaldinen 2015a ja 2015b, Lahtinen et al. 2018). Tutkimusten perusteella kaivos-
alueiden aiheuttamaa kuormitusta ja sen ajallista vaihtelua joen eri kohdissa voidaan tut-
kia tarkemmin yhdistamalla ndytteenotto jatkuvatoimiseen seurantaan, pelkkien yksit-
taisten mittausten sijaan. Lisdksi saadaan tietoa vesien sekoittumisesta ja haitta-aineiden
laimenemisesta alajuoksulla.

Vaikka etenkin aktiivisilla kaivoksilla on jo pitkdadn seurattu automaattisten mittausase-
mien avulla mm. vesien virtaamia, lampatilaa, pH-arvoa seka sahkdnjohtavuutta, virtaa-
vien vesien seurantamittauksiin ei ole ollut ennen vuotta 2019 yhtendista ohjeistusta tai
laatukriteereita. Siksi kaytannot mittausten laadun varmistamisessa seka kdytannon jar-
jestelyissa ovat vaihdelleet eri toimijoiden valilla. Jatkuvatoimisille vedenlaadun mittauk-
sille on saatavilla Suomen oloihin soveltuvia oppaita, joiden tarkoituksena on parantaa ja
yhtenadistdd mittausten laatua ja ohjeistaa toimijoita virtavesien tarkkailussa (Tattari et al.
2016 ja 2019). Jatkuvatoimisten mittalaitteiden ongelmina ovat etenkin kesdaikana likaan-
tuminen ja kylmina aikoina jaatymisen tuomat ongelmat. Suomen ilmastossa vuodenai-
kaisvaihtelut saattavat aiheuttaa vaaristymaa mittauksen luotettavuuteen ilman asianmu-
kaista, saannollista kalibrointia.

Pohjasedimentti- ja huokosvesindytteenotto

Haitta-aineet esiintyvat vesifaasissa joko liukoisena tai partikkeleihin sitoutuneena. Suuri
osa toiminnan aikana ja sen jalkeen purkuvesistoon padsseista metalleista sitoutuu ve-
siston pohjasedimenttiin, josta ne voivat liueta uudelleen veteen, levita pohjavirtausten
mukana tai kertya eliostoon. Aiempien tutkimusten mukaan kaivosalueiden paastoista
vesiekosysteemille aiheutuvat haitat liittyvat useimmiten pohjasedimentin biologisesti
aktiiviseen yldosaan kuin vedessa eldvien elididen altistumiseen veteen liuenneille yhdis-
teille (Luukkonen 2018, Laamanen et al. 2019). Lisdksi vesien pitoisuudet vaihtelevat ajan
ja paikan funktiona, kun taas jarvisedimentti edustaa keskiarvoa altaaseen kulkeutuneesta
aineksesta. Pohjasedimenteista voidaan ndin ollen tutkia myos jarven tilannetta ennen
kaivoksen toiminnan alkamista (Kauppila et al. 2015, Laamanen et al. 2019).
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Jarvisedimenttien pitoisuuksien mittaaminen poikkeaa monella tavoin esimerkiksi maape-
ran pitoisuuksien maarittamisestd. Sedimenttindytteita kerataan tyypillisesti molemmista
paistd avoimilla putkindytteenottimilla (esim. Limnos-, HTH- tai Kajak-ndytteenotin). Putki-
ndytteenotinten lisdksi ndytteita voidaan kerata erilaisten sedimenttikairojen avulla. Suo-
messa tama on usein helpointa toteuttaa talvisin jaalta. Kairauksessa voidaan hyédyntaa
manuaalisia menetelmia (esimerkiksi nk. venaldinen suokaira) tai kairakonelaitteistoja.

Sedimenttindytteenotto pyritdaan padsaantoisesti tekemaan vesiston syvimmasta koh-
dasta, jonne kiintoainesta kertyy voimakkaasti ja tasaisesti. Poikkeustapauksissa altaan sy-
vin kohta saattaa edustaa eroosioaluetta, jolloin paksuin sedimenttipatja I6ytyy usein luo-
taamalla tai haarukoimalla syvennyksen reunamia. Keratyissa sedimenttisarjoissa voidaan
tyypillisesti erottaa lahelld pintaa tumma kerros, joka edustaa viime vuosikymmenina ker-
rostunutta ainesta, johon ihmistoiminnalla on ollut merkittava vaikutus. Syvemmalla sedi-
mentti yleensa vaihettuu vaaleammaksi ja luonnontilaisemmaksi (Laamanen et al. 2019).

Sedimentin lisdksi tutkitaan myds sedimentissa olevaa huokosvettd, joka on monesti jopa
itse sedimenttia hyddyllisempi tutkimuskohde, koska sedimentin huokosvedessa vapaana
olevat ionit muodostavat paaasiallisen eligille haitallisen biosaatavan osuuden haitta-ai-
neiden kokonaissedimenttipitoisuuksista (Laamanen et al. 2019). Minera-projektin (Kaup-
pila et al. 2013) mukaan huokosvesien tutkimus on yleisesti hyddynnettyad myds siksi, etta
riskin- ja vaikutusten arvioinnissa kdytettavia malleja seka niiden perusteena olevia tutki-
mustuloksia on paremmin saatavissa vesiymparistolle kuin suoraan sedimenttiymparis-
tolle. Huokosvetta voidaan kerata usein eri menetelmin, esimerkiksi aktiivisesti imemalla ja
suodattamalla tai passiivisten dialyysi- ja DGT-kerdinten avulla. Sedimentti- ja huokosvesi-
ndytteenottoa seka kertymisen arvioimista ja laskemista kasitellaan perusteellisesti useissa
julkaisuissa, kuten esimerkiksi U.S. EPA (2001), Kauppila et al. (2013, 2015) sekd Laamanen
etal. (2019).

Kalastotutkimukset, pohjaeldinten ja muun vesielioston tutkiminen seka
vesikasvitutkimukset

Kalastossa tapahtuvien muutosten arviointiin sekd kalandytteiden keraamiseen jarvilld ja
rannikkoalueilla kdytetdaan verkkokoekalastusta. Virtavesien koekalastuksissa kdytetdaan
sahkokalastusta. Verkkokalastuksessa kadytetadn eurooppalaista CEN-standardia (SFS-EN
14757) ja sahkokalastuksessa standardia (SFS-EN 14011). Olin et al. (2014) ovat laatineet
kattavan oppaan Suomessa toteutettavista koekalastuksista. Oppaassa suositellaan to-
teuttamaan koekalastukset jarvilla ja rannikkovesissa kesdkerrostuneisuuden aikana, ja
virtavesien sahkokalastus kevaalla ja syksylla taimenen ja lohenpoikasten ollessa pyydys-
tettavissa.
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Kalojen lisaksi vesistdjen pohjaeldimiston kokonaismaarasta ja lajistollisesta koostumuk-
sesta voidaan tehda padtelmia vesiston ekologisesta tilasta. Pohjaeldinnaytteet kera-

tdan yleensa vesistojen syvanteista. Naytteita olisi hyva kerata kahdesti vuodessa: jdiden
l[ahdon jalkeen maalis-huhtikuussa seka syksylla syys-lokakuussa (Kettunen et al. 2008).
Avovesien ndytteenotossa kaytetadn erilaisia noutimia (esim. Ekman-noudin). Virtavesista
ndytteenottoa tehddaan myos pollyyttamalla uoman pohjaa ja kera@amalla haavilla veteen
sekoittunutta kiinteda materiaalia (suspensio). Pohjaeldintutkimusten toteuttamista ka-
sittelevat tarkemmin esimerkiksi Kantola et al. (2001) seka Kettunen et al. (2008). Pohja-
eldinten lisdksi vesistoista tehdadan erilaisia eldinplanktontutkimuksia, joilla pyritdan usein
selvittamaan kalojen kdytossa olevan eldinplankton-ravinnon maaraa, seka vastaavasti
kalakannassa mahdollisesti tapahtuneiden muutosten vaikutuksia eldginplanktonyhtei-
s00n. Suomalaisissa jarvissa tyypillisesti tavattavia eldinplanktonryhmia ovat esimerkiksi
rataseldimet, hankajalkaiset seka vesikirput. Vastaanottavissa vesistdissa tehtavalla vesi-
kasvitutkimuksilla taas voidaan selvittaa haitta-aineiden vaikutusta kasvillisuuden lajija-
kaumaan, seka tutkia kasveihin kertyneiden haitta-aineiden pitoisuuksia. Vesikasvitutki-
musten on todettu myds soveltuvan erityisen hyvin vesistdjen tilan pitkdaikaiseen seuran-
taan, silla useat vesikasvit reagoivat ainoastaan pysyviin ja selkeisiin vesiston tilan muutok-
siin (Kettunen et al. 2008).

4.5.3 Pohjavesivaikutusten tutkiminen

Pohjavesista on ensisijaista selvittaa kaivannaisjatteiden mahdollisesti pilaaman veden ai-
heuttamaa riskia luokitelluille pohjavesialueille sekd pohjaveden kaytolle talousvetend. On
oleellista selvittdaa muun muassa alueen laheisyydessa sijaitsevien luokiteltujen pohjavesi-
alueiden, vedenottamojen, kaivojen ja lahteiden sijainti seka arvioida kontaminoituneen
veden kohteiden vedenlaadulle aiheuttamaa riskia haitta-ainepitoisuuksien, pohjaveden
virtaussuuntien ja nopeuksien perusteella. Pohjaveden talous- ja juomavesikdyton lisaksi
pilaantunut pohjavesi saattaa vaikuttaa myos pohjavedesta riippuvaisten ekosysteemien
seka paikallisten vesistojen tilaan, joiden riskid ja vaikutusten suuruutta arvioidaan koh-
dekohtaisesti. Kaivannaisjatealueille tarpeelliset tutkimukset ovat pitkalle samankaltaisia
PIMA-ohjeen (YM 2014a) kanssa. Pohjavesialueille tehtavia riskinarviointeja kasitelldan
myo6s pohjavesialueiden maarittamiseen, luokitukseen ja suojelusuunnitelman laadintaan
keskittyvassa oppaassa (Britschgi et al. 2018).

Pohjavetta tutkittaessa on tarkeaa selvittaa alueen hydrogeologiset olosuhteet, kuten
maaperan laatu (mm. vedenjohtavuus, orgaanisen aineksen maara) ja kerrosrakenne
(mahdolliset tiiviit, vetta pidattavat maakerrokset ja niiden suunta), kallioperan ruhjeisuus,
pohjaveden virtaussuunnat ja -nopeudet sekd pohjaveden maara ja laatu. Lisaksi muilla
toiminnoilla (vedenottamot ym.) seka kaivostoiminnan aikana tehdylla kuivatuspump-
pauksella voi olla vaikutuksia pohjaveden virtaussuuntiin. Nama vaikutukset voivat nakya
pohjaveden pinnan tasoissa ja virtaussuunnissa vield pitkaan varsinaisen pumppauksen
lakattua.
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Maaperdssd pohjaveden virtaus noudattaa paasaantoisesti maanpinnan topografiaa. Ta-
ten virtauksen suuntaa voidaan usein karkeasti arvioida jo pelkastaan saatavilla olevan
maanpinnan topografiatiedon perusteella. Maanpinnan topografia ei kuitenkaan aina
indikoi suoraan pohjaveden pinnan tasoa tai virtaussuuntaa, joten tutkimuksia tarvitaan
aina myos kartalta tehtyjen arvioiden varmistamiseen. Maapohjaveden kohdalla haitta-ai-
neiden kulkeutumista voidaan arvioida yksinkertaisimmillaan veden virtausnopeuden ja
pinnan korkeuden avulla. Lisdksi pohjavesitutkimuksissa on tarkea huomioida kallioperan
ruhjevyohykkeet, joiden merkitys pohjaveden virtaukseen kaivosalueilla on usein suu-
rempi kuin maapohjavedellad (Turunen et al. 2019). Kallioperdssa pohjaveden virtaus on
maapohjaveteen verrattuna usein epdajohdonmukaisempaa, silld veden virtausta saate-
lee lahinna kallioperan rakovyohykkeiden sijainti seka niiden ominaisuudet (mm. rakojen
apertuuri, niissa olevat tadytteet ja raoista koostuvan verkoston yhtenaisyys). Kalliopohjave-
den virtaus on yleensa myos maaperan pohjavesia hitaampaa ja viipymat pidempia.

Maa- ja kalliopohjaveden tarkkailupaikkoina toimivat tarkoitusta varten asennetut tark-
kailuputket seka -reiat. Joissakin tapauksissa havaintoja voidaan tehda vedenhankintaan
kaytetyista kaivoista, malminetsintaa varten tehdyista kairanrei‘ista seka pintavesi-pohja-
vesi vuorovaikutuksen kautta. Vanhoilla kaivosalueilla putkien, reikien ja kaivojen paikat
eivat usein ole tarkasti tiedossa tai niita ei valttamatta ole asennettu lainkaan. Osa rei’ista
tai putkista saattaa olla kayttokelvottomia tukkeumien tai putkien heikon kunnon vuoksi
(Lahtinen et al. 2018).

Geofysikaalisilla tutkimuksilla on usein merkittava rooli selvitettdessa veden mahdollisia
kulkureitteja maa- ja kallioperassa. Geofysikaaliset tutkimukset ovatkin kustannustehokas
ja monissa tilanteissa ainoa tapa selvittaa kaivannaisjatealuetta ympardivan maaperan ja
kallioperan ominaisuuksia. Pohjavesitutkimuksissa menetelmina ovat usein esimerkiksi
maatutkaluotaus, vastusluotaus, refraktioseismiset mittaukset seka painovoimamittaukset.
Parhaat tulokset saavutetaan yleensa yhdistamalla useita eri menetelmia (Suomen vesiyh-
distys 2005).

Pohjavesitutkimuksiin on vuosikymmenten kuluessa kehitetty lukuisia erilaisia menetel-
mid. Tutkimusmenetelmien valintaan vaikuttaa mm. tutkittava parametri, pohjaveden
syvyys maan pinnasta, tutkittava valiaine seka joskus pakon sanelemana my®os itse poh-
javesiputken ominaisuudet (esim. reidn tuotto tai halkaisija). Pohjavesitutkimukset vaati-
vat usein erikoiskalustoa, kuten olosuhteisiin soveltuvia pumppuja ja vesindytteenottimia.
Taulukossa 12 on esitelty koostetusti joitain kaivannaisjatealueille soveltuvia pohjaveden
tutkimusmenetelmia. Samoja menetelmia kdytetdan yleisesti kaikenlaisissa hydrogeologi-
sissa tutkimuksissa aina vedenhankinnasta suunnitelluille ja toimiville kaivoksille. Eri para-
metrien tutkimiseen soveltuvia hydrogeologisia tutkimusmenetelmia ja vesinaytteenottoa
kasittelevat tarkemmin esimerkiksi Suomen vesiyhdistys (2005), Rintala & Suokko (2008)
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sekd Lahtinen et al. (2018). Lisaksi SYKE on laatinut pohjavesitutkimuksia varten yleisen
tarkistuslistan (www.syke.fi/pohjavesitarkistuslista), jonka avulla on esimerkiksi mahdol-
lista rajata eri menetelmia selvitettavien parametrien perusteella.

Taulukko 12. Eri tutkimusmenetelmien soveltuvuus pohjavesiolosuhteiden arvioimiseksi toimintansa
lopettaneiden kaivannaisjatealueiden ymparistossa. Kaytannossa menetelmia yhdistelldan riittavan koko-
naisvaltaisen kuvan saavuttamiseksi, silld esimerkiksi kontaminoituneen pohjaveden aiheuttaman riskin
arvioimiseksi on arvioitava seka valiaineen (mm. kulkeutumisaika) etta veden (haitta-ainepitoisuudet)
ominaisuuksia.

Pohjavesindytteenotto ja laboratorioanalyysit (esim. liuenneet metallit)
Kenttamittaukset vedenlaatusensoreilla (esim. T, EC, pH ja alkaliniteetti)

E g - |5
s & . & 5]
S g E 2 E
£ £ = 2 3 =
28825 % B
= £ £ 25§ £ %
£ g 2 8 2 & £
=5 £ 5 22§ 5 3
5 s = C s | = £ = =
EZ 2522 2 ¢
Z = £/ % 2 g T = £
= & 8 8 58 & = & 2
SOVELTUVUUS SELVITETTAVILLE PARAMETREILLE
Alueellinen pohjaveden pinnantaso ja yleinen virtauskuva X X X X X
Maaperdn rakenne ja pohjaveden potentiaaliset virtausreitit 0o X 0 X X X X 0 0
Kallioperan rakenne ja pohjaveden potentiaaliset virtausreitit o X o0 X X X X 0 0
Veden laatu ja haitta-ainepitoisuudet 0 0 X X
Pohjaveden purkautuminen ja pohjavesi-pintavesi vuorovaikutus 0 0 X 0 0
Veden kdyttoaste talous- ja muuna vetena X
Tyypilliset kustannukset ja/tai vaatimukset erikoislaitteistoille € | € €€ € €€ €€ €€ €€ €€ €€

X =Menetelmd soveltuu hyvin tiedon selvittdmiseen
0 = Menetelma soveltuu kohtalaisesti tiedon selvittamiseen
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4.6 Polyaminen ja ilmanlaadun tutkiminen

Kaivannaisjatealueelta levidvat polypaastot voivat aiheuttaa ilmaan pienhiukkaspaastoja
(terveysvaikutukset) ja levittaa esimerkiksi sulfidipitoista polya lahialueelle. P6lyn haital-
lisuus riippuu pitoisuuden ohella kiviaineksen mineralogiasta ja raekoosta. Suljettujen ja
hylattyjen kaivannaisjatealueiden polyamisen vaikutukset ovat yleensa suhteellisen vahai-
sid ja paikallisia verrattuna kaivostoiminnan aikaiseen polydmiseen. MineraalipOlypadstoja
voi aiheutua etenkin peittamatta olevilla kaivannaisjatealueilla johtuen jatteen pintaosan
tai patojen kuivumisesta. Esimerkiksi rikastushiekka on raekooltaan hienojakoista ja siten
kuivuessaan altis tuulieroosiolle. Sivukivet on padsaantoisesti ldjitetty lohkareina tai isoina
kiving, jolloin niiden pdlyamisen voi olettaa olevan vahaista. Sivukiven joukossa seka
kivien ja lohkareiden pinnoilla on aina my&s hienoksi jauhautunutta ja paikoin helposti
polyavaa hienoainesta. Lisdksi kiviaines voi olla herkasti rapautuvaa. Sivukivet ljitetdan
lisaksi usein korkeiksi kasoiksi ja jatetadn sulkemisen yhteydessa peitotta, jolloin alue voi
aiheuttaa polypaastoja. Polypaasto tyypillisesti vdhenee ajan myotd, jos kasan pintaa ei
hairita. Kaivannaisjatteessa voi syntya myos kaasumaisia paastoja, joihin voi liittya haju-
haittoja. Kaasumaiset paastot voivat olla seurausta jatemateriaalin kemiallisista ja biologi-
sista reaktioista tai olla perdisin rikastuskemikaalijadannoksista.

Polykartoituksessa kartoitetaan ja kuvataan ensin ne alueet, joilta arvioidaan muodostu-
van polydmisriskia. Kaivannaisjatealueen pdlykuormaa arvioitaessa pyritdan tunnistamaan
polypaastoihin vaikuttavat tekijat, kuten mahdollinen kasvillisuuspeite, peittorakenteet

ja muut pdlyntorjuntaratkaisut, nykyinen maankaytto, jatealueen rakenne ja koko, suhde
ymparistoonsa sekad ilmasto-olosuhteet (paatuulensuunta, voimakkuus, sadanta ja [ampo-
tila). Lisaksi polyamiseen vaikuttavat jatteen iskostuminen, kosteus, koostumus ja raeko-
kojakauma. Polylahteita voi olla alueella useita (esim. tiet ja pellot), joten analyysitulosten
tarkastelussa arvioidaan samalla polypdastojen alkupera (verrataan rikastushiekan pinta-
kerroksen koostumukseen seka taustamittauspisteen tulokseen). Polytutkimustulosten
taustoittamiseen tarvitaan paikallista sdatietoa. Usein tyydytaan alueelliseen saaaineis-
toon, jonka tarkkuus ei valttamatta riita ottamaan huomioon kohteen ominaisuuksia, ku-
ten paikallista topografiaa. Siten riskinarviointia tai kunnostustoitd tehdessa myos paikal-
lisen sddaseman yllapitdminen on perusteltua. Eri puolella maata olevissa mittausasemilla
tarkkaillaan jatkuvasti ilmanlaatua (ilmatieteenlaitos.fi/ilmanlaatu), ja mittausdataa voi-
daan hyodyntaa ainakin taustavertailussa. Aineistoa hyodynnetdan:

e vallitsevien tuulensuuntien ja merkittavimpien pélyamissuuntien
selvittdmiseen, huomioiden paikallinen topografia

e lumipeitteen ja sadannan vaikutus poélyamiseen ja suotovesiin

e sdan adri-ilmididen vaikutusten arviointiin.
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Ilman pitoisuuksia ja polymaaria voidaan tarvittaessa tutkia mm. hiukkasmittauslaitteilla/
polynkeradjilla kuten esimerkiksi suurteho- tai laskeumakeraimella (pélyleijuma/-las-
keuma) seka maapera-, humus-, sedimentti-, sammal- ja sienitutkimuksilla (pdlylaskeuma).
Kohteelta kerattyjen ndytteiden avulla voidaan tunnistaa keskeisimpia haitta-aineita, tun-
nistaa paastojen leviamisalue seka analysoida alueellisia eroja. Mikali alueelta on aiem-
min tehty esimerkiksi sammaltutkimuksia, voidaan uusien mittausten avulla seurata myos
paastdjen ajallista muutosta. Polyn levidamisen mallinnusta kasitelldan tarkemmin mm. Mi-
nera-projektin loppuraportissa (Kauppila et al. 2013) ja projektissa kaytetty polyn leviami-
sen laskentamalli on kuvattu Opasnetissa (Opasnet 2013). Maa-aineksen kaltaisen materi-
aalin kuten polyn, jota rikastushiekka ei kuitenkaan aina ominaisuuksiltaan ole, sisdltamat
haitta-ainepitoisuudet voidaan arvioida alustavasti PIMA-alueiden tutkimisessa kaytetylla
SOILIRISK 3.2-ohjelmalla. Sivukivikasoihin soveltuvaa polypaastdjen arviointia ja mallin-
nusta on kasitelty kattavasti luonnonkivituotannon parhaat ymparistokdytannot -selvityk-
sessa (Romu 2014).

Kaivosteollisuudessa tyypillisesti mitattavia polyfraktioita ovat kokonaisleijuma (TSP), hen-
gitettavat fraktiot (PM, ) ja pienhiukkasfraktiot (PMZlS).Toimintansa lopettaneiden kaivan-
naisjatealueiden polypaastdjen riskinarvion kannalta oleellisin on hengitettavan fraktion
mittaaminen. Mikali maastotdiden yhteydessa nousee epailys ympadriston polykuormituk-
sesta, on syyta arvioida myds maaperatutkimusten tarve. Mittaukset tulisi toteuttaa sellai-
sena vuodenaikana ja alueella, jolla pitoisuudet oletetaan olevan korkeimmat. Mittausta
olisi syyta toistaa useana vuotena ja mitata jatkuvatoimisena, etenkin mikali terveysriskia
pidetdan mahdollisena. Laskeuman ominaisuuksien tutkimiseen voidaan kayttaa sovel-
tuvin osain kaivannaisjatteen karakterisoinnissa esiteltyja menetelmig, erityisesti tietyn
raekoon mineraalijakaumaa ja kemiallisia totaalipitoisuuksia (ks. luku ). P6lylaskeumasta
suositellaan madritettavaksi myos kiintoaineen hehkutushavio, pH ja sahkdnjohtavuus
(Kauppila et al. 2013). Asbestimineraalien osalta kriittista terveysriskin arvioinnissa on nii-
den raekoko ja -muoto. Hengityselimiin joutuessaan kuitumaiset mineraalit ovat haitallisia
fysikaalisten ominaisuuksiensa takia. Tulosten pohjalta arvioidaan paastdjen terveys- ja
ekologiset riskit, ottaen huomioon taustapitoisuudet ja terveysriskin osalta myds altistu-
van vaeston etdisyys jatealueelta (asuinalueet).

4.7 Maaperan pitoisuudet seka kasvillisuus- ja
eliostotutkimukset

Kaivosaluetta ymparoivassa maaperassa voi olla jddnteena haitta-aineiden kohonneita

pitoisuuksia erityisesti kaivostoiminnan aikaisten polypadstojen seurauksena. Maape-

ran pilaantumista on voinut paikallisesti aiheuttaa my0s rikasteen varastointi ja lastaus-
toiminta, kemikaalien varastoinnissa ja konevarikolla tapahtuneet onnettomuudet seka
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ajoneuvojen ja koneiden vuodot. Toiminnanaikaisia polypddstoja syntyy rajaytystoimin-
nasta, murskauksesta ja seulonnasta, malmin rikastuksesta, rikasteen ja jateaineksen las-
tauksesta ja kuljetuksesta seka jatealueiden polyamisesta. Suljetun kaivosalueen riskinar-
vioinnin kannalta toiminnan aikaisten polypdastdjen merkitys koskee erityisesti alueelta
kerattavia ja syotavia ravintoaineita, kuten marjoja ja sienid, joihin voi mahdollisesti kertya
maaperasta haitta-aineita. Alueen maaperan laatua ja kertymista kasveihin tutkitaan hait-
ta-aineiden pitoisuusmaarityksilla maapera- ja kasvillisuusnaytteista (luku 2). Mahdollinen
altistuminen alueelta kerattavien ravintokasvien kautta ja siita aiheutuva terveysriski arvi-
oidaan osana terveysriskin arviointia (luku 5.3).

Maaperdssa laajalle alueelle levinneista polypddstoista voi aiheutua teoriassa myos muita
riskeja. Laskeutunut hapettuva metallisulfidipoly voi aiheuttaa maaperan happamoitu-
mista seka lisata maaperdn haitta-aineiden liukoisuutta. Maaperan happamoituminen ja
siihen kertyneet haitta-aineet voivat heikentda maaperaelioston elinolosuhteita, joiden
selvittdminen voi tulla kyseeseen osana ekologisten riskien arviointia (luku 5.4). Tall6in voi
tarvittaessa arvioida maaperan haitta-aineiden mahdollinen biosaatavuus, koska erityi-
sesti mineraalipdlyna levidva kontaminaatio on useimmiten niukkaliukoisessa muodossa
mineraalien kiderakenteessa ja toksisuus lisdantyy biosaatavuuden kasvaessa. Helppoliu-
koisessa muodossa oleva kontaminaatio voi sitoutua maaperassa eloperaiseen tai mine-
raaliainekseen, lisdksi kontaminaation ikddntyminen usein vahentda biosaatavuutta. Siten
biosaatavuuteen vaikuttavat maaperan ominaisuudet, metallien kemiallinen esiintymis-
muoto ja ominaisuudet sekd rapautuminen (esim. Reinikainen 2007, Smolders et al. 2009).
Haitta-aineiden kulkeutumisriskia pohjaveteen voidaan arvioida maarittamalla kohteen
maaperan maa-vesi-jakautumiskerroin Kd (distribution coefficient), jossa suuri Kd-arvo
tarkoittaa haitta-aineen voimakasta sitoutumista maa-ainekseen ja vahaisempaa kulkeutu-
mista maaperassa (Tarvainen & Jarva 2009).

Elididen altistumista haitta-aineille ja altistumisesta johtuvia mahdollisia vaikutuksia voi-
daan mitata ekotoksikologisin testein tai arvioida altistumista ja vaikutuksia jo olemassa
olevalla ekotoksikologisella aineistolla. Lisaksi ekologisten kartoituksien ja biologisten
tutkimuksen avulla voidaan arvioida jo aiheutuneita vaikutuksia. Suomessa on tutkittu
kaivosympdristdssa tapahtuvaa haitta-ainealtistumista esimerkiksi lieroille seka mallin-
nettu haitta-aineiden kulkeutumista ravintoketjussa edelleen lintuihin ja piennisakkaisiin
(Huttunen 2014). Ekologisten riskien arvioinnissa tehtavilla tutkimuksilla voidaan selvit-
taa lisaksi kasvittumista ja biodiversiteetin muutoksia. Pilaantuneen maaperan ekologisen
riskinarvioinnin kulku on selostettu yksityiskohtaisesti erillisessa ymparistohallinnon op-
paassa (Pellinen et al. 2007).

Riskinarvioinnissa maaperatutkimuksiin kuuluu oleellisena osana haitta-aineiden luontais-

ten taustapitoisuuksien selvittdminen seka haitta-aineiden yhteisvaikutuksen huomioimi-
nen (ns. summavaikutus). Kaivokset perustetaan paaasiallisesti alueille, joiden maaperassa
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monien metallien pitoisuudet ovat tavanomaista suurempia (luku 4). Tdméan seurauksena
taustapitoisuudet alueen pinta- ja pohjavesissa ovat usein luontaisesti koholla, mika on
otettava huomioon kulkeutumisriskien arvioinnissa (luku 5.2).

4.8 Sortuma- ja vuotoriskien kartoittaminen seka
geofysikaaliset tutkimusmenetelmat

Kenttatdiden yhteydessa tarkastellaan kaivannaisjatealueiden kasitteellisessa mallissa
esiin nousseiden vaara- ja riskitekijoiden tila. Riskin kohteena voidaan pitaa esimerkiksi
akillisen sortumisen vaikutuksen alle jadvaa maa-alaa ja siihen liittyvia toimintoja (asu-
mukset, maanviljelys, virkistyskaytto) seka lahivesistoille aiheutuvaa kuormaa. Riski voi liit-
tya kaivannaisjatealueen rakenteen vakauteen. Se voi olla seurausta esimerkiksi rakentei-
den vikaantumisesta pohjamaan painumisen tai routailmion seurauksena. Lisaksi rakentei-
den tilaan voi vaikuttaa alueella tai sen laheisyydessa tapahtuva louhintatyo tai rakentami-
nen. Kaivannaisjatealueen rakenteelliseen vakauteen vaikuttaa merkittavasti myos alueen
vesien hallinta, ja siten jatealueen rakenteellista vakautta arvioitaessa on huomioitava
alueen vesitaseen lisdksi alueella jo olemassa olevat rakenteet ja niiden toimivuus (MWEI
BREF 2018), pitden sisallaan:

* mitoitustulva
e vapaan veden hallintamenetelmat

— dekantointikaivot, - kourut ja -jdrjestelmat

— kuivavara

— putket, juoksutukset, ohijuoksutus- ja ylisydksyaukot
e kuivatusjdrjestelmat.

Mikali lahtotiedot ja alustava kenttatutkimus herattavat epdilyksen jatealueen sortuma-
tai vuotoriskistd, suoritetaan alueella tarkempia tutkimuksia. Tallaisissa epailyksissa voi-
daan kenttatutkimusten yhteydessa tarkastella mm. patorakenteiden kuntoa mahdollisten
painumien ja murtumien havaitsemiseksi.

Seuraavissa luvuissa kasitelldan tarkemmin sortuma- ja vuotoriskien tutkimista (luku 4.8.1)
seka kuvataan perinteisen maastogeofysiikan lisdksi kartoitus- ja kaukokartoitusmenetel-
mia, lentogeofysiikkaa sekd hydrogeologisia menetelmia (luku 4.8.2), joita voidaan hy6-
dyntaa kaivannaisjatealueiden riskinarvioinnissa.
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4.8.1 Sortuma- ja vuotoriskin tutkiminen

Taulukossa 13 on esitetty kaivannaisjatealueen rakenteisiin kohdistuvia kuormitusteki-
joita, jotka vaikuttavat kaivannaisjatealueen rakenteiden fysikaalisen vakauteen. Kaivan-
naisjatealueiden fysikaalista vakautta monitoroidessa huomioidaan muutokset pinnan
muodoissa, maa- ja kallioperdan mekaanisissa ominaisuuksissa, hydrologiassa ja veden
suotautumisessa, lampdtilan muutoksissa, pohjan ja tukimuurin vakaudessa sekd materi-
aalien rapautumisessa. Taulukkoon 14 on listattu kaivannaisjatealueen fysikaalisen vakau-
den varmistamiseksi eri tarkkailukohteisiin soveltuvia parametreja seka niiden mittaami-
seen kdytettdvia yleisia menetelmia seka mittaustapoja. Mittaustavat vaihtelevat paikan
(maasto- tai laboratoriomittaukset), toistojen (yksittdiset, sarja- tai jatkuvatoimiset mit-
taukset) seka mittaustuloksen tallennustavan suhteen (manuaaliset tai online-mittaukset).
Fysikaalisen vakauden arvioinnissa voidaan tutkia mm. rikastushiekka-alueella mahdolli-
sesti sijaitsevan kosteikon tai lammen vedenpinnan vaihtelun merkkeja ja vaikuttavatko
siihen pato- tai pohjarakenteiden suoto-ominaisuudet. Mikali jaitealueen nesteytymista
pidetdan mahdollisena risking, tutkitaan ldjitysalueen suotoveden pinnan taso ja huokos-
paine eri rakenteissa.

Taulukko 13. Yleisimpia kaivannaisjatealueisiin rakenteisiin mahdollisesti kohdistuvia kuormitustekijoita.

KUORMITUSTEKIJAT

Hydraulinen limastollinen Kemiallinen Mekaaninen Muu

« Vedenpainekorkeus | Ja&tymis- ja « Suotoveden « Alustan painaumat |+ Terminen
+ Huokosvedenpaine sulamissyklit ominaisuudet « Liikennekuorma « Biologinen
« Suotovirtaus + Kuivumissyklit « Jatteen ominaisuudet | - Pistemdinen « Seisminen
- Virtaavan veden + Routa kuormitus

aiheuttama eroosio |+ Tuuli « Rakenteiden
« Ylivirtaus kuormitus
- Vakaus/stabiliteetti

Jatealueen geoteknisessa tarkastelussa huomioidaan rakenteiden ohella materiaalien ja
jatteiden geotekniset ja geologiset ominaisuudet, maanpinnan muodot seka niiden vai-
kutus aineksen kulkeutumiseen jatealueelta. Mikali kaivannaisjatteen vesipitoisuuden
todetaan olevan korkea, arvioidaan rakenteen mahdollisesta sortumisesta aiheutuvan
kaivannaisjatevyoryn suurinta peittavyytta seka toimintoja ja maankaytt6a, joihin se mah-
dollisesti vaikuttaisi niin pitkalla kuin lyhyelldkin aikavalilla. MWEI BREF-asiakirjassa (2018)
esitetdaan jatteen levidmisen arviointiin soveltuvia laskentakaavoja.
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Taulukko 14. Kaivannaisjatealueiden fysikaalisen vakauden tarkkailukohteet, seurantaparametrit seka

kdytettavat menetelmat (mukailtu GTK 2020).

TARKKAILUKOHDE

PARAMETRI

PINNAN MUODONMUUTOKSET

Pinnan eroosio

Sivusuuntainen liike
Kuopat ja painumat

Luiskien geometria

MITTAUSTAPA*

M
M, 0

M

M, 0

MAA- JA KALLIOPERAN MEKAANISET OMINAISUUDET

Leikkauslujuus
Jannitys

Tiheys, tiivistyminen
Paine

Stratigrafia

Raekokojakauma

HYDROLOGIA JAVEDEN SUOTAUTUMINEN

Pohjaveden pinnan korkeus

Huokosveden paine, nesteytyminen

Kosteus, marat alueet

Suotoveden virtaama, virtaamanopeus

ja virtaaman suunta

Sisdinen eroosio

Muutokset veden kemiassa

LAMPOTILA

Lampaotilan muutokset
Pohjan ja tukimuurin vakaus
Liikunnot, painumat
Seismisyys

ALTAAN OMINAISUUDET

Vedenpinnan korkeus

Rannan leveys
MATERIAALIN RAPAUTUMINEN

Rapautuminen

M, L
M, 0

M, L0

M, 0
M, L
L

M, 0

M, 0

M, 0

M, L

M, 0

M
M, 0

M, 0

M, 0

M, L

KAYTETTAVAT MENETELMAT

Geodeettinen tutkimus, visuaalinen tarkastelu
Geodeettinen tutkimus, visuaalinen tarkastelu, liikuntojen mittaaminen

Geodeettinen tutkimus, visuaalinen tarkastelu, optiset menetelmdt,
liikuntojen mittaaminen

Geodeettinen tutkimus, visuaalinen tarkastelu, liikuntojen mittaaminen

Kairaaminen, koekuopat ja ndytteenotto

Optiset menetelmdt

Kairaaminen, koekuopat ja ndytteenotto

Optiset menetelmdt

Kairaaminen, koekuopat ja ndytteenotto, geofysikaaliset menetelmét

Kairaaminen, koekuopat ja ndytteenotto

Optiset menetelmdt, pohjaveden ja suotoveden monitorointi,
geofysikaaliset menetelmat

Pohjaveden ja suotoveden monitorointi

Geofysikaaliset menetelmat, visuaalinen tarkastelu
Optiset menetelmat, pohjaveden ja suotoveden monitorointi

Geofysikaaliset menetelmat, optiset menetelmat, pohjaveden ja suoto-
veden monitorointi

Kairaaminen, koekuopat ja ndytteenotto, pohjaveden ja suotoveden
monitorointi

Geofysikaaliset menetelmat, optiset menetelmdt

Liikuntojen mittaaminen

Liikuntojen mittaaminen

Geodeettinen tutkimus, visuaalinen tarkastelu, pinnan korkeuden
mittaus

Geodeettinen tutkimus, visuaalinen tarkastelu

Kairaaminen, koekuopat ja ndytteenotto, visuaalinen tarkastelu

* M = maastomittaus kohteella, L = laboratoriomittaus, 0 = online-mittaus
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Geosynteettisten materiaalien, kuten geomembraanien ja geotekstiilien kdyttd on yleisty-
nyt viime vuosikymmenina muun teollisuuden ohella myds kaivannaisjatealueiden raken-
teissa. Ndiden uusien materiaalien pitkdaikaiskayttaytymisesta (esim. happamien suotove-
sien osalta) ei kuitenkaan ole viela riittavasti kokemusta, sitd vastoin tietoa niiden ominai-
suuksista ja kaytosta kaivosteollisuudessa on saatavilla laajasti (esim. Breitenbach & Smith
2006, Hornsey et al. 2010, Tuomela 2016, MWEI BREF 2018). Mikali suljetun tai hylatyn
kaivannaisjatealueen rakenteet sisaltdvat geomateriaaleja, arvioidaan tarvittaessa myos
ndiden materiaalien kuntoa ja pitkaaikaiskestavyytta.

4.8.2 Geofysiikan hyodyntaminen kaivannaisjatealueiden tutkimisessa

Tassa luvussa geofysiikalla tarkoitetaan laajasti fysikaalisia ominaisuuksia mittaavia me-
netelmia ja luvun tarkoituksena on antaa yleiskuva eri menetelmien kayttotavoista ja
soveltuvuudesta kaivannaisjatealueiden ymparistotutkimuksissa (Taulukko 15). Kaivan-
naisjatealueiden patojen ja muiden rakenteiden vakauden tutkimisen seka taulukossa 14
esitettyjen tarkkailukohteiden (stratigrafia, kosteus ja maréat alueet, sisdinen eroosio ja
lampéotilan muutokset) lisdksi geofysiikkaa voidaan hyddyntaa riskinarvioinnissa mm. ve-
den kulkeutumisreittien ja alueen painumien tutkimisessa seka kaivannaisjatemaarien ja
sijainnin selvittamisessa.

Stratigrafian eli maa- ja kallioperan kerrosjarjestyksen tutkimiseen voidaan kayttaa useita
geofysiikan menetelmia. Menetelmien avulla saadaan tarkempaa tietoa maa- ja kalliope-
ran ominaisuuksista esimerkiksi jatealueen vakauden tai haitta-aineiden kulkeutumisen
suhteen (maaperdpeitteiden paksuudet tai kallioperan ruhjeisuus). Maaperan tutkimiseen
soveltuvat heijastusmenetelmat, kuten maatutkaluotaus ja heijastusseisminen luotaus.
Lisaksi matalamman resoluution tutkimuksiin soveltuvat mm. taittumisseisminen luotaus
sekad galvaaniset ja sshkdmagneettiset menetelmat. Kallioperan yldosan tutkimiseen so-
veltuu puolestaan parhaiten heijastusseisminen luotaus seka sahkdmagneettiset menetel-
mat.

Maaperan tai jatteen kosteuden ja vesipitoisuuden tutkimuksissa toimivimpia ovat radio-
metriset menetelmadt lentokoneesta, maanpinnalta tai kairanreidstd seka sahkdmagneetti-
set menetelmat, koska ne reagoivat myos vesipitoisuuden muutoksiin. Jatteen kosteustie-
toja voidaan hyodyntaa esimerkiksi arvioitaessa hapettumisen etenemista tai jatealueen
vettymista. Sisdisen eroosion tutkimusiin soveltuvimpia menetelmia ovat heijastusmene-
telmat korkean resoluution tutkimuksissa seka matalamman resoluution tutkimuksissa
painovoimaluotaus. Jatealueen lampdtilamittauksista voidaan saada lisdtietoa jatealueen
bakteeritoiminnasta seka tarkentaa suotovesien kulkeutumisesta. Laimpétilan mittaus voi-
daan tehda kairareidstd, jolloin mitataan usein pohjaveden lampdtilaa tai mitata erikseen
maaperan lampdétilaa siihen soveltuvin menetelmin. Kairanreidsta tehtavissa tutkimuksissa
voidaan kayttaa lampdtilasensorien lisaksi optista kuitua tarkkojen mittausten tekemiseen.
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Kaivannaisjatealueiden pinta-ala ja korkeus selvitetdan riskinarviointitutkimusten alkuvai-
heessa, mikali se ei ole jo tiedossa. Tama tulee kyseeseen etenkin rikastushiekka-alueilla,
joiden rakenteet voivat muodostaa turvallisuusriskin (ks. luku 2.1). Vanhojen rikastushiek-
ka-altaiden rakenteita tai geometriaa ei valttamatta ole dokumentoitu tai dokumentaatio
on havinnyt. Jatealueiden tilavuuden ja painumisen selvittamisessa tarvitaan tieto jatetay-
ton alapinnasta. Alapinta voidaan maarittaa alkuperaisen dokumentaation tai vanhojen
karttojen avulla seka kairauksin ja geofysikaalisin mittauksin. Painumisen selvittamisessa
voidaan hyddyntaa mahdollista tietoa jatetayton ylapinnan sijainnista. Pinta-alan ja kor-
keuden mittaaminen voidaan tehda perinteisin maanmittauksen keinoin esimerkiksi tar-
kalla GPS- tai takymetrimittauksella. Kyseiset menetelmat soveltuvat erityisesti avoimille
alueille ja tarkkaan mittaukseen.

Nykyaikaisilla keveilla droneilla yhdistettyna GPS- ja kameratekniikaan pystytdaan suoritta-
maan mittauksia aiempaa huomattavasti nopeammin tarkkuuden pysyessa lahes samana
tai jopa parempana kuin perinteisilla maanmittausmenetelmilla. Droneen kiinnitetyn ka-
meran avulla pystytaan kartoittamaan jatealue ja tekemaan siitd korkeusmalli fotogram-
metrisilla menetelmilld (Luhmann et al. 2006). Dronessa voidaan kayttaa myos laserkei-
lainta ja tuottaa tulosten avulla erittdin tarkkoja malleja alueesta. LiDAR-aineistosta tehtyja
karttoja on kaivosymparistotutkimuksissa hyddynnetty esimerkiksi jatealueiden laajuu-
den selvittamisessa, joihin ne soveltuvat usein paremmin kuin ilmakuvat (Tornivaara et al.
2018). Useimmissa tutkimuksissa dronella otetuista ilmakuvista koostettu korkeusmalli on
riittdvan tarkka jatkotutkimusten pohjaksi. Riskinarvioinnissa voidaan hyédyntaa lentoko-
neesta tai satelliitista tehtyjen ilmakuvauksen ja laserkeilauksen perusteella tehtyja kor-
keusmalleja, mutta niiden tarkkuus on yleensa matalampi kuin muilla menetelmilla ja alue
on saattanut muuttua kuvauksen tai keilauksen jalkeen.
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Taulukko 15. Tavallisimpien geofysikaalisten menetelmien soveltuvuus kaivosymparistotutkimuksiin.
Menetelman soveltuvuus ja mittauskustannukset riippuvat aina kohteesta ja sen fysikaalisista ominai-
suuksista

g 3

=5 £ £ 3

o 2 [%) +— —— =

s g5 E 8 & £ E

. =T 2% 3 % 3

= & 22§ £ £ £

=z g £ 28 3 g g

= g 282 2 g g
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SELVITETTAVAT PARAMETRIT

Jatealueen sisdinen rakenne ja siirrokset X X X
Patojen rakenne X X X

Patojen suotautuminen X X X

Ruhjevydhykkeiden sijainnit X X X X X
Maaperdn rakenne padon ulkopuolelle X X X X
Kalliopinnan syvyys X X X X X
Pohjaveden pinta X X X

Tyypilliset kustannukset €-EEE' | € €€ € €€ €€ €€

"Kustannukset valmiina saatavalle aineistoille. Kustannuksiin vaikuttaa mm. aineiston toimittaja seka tarkkuus.
Kustannukset riippuvat voimakkaasti valitusta menetelmasta.

4.9 Fysikaalisten ja geokemiallisten ilmioiden mallintaminen

Suljettujen ja hylattyjen kaivosalueiden riskinarvioinnissa on usein tarpeellista hyddyntaa
erilaisia matemaattisia malleja. Vaadittavien riskinarvioiden ajallinen ulottuvuus voi olla
hyvin pitka, eika kaikkia riskeihin vaikuttavia tekijoita voi yleensa suoraan mitata. Mallin-
nuksesta tuloksia voidaan saada nopeammin, kattavammin ja kustannustehokkaammin
kuin pitkakestoisilla mittauskampanijoilla.

Mallinnusta voidaan hyddyntda esimerkiksi arvioitaessa kaivannaisjatteiden rapautumi-
sesta liuenneiden haitta-aineiden kulkeutumista pinta- ja pohjavesissa (esim. Punkkinen
et al. 2016). Mallinnusta voidaan hyodyntaa myds tutkittaessa vastaanottavien vesistdjen
tilan muutoksia ajallisesti tai pilaantumisen kerrostumista jarven pohjasedimentteihin.
Riittavan tarkkuuden omaavan mallinnustuloksen saamiseksi pintavesikohteista vaadi-
taan lahtoaineistoa mm. vesiston pohjanmuodoista, tuuli- ja ilmasto-olosuhteista seka
vesiston sisdan- ja ulosvirtaamista. Lahtotietojen saaminen voi vaatia lisdaineiston ke-
raamista tutkimuskohteesta. Etenkin pohjaveden virtaus- ja kulkeutumismallinnuksessa
ldhtdaineiston puute muodostuu usein isoksi ongelmaksi, silld suljetuilta ja hylatyilta

100



SULJETTUJEN JA HYLATTYJEN KAIVANNAISJATEALUEIDEN KUNNOSTUSTARPEEN ARVIOINTI

kaivannaisjdtealueilta ei valttamatta ole lainkaan saatavilla tietoa pohjavedesta tai sen liik-
keistd. Toisaalta melko yksinkertaisilla ja puutteellisillakin lahtotiedoilla laadittu malli voi
auttaa ymmartamaan kohteen ominaisuuksia ja olosuhteita, kunhan mallin puutteet huo-
mioidaan tulosten tulkinnassa. Mallinnus aloitetaankin usein yksinkertaisemmalla asetel-
malla ja mallia tarkennetaan, kun pelkistetympi malli on saatu toimimaan.

Vedenlaadun mallinnuksen seka eri kuormitusskenaarioiden laatimisen lisaksi mallin-
nuksella voidaan arvioida muun muassa eri peittorakennevaihtoehtojen toimivuutta tai
kaivannaisjatteiden pitkaaikaiskdyttaytymista. Tahan tarvitaan tyypillisesti seka geokemi-
allista ettd vajovesivyohykkeen mallinnusta. Malleilla on esimerkiksi mahdollista arvioida,
kuinka pitkalle kaivannaisjatteen hapettuminen on edennyt, miten jate tulee mahdolli-
sesti reagoimaan pitkalla aikavalilld, miten se vaikuttaa suotoveden laatuun seka lopulta
pohja- ja pintavesiin. Taman kaltaisen mallinnuksen pohjaksi on tarpeellista kerata tausta-
tietoa mm. seuraavista tekijoista (mukailtu: Maest et al. 2005):

* kaivannaisjatteen mineraloginen koostumus ja sulfidien hapetus-
aste

¢ haitta-aineiden maara, olosuhteet ja liukoisuus

e materiaalin huokoisuus ja vesipitoisuus

* imeytyminen kyllastymattoman kerroksen lapi

e suotoveden laatu ja maara

e jatealueen mittasuhteet

o jatealueen rakenne (ml. mahdolliset vedenohjauksen jarjestelyt) ja
hapettuneen kerroksen paksuus

e tehdyt kunnostustoimenpiteet (esim. peittoratkaisut)

e veden taustapitoisuus (yldjuoksu)

¢ valuma (maara ja kemia)

e etdisyys pohjaveden pinnan tasosta

e |d@himpien pintavesien sijainti (sama valuma-alue)

* ominaisuudet, jotka vaikuttavat veden kulkeutumiseen (esim. vajo-
vesivyohyke)

¢ pohja- ja pintaveden ominaisuudet, mikali suotovesivaikutus ha-
vaittu (ks. edellinen kappale)

* alueella vallitsevat ilmasto-olosuhteet.

Vanhojen kaivannaisjatealueiden ongelmana on kuitenkin usein kiviaineksen heterogee-
nisyys. Materiaalin koostumus saattaa vaihdella huomattavasti seka spatiaalisesti etta ajal-
lisesti, tehden mallien yleistamisesta koko alueelle haastavaa. Sivukiven laatu voi vaihdella
esiintymassa huomattavasti ja rikastushiekka-alueelle saattaa olla sijoitettuna kokonaan
eri malmeista peraisin olevaa rikastushiekkaa. Lisdksi rikastustoiminta on saattanut olla
katkonaista, jolloin esimerkiksi jo aiemmin hapettuneen materiaalin paalle on saatettu
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[3jittad uutta tuoretta ainesta, joka saattaa olla Iahtoisin jopa kokonaan toisesta kaivok-
sesta. Mikali kaivannaisjatealueiden tarkempi kartoitus osoittautuu riskien hallinnan kan-
nalta valttamattomaksi, ovat kairaukset joidenkin geofysikaalisten tutkimusmenetelmien
lisaksi ainoa keino tarvittavan tiedon keraamiseksi. Kairaus- ja muun tutkimusaineiston
avulla voidaan kaivannaisjatealueen tilaa arvioida my®s tilastollisilla menetelmillg, jolloin
saadaan parempi ymmarrys materiaalin levittdytymisesta.

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL) yllapitaa Kaivostoiminnan terveys- ja ymparistOris-
kien -arviointimallia (ks. Kasitteet: MINERA-malli) (Kauppila et al. 2013) seka Kaivosvesien
riskit -arviointimallia (ks. Kasitteet: KAVERI-malli). Mallit on kehitetty toimivan kaivoksen
terveys- ja ekologisten riskien laskemiseen mitattujen pitoisuuksien ja altistumisen kautta,
mutta niitd voidaan soveltaa myds suljetuille kaivosalueille. Malleilla kuvataan riskiin vai-
kuttavat tekijat sekd opastetaan kvantitatiivisen riskinarvioinnin tekemisessa.

MINERA-malli sisdltda seuraavat padkomponentit:

* kaivostoiminta
— pintamaan poisto, rakentaminen, rajaytys, murskaus, varastointi,
kuljetus, tydkoneet, energiantuotanto
e paastot
— poly, hiukkaset, metallit, typpi, tarina, melu, sateily, haju, kaasut
e pitoisuus ymparistdssa
— ilma, pintavesi, pohjavesi, jarvisedimentti, maapera
e altistuminen
— vdesto, vesiekosysteemi, maaekosysteemi, sedimentti
e vaikutus
— kuolleisuus, sairastavuus, viitearvojen ylitykset, ekologiset vaiku-
tukset.

KAVERI-malli keskittyy kaivoksen vesipadstojen kvantitatiiviseen arviontiin ja sen paa-
komponentteina olivat tdta ohjeistusta laatiessa vuonna 2019 ainekohtaisen terveysriskin
laskentatyokalut arseenille, elohopealle ja metyylielohopealle, kadmiumille, mangaanille,
nikkelille, sulfaatille, uraanille ja sinileville seka muille leville ja sulfaatin ekotoksikologi-
selle riskille. Taman lisdksi on kehitetty mikrobiologisen riskinarvioinnin malli seka kuvattu
ekologisen riskin arviointi. KAVERI-mallia on tarkoitus tdydentaa uusilla komponenteilla
tulevaisuudessa.
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5 Haittojen ja riskien madrittaminen

Ympariston pilaantumista koskevassa riskinarvioinnissa haittojen ja riskien maarittamisella
tarkoitetaan kvantitatiivista arviota pdastojen ja altistumisen tasosta sekd naiden seu-
rauksena aiheutuvista vaikutuksista ympadristolle ja terveydelle. Ymparistoa koskeva arvio
sisaltda seka ympariston laatuun kohdistuvat kulkeutumisriskit etta elolliseen luontoon
kohdistuvat ekologiset riskit. Haittojen ja riskien maarittamisessa lahtokohtana on kohde-
tutkimuksista (luku 4) saatujen tulosten tai niihin perustuvien teoreettisten lukuarvojen
vertaaminen erilaisiin vertailuarvoihin. Kaivannaisjatealueilla haittojen ja riskien maaritta-
misessa on kiinnitettava erityista huomiota kaivannaisjatteiden mahdollisiin pitkdaikais-
vaikutuksiin.

5.1 Vertailuarvot riskien maarittamisessa

Riskinarvioinnin vertailuarvot ilmentavat haitalliseksi tai haitattomaksi arvioitua pitoi-
suutta, altistumistasoa tai vaikutusta tietyssa ymparistonosassa tai altistujassa. Siten niilla
voidaan tunnistaa haittoja ja riskeja, maarittaa niiden suuruutta seka kuvata niiden yleista
hyvaksyttavyytta. Vertailuarvoina voidaan kayttaa lainsaadanndssa ja viranomaisohjeissa
annettuja yleisia vertailuarvoja, jollaisia ovat mm. ymparistonlaatunormit, talousveden
laatuvaatimukset ja terveysperusteiset enimmaissaantisuositukset. Ndista osa on paatok-
sentekoa sitovia arvoja ja osa ainoastaan ohjaavia suosituksia. Osassa kohteissa voi olla
edelleen ympéristoluvan velvoittamaa seurantaa, jolloin vertailuarvot tulevat osittain lu-
vasta. Vertailuarvoina voidaan kayttaa myos alueellisia taustapitoisuuksia seka tunnettu-
jen kansainvélisten organisaatioiden antamia ja tieteellisesti luotettavaan arvioon perustu-
via viitearvoja. Lisdksi tarkoitukseen soveltuvia vertailuarvoja voidaan maarittaa laskennal-
lisesti kirjallisuustietojen perusteella. (YM 2014a, luku 5.4)

Vertailuarvojen tarkoituksenmukainen soveltaminen edellyttaad, etta haittojen ja riskien
kohde on perustellusti maaritelty ja rajattu (vrt. luku 4.1). Tama tarkoittaa jo riskien maa-
rittdmiseen tahtdaavassa kohdetutkimuksen suunnittelussa tehtavaa alueellista rajausta ja
sellaisen tarkastelupisteen tai -pisteiden maarittelyd, joiden suhteen arvio tehdaan (esim.
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tietty vesiston osa tai pohjaveden havaintopiste). Terveysriskien ja ekologisten riskien koh-
teen tarkempi maarittely koskee paitsi alueellista rajausta myos altistujaa (esim. alueella
vieraileva lapsi, aikuinen tyontekija tai tietty vesieli®) ja vaikutustyyppia (esim. syopariski,
lisadntyminen tai lajitiheys), johon vaikuttavat myos haitta-aineiden ominaisuudet. Ris-
kinarvioinnin kohde ja haitallisten aineiden ominaisuudet vaikuttavat myos arvion ajal-
liseen rajaukseen. Kun riskinarvioinnin kohteet on rajattu ja niita koskevat vertailuarvot
valittu, vertailuarvojen ylittyminen mitataan tai arvioidaan (mallinnus). Mitd enemman
vertailuarvo ylittyy tai voi ylittya, sitd suuremmaksi kasvaa myos haitan tai riskin suuruus.
Haitan ja riskin merkittavyyteen vaikuttavat kuitenkin myds monet muut tekijat, kuten
vertailuarvon maaritysperusteet ja sen ldhtokohtana oleva riskitaso. Lisdksi on otettava
huomioon, ettd kaikkien kaivannaisjatealueita koskevien riskien maarittamiseen (esim. tie-
tyt vesistovaikutukset ja turvallisuusriskit) ei ole saatavilla yksiselitteisia vertailuarvoja. N&i-
den osalta riskien maarittamisen on perustuttava kokonaisarvioon kohdekohtaista tietoa
ja mahdollisia muista kohteista saatavilla olevia vertailuaineistoja hyodyntaen. Vertailuar-
vojen tarkoituksenmukainen soveltaminen edellyttds, etta haittojen ja riskien kohde on
perustellusti maaritelty ja rajattu jo riskien maarittamiseen tahtaavien kohdetutkimusten
suunnittelussa (vrt. arviointialue; luku 4.2). Esimerkiksi kulkeutumisriskien osalta tama tar-
koittaa tarkasteltavan ymparistonosan alueellista rajausta ja sellaisen tarkastelupisteen tai
-pisteiden madrittelya, joiden suhteen arvio tehdaan (esim. tietty vesistdn osa tai pohjave-
den havaintopiste). (YM 2014a)

Vaikka vertailuarvolla olisi laskennallinen riskiperusta, pohjautuu se aina teoreettiseen
tarkasteluun. Siten vertailuarvot eivat voi ottaa huomioon kaikkia arvioitavan alueen ja
sen ympariston erityispiirteita. Lisdksi yleisten vertailuarvojen kayttotarkoitus ja maaritys-
perusteet vaihtelevat eivatka ne valttamatta sovellu suoraan haittojen ja riskien maaritta-
miseen tai niiden hyvaksyttavyyden arviointiin kaivannaisjatealueiden kunnostustarpeen
arvioinnissa. Jokaisen vertailuarvon kaytto riskinarvioinnissa on siksi perusteltava hyvin.
Vanhoilla kaivannaisjatealueilla vertailuarvojen soveltamisessa on erityisen tarkea huomi-
oida haitallisten aineiden alueelliset taustapitoisuudet ja kaivostoiminnan aikainen ympa-
ristkuormitus seka niiden merkitys riskeihin ja mahdolliseen riskinhallintaan.

Taulukossa 16 on esitetty yleisia vertailuarvoja, joita kaivannaisjatealueiden riskinarvioin-
nissa voi soveltaa edelld mainitut lahtokohdat huomioiden. Naista kaivannaisjatteita ja
maaperaa koskevat vertailuarvot soveltuvat lahinna haittojen ja riskien tunnistamiseen (ks.
Kaivannaisjatteiden karakterisointi, luku 4.4) eika niita tule kayttaa vertailuarvoina haitto-
jen ja riskien maarittamisessa. Kaivannaisjatealueiden riskinarvioinnin kannalta olennais-
ten vertailuarvojen soveltamista eri haittojen ja riskien maarittdmisessa on selostettu tar-
kemmin luvuissa 5.2-5.4 (kulkeutumis-, terveys- ja ekologiset riskit).
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Taulukko 16. Kaivannaisjatealueiden riskinarvioinnin yleisia vertailuarvoja, joista kaivannaisjatteita ja
maaperaa koskevat vertailuarvot sekd kaatopaikan kelpoisuusvaatimukset soveltuvat lahinnd haittojen ja
riskien tunnistamiseen (mukailtu: YM 2014a).

KOHDE JA VERTAILUARVO KUVAUS VIITE

Kaivannaisjatteet

Pysyvén jatteen madritysperusteet

Suuronnettomuuden vaara

Jatteen luokittelu

Maapera

Kynnysarvo

Alempi ja ylempi ohjearvo

SSTP, suurin suositeltu taustapitoisuus

Pohjavesi

Pohjaveden ympdristonlaatunormi

Pintavesi

Ympdristonlaatunormi

Talousvesi

Talousveden laatuvaatimus

lima

lIman raja-arvo

Terveys

Enimmaissaantisuositus (esim. TDI,
TCA ja ADI)

Sateilyaltistumisen enimméis-
saantiarvo

Elidsto

PNEC-arvo (arvioitu haitaton pitoisuus)

Muut

Kaatopaikan kelpoisuusvaatimus

Kaivannaisjatteen ominaisuuksille annetut perusteet,
joiden tayttyessd jate voidaan luokitella pysyvaksi
jatteeksi.

Madrittelyperusteet kaivannaisjatealueesta, joka voi
aiheuttaa suuronnettomuuden vaaraa.

Jatteen luokittelu jateluokittelun avulla, jatteen
vaaraominaisuuksien maaritys.

Ympéristo- ja terveysriskin perusteella madritetty
pitoisuus, jonka ylittyessd maaperdn pilaantuneisuus on
arvioitava.

Ekologisen tai terveysriskin perusteella maaritetty
pitoisuus, jonka ylittyessd maaperdd pidetddn yleensa

pilaantuneena ellei riskinarvioinnilla ole toisin osoitettu.

Geologiseen aineistoon ja taustapitoisuustietoihin
perustuva suurin suositeltu taustapitoisuus.

Pohjaveden kemiallisen tilan luokittelussa kaytettava
pitoisuus.

Vesiympéristdlle vaarallisen aineen pitoisuus
pintavedessd, jota ei saa ylittdd ihmisen terveyden tai
pintaveden suojelemiseksi.

Padosin terveysriskin perusteella mddritetty
enimmadispitoisuus talousvedessd.

Pitoisuus, jota ei saa ylittad (ulko)ilmassa
terveyshaittojen ehkdisemiseksi.

Terveysriskin perusteella madritetty sallittu
enimmaissaanti (kokonaisaltistuminen tai altistuminen
tietyn reitin kautta).

Terveysriskin perusteella annettu sateilyaltistumisen
enimmaissaantiarvo.

Arvioitu elidstdlle haitaton pitoisuus maaperdssa,
pintavedessa tai sedimentissa.

Kaatopaikalle sijoitettavaan jatteeseen sovellettava
kokonaispitoisuuden tai liukoisuuden raja-arvo,
jota voidaan soveltaa esim. liukoisuustestitulosten
tarkastelussa.
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5.2 Kulkeutumisriskit

Kulkeutumisriskilld tarkoitetaan haitta-aineiden kulkeutumisesta aiheutuvaa haittaa tai
riskid, joka kohdistuu ensisijaisesti ympariston laatuun tarkasteltavalla alueella tai sen
ulkopuolella. Taman lisaksi kulkeutumista tarkastellaan yleensa osana terveysriskien ja
ekologisten riskien arviointia, jolloin haitta tai riski maaritetaan vasta kulkeutumisen seu-
rauksena arvioidun altistumisen perusteella. Kaivannaisjatealueilla ympariston laatua kos-
kevia muutoksia on arvioitava erityisesti pinta- ja pohjavesissa seka lyhyella etta pitkalla
aikavalilla. Tassa luvussa esitetdan keskeisimpia kyseista arviointia koskevia periaatteita ja
tekijoita.

5.2.1 Pintaveden laatumuutosten arviointi

Kaivannaisjatealueiden merkittavin kulkeutumisriski koskee useimmiten happaman tai
metallipitoisen kaivosvaluman paatymistd purkuvesistdon, jossa vedenlaadun muutok-
set kohonneiden metalli- ja suolapitoisuuksien tai happamoitumisen seurauksena voivat
aiheuttaa haittaa vesieliostolle tai rajoittaa veden kayttoa. Keskeisia tekijoita pintavesiin
kohdistuvaa riskia arvioitaessa ovat kaivosalueen valumavesien maara ja laatu (kuormitus)
seka purkuvesiston virtaama tai veden vaihtuvuus ja ekologinen herkkyys vedenlaadun
muutoksille.

Kaivosalueen pintavesikuormitusta ja sen sekoittumista purkuvesistossa valuma-alueen
muihin vesiin arvioidaan ensisijaisesti valuma-aluemallia hyddyntéden (ks. luku 4.5.1). Kun
valuma-aluemalliin perustuvaa kuormitustietoa verrataan purkuvesiston tai sen tietyn
osan virtaamaan ja veden vaihtuvuuteen, voidaan vedenlaadussa tapahtuvia muutok-

sia vesistossa maarittaa laskennallisesti. Laskennallisten tarkastelujen tuloksia nykyisen
kuormituksen osalta tdydennetaan vesindytteenotolla ja muilla kohdetutkimuksilla. Valu-
ma-aluemallin ja muiden laskentatydkalujen avulla voidaan tarkastella pintaveden laatu-
muutoksia my0s vaihtuvissa olosuhteissa ja tehda ennusteita tulevasta tilanteesta esimer-
kiksi kaivannaisjatteen mahdollisen hapontuoton lisdantyessa (ks. luku 5.2.2). Vanhoilla
kaivosalueilla vesistokuormituksen ja pintaveden laatumuutosten arvioinnissa on lisaksi
tarkea pyrkia erottamaan kaivosalueen nykyinen kuormitus valuma-alueen muista paasto-
lahteista ja taustapitoisuuksista.

Vesistoon kohdistuvien haitta-aineiden kulkeutumisriskien maarittamisessa ensisijaisina
vertailuarvoina tulee kadyttaa ymparistonlaatunormeja, jotka on asetettu valtioneuvoston
asetuksella vesiympdristolle vaarallisista ja haitallisista aineista (Vna 1022/2006 + muutok-
set). Ymparistonlaatunormi on maaritelty asetuksessa sellaiseksi pitoisuudeksi pintave-
dessa, sedimentissa tai elidissa, jota ei saa ylittda ihmisen terveyden tai ympariston suoje-
lemiseksi. Pintavesilla tarkoitetaan saddoksessa sisdmaan vesistoja seka rannikko-, alue- ja
talousalueen vesia. Vesistot ovat puolestaan vesilain maaritelman mukaan jarvia, lampia,
jokia, puroja ja muita luonnollisia vesialueita seka tekojarvid, kanavia ja muita vastaavia
keinotekoisia vesialueita. Vesistona ei kuitenkaan pideta noroa, ojaa eika lahdetta.
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Ymparistonlaatunormit on annettu erikseen pintaveden vuosikeskiarvona (AA-EQS) ja ly-
hytaikaisena enimmaispitoisuutena (MAC-EQS) seka tietyille aineille pitoisuutena elids-
tossa. Kaivosalueiden valumavesissa ja vesistoissa tyypillisesti esiintyvista haitta-aineista
pintaveden ymparistonlaatunormit on annettu elohopealle, lyijylle, nikkelille ja kadmiu-
mille. Ndista kadmiumin ymparisténlaatunormi vaihtelee veden kovuudesta riippuen,
minka lisdksi elohopealle on asetettu myds elidston laatunormi (Taulukko 17). Pintaveden
ympadristonlaatunormit koskevat liukoisia metallipitoisuuksia (ug/l, suodatettu 0,45 um) ja
eliostdon ympadristonlaatunormi pitoisuutta tuorepainossa (ug/kg).

Ymparistonlaatunormeja sovellettaessa voidaan ottaa huomioon aineiden luontaiset taus-
tapitoisuudet seka veden kovuus, pH tai muut vedenlaadun parametrit, jotka vaikuttavat
metallien biosaatavuuteen (Taulukko 18). Nikkelin ja lyijyn vuosikeskiarvon ympariston-
laatunormit (AA-EQS) sisavesille tarkoittavat biosaatavia pitoisuuksia. Lisdksi alueilla, joissa
aineen luontainen taustapitoisuus on geologisista syistd korkeampi kuin taulukossa 18,
ympadristonlaatunormiin voidaan lisata kyseisen aluetta edustava taustapitoisuus.

Taulukko 17. Ymparistonlaatunormit metalleille pintavesissa (Vna 1090/2016). Ymparistonlaatunormi
eliossa perustuu EU:n direktiiviin 2008/105/EY artiklaan 3 (EU 2008¢).

EATTAINE VUOSIKESKIARVO SUURIN SALLITTU YMPARISTONLAATUNORMI
ng/l (AA-EQ5) PITOISUUS g/l (MAG-EQS) | ELIGSSA ug/kg (TUOREPAINOA)

Sisavedet Rannikkovedet | Sisavedet Rannikkovedet
Elohopea 0,07 0,07 20
Lyijy 1,2 13 14 14
Nikkeli 4 8,6 34 34
Kadmium* 0,2
<40 mg CaC0,/1 <0,08 <0,45 <0,45
40- <50 mg CaC0,/1 0,08 0,45 0,45
50 - <100 mg CaC0,/! 0,09 0,6 0,6
100 - <200 mg CaC0,/1 0,15 09 09
2200 mg CaC0,/I 0,25 1,5 15

*Kadmiumin ympdristonlaatunormi riippuu toisinaan veden kovuudesta.
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Taulukko 18. Ympdristonlaatunormeista voidaan poiketa geologisen taustapitoisuuden ollessa korkea,
talloin ymparistonlaatunormiin lisatdan arvio kohteen luontaisesta taustapitoisuudesta (Vna 1090/2016).

‘ Kadmium ‘ Nikkeli ‘ Lyijy ‘ Elohopea

g/l (vesi) tausta + g/l (vesi) tausta + g/l (vesi) tausta + ug/kg (ahven/silakka)
AAEQS AAEQS AAEQS tausta + EQS

Jarvet

Vahahumuksinen 0,02+0,08=0,1 1+4=5 01+12=13 180 + 20 =200

Humuksinen 0,02+0,08=0,1 1+4=5 02+12=14 200 +20=220
(Luokat 1ja2)

Runsashumuksinen 0,02+0,08=0,1 1+4=5 07+12=19 230+20=250
(Luokat 1ja2)

Joet

Kangas- ja savimaat | 0,02+ 0,08=0,1 14+4=5 03+12=15 180 + 20 =200
(Luokat 1ja 2)

Turvemaat 0,02+0,08=0,1 1+4=5 05+12=17 230 +20=250
(Luokat 1ja 2)

Rannikko-/merivesi
0,02+0,2=0,22 1+8,6=96 03+13=133 180 + 20 =200

Niille kaivannaisjatealueen haitta-aineille, joille ymparistonlaatunormeja ei ole annettu,
vastaava haitatonta pitoisuutta kuvaava vertailuarvo voidaan johtaa ekotoksikologisten
testien tuloksista soveltuvien kirjallisuustietojen avulla (ks. 5.4 Ekologiset riskit). Suosituk-
sia pintaveden laadun yleisiksi vertailuarvoiksi riskinarvioinnissa on annettu my&s ympa-
ristohallinnon ohjeessa 6/2014 (YM 2014a). Ndista kaivosalueilla mahdollisesti esiintyvien
metallien ja metalloidien vertailuarvot on esitetty taulukossa 19.

Taulukko 19. Suositukset pintaveden laadun yleisiksi vertailuarvoiksi (YM 2014a). Vertailuarvoon voi-
daan ekologisessa riskinarvioinnissa lisata aineen alueellisesti luontainen taustapitoisuus. PNEC = Arvioi-
tu haitaton pitoisuus (EU Risk Assessment Reports - EU-RAR, Reinikainen 2007, Verbruggen et al. 2001, Van
Vlaardingen et al. 2005).

Aine ‘ Vertailuarvo pg/I ‘ Peruste

Antimoni 113 PNEC, EU-RAR

Arseeni 24 PNEC, Verbruggen et al. 2001, Reinikainen 2007
Koboltti 0,5 PNEC, Van Vlaardingen et al. 2005

Kromi 3,40 PNEC, EU-RAR

Kupari 78 PNEC, EU-RAR

Molybdeeni 29 PNEC, Van Vlaardingen et al. 2005

Sinkki 3,1-7,8? PNEC, EU-RAR

Vanadiini 41 PNEC, Van Vlaardingen et al. 2005

Syanidi 0,23% PNEC, Verbruggen et al. 2001

Y Méritetty kromi VI:lle (Cré*). PNEC (Cr**) = 4,7.
23,1 ug/l, jos Cac0, < 24 mg /1ja 7,8 pg/! jos (aC0, < 24 mg/1.
3 Mddritetty vapaalle syanidille (HCN + CNY).
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Vanhojen ja suljettujen kaivannaisjatealueiden riskinarvioinnissa pintaveden yleisia ver-
tailuarvoja tulisi soveltaa ensisijaisesti purkuvesiston erikseen maaritellyssa sekoittumis-
vyohykkeessa tai sen reunalla. Toiminnassa oleville kaivoksille sekoittumisvydhyke maa-
ritelladn silloin, kun mahdollisuudet rajoittaa toiminnasta aiheutuvia paastoja ovat tekni-
sista syista rajalliset tai niista aiheutuisi kohtuuttomia kustannuksia (mm. Kotalahti, ISAVI
2014). My0s vanhoilla ja suljetuilla kaivoksilla ymparistdhaitta tulisi korjata ensisijaisesti
sen lahteelld pyrkien nain rajoittamaan ympadristonlaatunormin ylittymista alueellisesti ja
ajallisesti mahdollisimman paljon. Sekoittumisvydhykkeen rajauksen tulisi koskea sellaista
vesialuetta tai -massaa, joka rajautuu purkupisteen ldheisyyteen ja jossa vertailuarvon
mahdollisella ylittymiselld paikallisesti ei ole ekologista merkitysta. Kaytdannossa kaivan-
naisjatealueelta kulkeutuvat valumavedet sekoittuvat vesistoon asteittain kohteen hydro-
logisista olosuhteista riippuen. Laskennallisissa tarkasteluissa vertailuarvoa voidaan kui-
tenkin soveltaa sekoittumisvyohykkeen teoreettiseen pitoisuuskeskiarvoon olettamalla se-
koittuminen tasaiseksi. Talloin sekoittumisvyohykkeen rajaus maarittelee riskien kannalta
hyvaksyttavan sekoittumissuhteen (laimenemiskerroin). Pintaveden laadun vertailuarvo-
jen maaritysperusteista johtuen niita ei tule soveltaa suoraan valumavesiin tai valittémasti
niiden purkupisteen edustalta otettujen vesindytteiden tuloksiin, jolloin sekoittumista ei
ole kdytanndssa ehtinyt tapahtua. Ndytteenottoon perustuvassa vertailussa ndytepisteet
tulisi siten sijoittaa maaritellyn sekoittumisvydhykkeen reunalle. Toisaalta vertailuarvon
soveltaminen kaukana purkupisteesta (hyvin pienia pintavesialueita lukuun ottamatta) ei
ole yleensa perusteltua, koska sekoittuminen tapahtuu asteittain ja useimpiin vesistoihin
vaikuttaa samanaikaisesti monia pdasto- ja kuormituslahteita. Sekoittumisvyohykkeen
madrittely ja rajaaminen on otettava huomioon jo kohdetutkimusten suunnittelussa (vrt.
edustava naytteenotto; luku 4.2). Sekoittumisvydhyke on maariteltava osana riskinarvioin-
tia tapauskohtaisesti asiantuntevan arvioijan ja/tai valvovan viranomaisen toimesta. Suljet-
tujen kaivannaisjatealueiden erityispiirteet ja niiden riskinarvioinnin lahtékohdat huomi-
oiden oheiset suositukset poikkeavat osin siitd, mitd sekoittumisvyohykkeesta saddetdan
suhteessa ymparistdlupamenettelyyn ja vesienhoitoon.

Maaritysperusteistaan johtuen pintaveden vertailuarvoja tulisi ensisijaisesti soveltaa hait-
ta-ainepitoisuuksien vuosikeskiarvoihin, mikad on otettava huomioon seka kohdetutkimuk-
sissa etta laskennallisissa tarkasteluissa. Pintavesissa virtaamien ja haitta-ainepitoisuuksien
ajalliset muutokset voivat olla merkittavia erityisesti sddolosuhteissa tapahtuvien vaihte-
luiden vuoksi, mista syysta kohdetutkimusten suoritusajankohdilla on keskeinen merkitys
vesistokuormituksen ja pintaveden haitta-ainepitoisuuksien arvioinnissa. Jos riskinarvi-
oijan kdytossa ei ole riittavasti tutkimustuloksia haitta-ainepitoisuuden edustavan vuosi-
keskiarvon arvioimiseksi, kulkeutumisriskien madrittamisessa kaytetdan tutkimustuloksia,
jotka todennakoisemmin yli- kuin aliarvioivat todellista vuosikeskiarvoa. Kulkeutumisris-
kien arvioinnissa on tarvittaessa otettava huomioon suuren lyhytaikaisen kuormituksen
merkitys, esimerkiksi kevaisten sulamisvesien tai syksyn rankkasateiden aiheuttamat puls-
simaiset pintahuuhtoumat ja toisaalta myos kuivuneiden avouomien ja ojien vedenlaadun
konsentroituminen eli vakevoityminen, mika voi osaltaan yliarvioida pintaveden kemial-
lista laatua.
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Ympadristonlaatunormit ja taulukon 18 vertailuarvot perustuvat aineiden myrkyllisyyteen
vesielidille ja ne kuvaavat haitatonta tai vahaista haittaa aiheuttavaa pitoisuutta. Siten kai-
vannaisjatealueen vesistokuormituksesta aiheutuvia haittoja ja riskeja pintaveden laadulle
voidaan yleensa pitda vahaisina ja hyvaksyttavina, kun pintaveden haitta-ainepitoisuudet
sekoittumisvyohykkeessa alittavat vertailuarvot pitkankin ajan kuluessa. Tall6in ei yleensa
ole tarvetta myoskaan ekologisten riskien tarkempaan arviointiin haitallisten aineiden
osalta. Vertailuarvojen ylittyessa ekologisten riskien kohdekohtaista arviointia tulee sen
sijaan joko taydentda muilla arviointimenetelmilla (ks. luku 5.4) tai vahentda suoraan vesis-
ton haitta-ainekuormitusta riskinhallintatoimenpiteilla (ks. luku 5.5.3).

Ekologisten riskien arviointi muilla menetelmilla voi olla tarpeen myds haitta-aineiden ver-
tailuarvojen alittuessa silloin, kun riski aiheutuu paaosin muista tekijoista. Esimerkiksi va-
lumavesien happamuus voi olla itsessdan haitallista vesieliostolle, ja ravinteita tai suoloja
(sulfaatti) sisaltdva kuormitus voi aiheuttaa vesistossa rehevoitymistd, vuodenaikaiskierron
hairiintymista tai pysyvaa kerrostumista kuten suolaisuuden ja hapettomuuden kasvua
syvanteissa. Lisaksi haitta-aineiden kulkeutuminen valumavesien mukana kolloideina tai
maapartikkeleihin sitoutuneena voi lisdta aineiden kertymistad sedimenttiin ja aiheuttaa
haittaa pohjaeliostolle.

Pintaveden yleiset vertailuarvot eivat sovellu suoraan pintaveden kayttoon liittyvien ter-
veysriskien arviointiin. Aiemmin tehtyjen riskinarviointien ja terveysperusteisten vertai-
luarvojen perusteella esimerkiksi talousveden laatuvaatimukset ja ulkomaiset viitearvot
vesien maatalouskaytolle (CCME 2014) voidaan kuitenkin olettaa olevan riittdvan alhaisia
muun kuin pintaveden juomavesikdyton kannalta. Tall6in kysymykseen tulevat mm. pe-
seytymis- ja l6ylyvesi, puutarhan kasteluvesi, kalastus ja uiminen. Kanadassa on julkaistu
kattava opas virkistyskdyton vesien laatusuosituksista (Health Canada 2012). Tarvittaessa
pintaveden kaytostd aiheutuvat terveysriskit on arvioitava erikseen.

5.2.2 Pohjaveden laatumuutosten arviointi

Kaivannaisjatealueiden suotovedet ja siihen liuenneet haitta-aineet voivat kulkeutua poh-
javeteen ja levitad laajemmalle pohjavesivirtauksen mukana. Lainsdadannon nakdkulmasta
pohjaveden suojeluarvo on suurimmillaan vedenhankinnan kannalta tarkeilla ja muilla
vedenhankintaan soveltuvilla pohjavesialueilla (ymparistéhallinnon luokituksen luokat |
ja ll), joilla haitta-aineiden padtyminen pohjaveteen on ensisijaisesti pyrittava estamaan
tai minimoimaan. Vanhat kaivannaisjatealueet eivat kuitenkaan useimmiten sijaitse luo-
kitelluilla pohjavesialueilla, eikd niiden pohjavetta kayteta talousvetena. Kaivostoiminnan
seurauksena alueiden pohjavesi ei myoskaan yleensa ole luonnontilassa ja geologisista
syista johtuen myds metallien alueelliset taustapitoisuudet pohjavesissa voivat olla tavan-
omaista suurempia. Taman vuoksi kaivannaisjatealueiden aiheuttamaa kulkeutumisriskia
pohjavedelle voidaan yleensa arvioida ensisijaisesti suhteessa lahimpaan luokiteltuun
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pohjavesialueeseen tai pohjaveden kadyttoon kaivosalueen ulkopuolella sekda mahdolli-
seen vedenlaadun heikentymiseen pohjaveden purkuvesistdssa. Keskeisia tekijoita poh-
javesiin kohdistuvaa kulkeutumisriskid arvioitaessa ovat siten jatealueilta pohjaveteen
kulkeutuvan suotoveden maara ja laatu (kuormitus), pohjaveden virtausolosuhteet seka
jatealueiden etdisyys pohjavesialueista, pohjaveden kdyttOpaikoista ja vesistoista pohja-
veden virtaussuunnan alapuolella. Jos kaivannaisjatealue kuitenkin sijaitsee luokitellulla
pohjavesialueella tai alueen pohjavetta kaytetaan talousvetena tai muissa tarkoituksissa,
asia on otettava huomioon kulkeutumisriskien arvioinnin tavoitteenasettelussa, josta on
annettu tarkempia ohjeita ympdristohallinnon ohjeessa 6/2014 (YM 2014a).

Pohjaveden osalta haittojen ja riskien maarittaminen edellyttaa sellaisen tarkastelupis-
teen madrittelyd, jonka suhteen pohjaveden laatumuutosta arvioidaan. Edelld mainitut
lahtokohdat seka muut ympariston ja pohjaveden suojelun saadosperusteet huomioiden
kaivannaisjatealueiden kulkeutumisriskien arvioinnissa tarkastelupisteena voi olla esimer-
kiksi pohjaveden virtaussuunnan alapuolella lahin:

* vedenotto- tai kdyttopaikka, kuten vedenottamo, kaivo tai lahde
e luokitellun pohjavesialueen raja

* purkuvesisto

* pohjavedesta riippuva ja suojeltava maaekosysteemi

e kiinteiston raja.

Lisaksi on syytd varmistaa, ettd kaivosalueen ja tarkastelupisteen valilla on hydraulinen yh-
teys, joka mahdollistaa haitallisten aineiden kulkeutumisen tarkastelupisteeseen pohjave-
sivirtauksen mukana.

Vertailuarvot pohjaveden laatumuutosten arvioimiseksi on valittava osin tapauskohtai-
sesti kohteesta ja tarkastelupisteista riippuen. Pohjaveden otto- ja kdyttopaikoilla pohjave-
den laadun on oltava aina tarkoitukseen soveltuvaa. Siten esimerkiksi juomavesikdytdssa
olevissa tai siihen tarkoitetuissa kaivoissa, vedenottamoilla tai lahteissa pohjaveden laa-
dun vertailuarvoina kulkeutumisriskien arvioinnissa tulee kayttda voimassa olevia talous-
veden laatuvaatimuksia taikka muita kunnan terveydensuojeluviranomaisen tai vesilaitok-
sen erikseen madrittelemia laatuvaatimuksia. Niille aineille, joille ndita laatuvaatimuksia ei
ole annettu, kdytetdan vertailuarvoina esimerkiksi uusimpia WHO:n juomaveden enim-
maispitoisuuksia tai terveysperusteisten enimmadissaantiarvojen avulla laskennallisesti
madritettyja arvoja (ks. luku 5.3). Vertailuarvon laskennallisessa maarittamisessa on otet-
tava tarvittaessa huomioon myds muut talousvesikdyton kannalta olennaiset tekijat, kuten
haju ja maku, silloin, kun terveysperusteinen enimmaispitoisuus- tai saantiarvo on naita
suurempi. Talous- tai juomaveden laatuvaatimuksiin perustuvia vertailuarvoja voidaan
yleensa soveltaa myds pohjavesialueen rajalle asetettuun tarkastelupisteeseen, jolloin
vedenkdyton pohjavesialueella ei pitdisi vaarantua. Niissa vedenotto- tai kdyttdpaikoissa,
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joissa pohjavetta ei kdyteta juomavetend, vaan esimerkiksi pesu- tai kasteluveteng, vertai-
luarvot maaritetadan tapauskohtaisesti pohjaveden todellista kdyttda ja altistumista koske-
vien riskien perusteella.

Taulukossa 20 on esitetty kaivosalueen pohjavedessa mahdollisesti esiintyville haitta-ai-
neille talousveden laatuvaatimuksiin perustuvia pohjaveden vertailuarvoja, joita sovelle-
taan kulkeutumisriskien arvioinnissa ensisijaisesti seka lyhyen ettd pitkan ajan kuluessa.
Esimerkiksi laskennallisissa tarkasteluissa pohjaveden laatumuutosten arvioinnissa on
siten otettava huomioon myds tarkastelupisteen hetkelliset enimmaispitoisuudet. Poh-
javeden otto-/kayttopaikoilla vertailuarvojen soveltamisessa on lisdksi tarvittaessa huo-
mioitava terveydensuojeluviranomaisen ndkemykset (esim. tilanteet, joissa haitta-aineita
kaivossa tai vedenottamolla on jo todettu).

Taulukko 20. Tarkeilld ja muilla vedenhankintaan soveltuvilla pohjavesialueilla kaytettavaksi suositellut
pohjaveden laadun vertailuarvot (YM 2014a). Juomaveden otto-/kdyttopaikoilla (esim. kaivot) pohja-
veden laadun tulee tayttaa voimassa olevat talousveden laatuvaatimukset ja muut juomaveden kannalta
olennaiset laatukriteerit. TDI = sallittu pdivittdinen enimmaissaanti.

VERTAILUARVO
zgm‘:c’x:xg Epg/! PERUSTE OTTO-/KAYTTOPAIKKA

(STM 1352/2015) pg/I
Antimoni 20 WHO 2011 5
Arseeni 10 WHO 2011 10
Elohopea 62 WHO0 2011 1
Kadmium 3 WHO0 2011 5
Koboltti 5 DI -
Kromi 50 WHO0 2011 50
Kupari 2000? WHO0 2011 2000
Lyijy 10 STM 1352/2015 10
Molybdeeni 709 WHO0 2011 -
Nikkeli 70 WHO0 2011 20
Sinkki 15007 DI -
Vanadiini 30 DI -
Syanidit 50 STM 1352/2015 50
Alumiini STM 1352/2015 200*
Kloridi STM 1352/2015 250 000*
Sulfaatti STM 1352/2015 250 000%
Nitraatit STM 1352/2015 50000
Ammonium NH* STM 1352/2015 500%

* Laatusuositus

Y Epdorgaaninen elohopea.

2 Ekologisesti haitaton pitoisuus pintavedessa huomattavasti esitettya arvoa pienempi.
3 Laskennallinen arvo, virallista ohjearvoa ei ole annettu.
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Pohjaveden laadun vertailuarvoina pohjavesialueiden suhteen voidaan soveltaa myds
valtioneuvoston asetuksella vesienhoidon jarjestamisesta (1040/2006, muutossaados
341/2009) annettuja pohjaveden ympdristonlaatunormeja, joita asetuksen mukaan kayte-
taan ensisijaisesti pohjaveden kemiallisen tilan luokittelussa (verrattuna pitoisuuden vuo-
sikeskiarvoon pohjavesimuodostumassa). Pohjaveden ymparistonlaatunormeja kaivosalu-
eilla mahdollisesti esiintyville haitta-aineille on esitetty taulukossa 21.

Kemiallisen tilan arvioinnissa tiettyjen aineiden seurantatulosten vuosikeskiarvoja verra-
taan pohjavedelle asetettuihin ympadristonlaatunormeihin. Jos luontainen taustapitoisuus
on ymparistonlaatunormia korkeampi, kdytetaan nadiden erotuksen jaannoésarvoa. Kaivan-
naisjatealueilla ja niiden ymparistossa pohjavesi ei yleensa ole enaa luonnontilassa vaan
muuttunut tai pysyvasti muutettu. Tilanteessa, jossa taulukossa esitetyt pitoisuudet pohja-
vedessa ylittyvat, voidaan pohjavesi silti asetuksen mukaan luokitella kemialliselta tilal-
taan hyvaksi, mikali esimerkiksi:

e Pilaavan aineen pitoisuus pohjavesimuodostumassa ei aiheuta mer-
kittavaa ymparistoriskia.

* Pilaavan aineen pitoisuus ei ole merkittavasti heikentanyt pohjave-
den soveltuvuutta tarkoitukseen, johon sita voitaisiin kayttaa.

Yleisesti pohjavesien kokonaistila arvioidaan herkimman alttiina olevan reseptorin mu-
kaan (esim. vedenotto, maaekosysteemi, pintavesiekosysteemi) ja alttius maaraytyy kul-
keutumisreittien perusteella. Vaikka haitta-aineita havaittaisiin yhdessa tai useammassa
pisteessa pohjavesimuodostumaa, mutta niilla ei ole vaikutusta tai niiden levidminen re-
septoreihin ei ole todenndkoista eika haitta-aineiden esiintyminen ole laaja-alaista (<20 %
pinta-alasta tai tilavuudesta), voidaan muodostuman kemiallinen tila luokitella hyvaksi
(YM 2009, 2012a, 2012b, Juvonen & Gustafsson 2015).
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Taulukko 21. Pohjaveden ymparistonlaatunormit (Vna 1040/2006, 341/2009)

AINE, METALLIT JA PUOLIMETALLIT | POHJAVEDEN YKSIKKD
SEKA TYPEN YHDISTEET YMPARISTONLAATUNORMI

Nitraatit 50 mg/|
Elohopea 0,06 g/l
Kadmium 0,4 g/l
Koboltti 2 g/l
Kromi 10 pg/l
Kupari 20 g/l
Lyijy 5 pg/l
Nikkeli 10 g/l
Sinkki 60 g/l
Antimoni 2,5 g/l
Arseeni 5 mg/|
Ammonium NH,* 0,25 (NH,*) mg/|
Ammoniumtyppi NH,-N 0,20 (NH,-N) mg/|
Kloridi 25 mg/|
Sulfaatti 150 mg/|

Jos haitta-aineiden kulkeutuminen kohdetietojen perusteella on mahdollista yhteen tai
useampaan tarkastelupisteeseen, madritetaan haitta-aineiden pitoisuudet aina naista
pisteista pohjavesindytteenotolla. Taman lisaksi pohjaveden laatumuutoksia ja vertailu-
arvojen mahdollista ylittymista naissa tarkastelupisteissa pitkan ajan kuluessa arvioidaan
yleensa laskennallisesti. Tarkastelupisteen haitta-ainepitoisuuksien lisaksi kulkeutumis-
riskien arvioinnissa on usein syytd maarittdd myos muita riskinarvioinnin johtopaatoksia
tukevia tekijoitd, joita ovat:

e haitta-ainepluumin nykyiset rajat

e haitta-ainepluumin ajallinen kehittyminen ja massataseet (kutistuva,
vakaa tai leviava)

¢ alueen ulkopuolelle tai vesistoon kulkeutuva kokonaiskuormitus

¢ haitta-aineen kulkeutumisaika tarkastelupisteeseen

e pitoisuuksien ajalliset muutokset (trendit) tarkastelupisteessa

* pohjaveden geokemialliset olosuhteet.

Pohjavetta koskevassa kulkeutumisriskien arvioinnissa huomioon otettavia tekijoita

ja siind sovellettavia menetelmid on kasitelty tarkemmin ymparistohallinnon ohjeessa
6/2014 (YM 2014a).
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5.2.3 Pinta- ja pohjaveden laatumuutosten arviointi pitkan ajan kuluessa

Haitta-aineiden kulkeutumisriskien arvioinnissa kiinnitetdan erityista huomiota purkuve-
siston ja pohjaveden laadun muutoksiin pitkdn ajan kuluessa, jos ymparistokuormituksen
ja haitta-aineiden kulkeutumisen lisadntyminen tulevaisuudessa on mahdollista kohdetie-
tojen (ks. luku 3.2.3) ja kaivannaisjatteen karakterisointiselvitysten (ks. luku 4.4) perusteella.
Kuormituksen mahdolliseen voimakkuuteen vaikuttavat erityisesti kaivannaisjatteiden
hapontuottokyky ja sijainti (etdisyys pinnasta ja hapen vaikutuksesta), kaivannaisjatealu-
een ika seka sulkemistoimenpiteet kuten peittoratkaisut. Siten vanhojen kaivannaisjatea-
lueiden riskinarvioinnissa on tarked ymmartda ja huomioida kaivannaisjatteen hapettumi-
sen vaiheet, koska tietyilla jatealueilla merkittava haponmuodostus ei ole valttamatta viela
kaynnistynyt tai se on pysahtynyt eika sita siten voida mitata vesindytteista. Jatteen rapau-
tumisominaisuuksista johtuen suotovesien happamoituminen ja niiden sisaltamat hait-
ta-ainepitoisuudet voivat saavuttaa huippunsa vuosia tai vuosikymmenia kaivostoiminnan
lopettamisesta ja kuormitus voi jatkua jopa satoja vuosia (Kuva 21).

Kuva 21. Esimerkki kaivannaisjatealueiden primaari- ja sekundaarimineraalien rapautumisesta ja suoto-
veden kemiallisesta koostumuksesta ajan funktiona (mukailtu: Morin & Hutt 1997).

1. Alkuvaiheen suotovesien kemia: 2. Keskivaiheen suotovesien kemia: 3. Mydhdisvaiheen suotovesien kemia:
Primadrimineraalien | Hitaammin reagoivien | Véhemman aktiivisten
liukeneminen | primddrimineraalien | primddrimineraalien ja
Sekundaarimineraalien liukeneminen hitaasti reagoivien
saostuminen | - Sekundaarimineraalien | sekundaarimineraalien

| liukeneminen | liukeneminen
Priméarimin. | |

Haitta-aineiden rapautuminen/liukoisuus

R . Rapautuvan aineksen mdara Aika (10-1000v.

\ Suotoveteen liuenneiden haitta-aineiden maara
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Kulkeutumisriskin arvioinnissa kaivannaisjatteen pitkdaikaiskayttaytymisesta on oleellista

selvittaa ja pohtia mm. seuraavia tekijoita:

1. Kaivannaisjatteen hapettumisen/rapautumisen tila

Kuinka pitkaan kaivannaisjatealueen tila on ollut nykyisellaan?
Kuinka pitkalle kaivannaisjatteiden rapautuminen on kehittynyt?
Mika on rapautuneen vydhykkeen etdisyys jatealueen pohjaveden
oletetusta pinnan tasosta ja onko geokemiallinen stabiliteetti
saavutettu?

Voiko jokin muutos kiihdyttaa hapettumista/rapautumista?

2. Kaivannaisjatteen maara ja ominaisuudet

Kuinka paljon happoa tuottavaa jatetta on ldjitetty alueelle ja mika
osuus siita on mahdollisesti hapettuvissa kerroksissa? Mika on jatteessa
jaljella oleva hapontuottokyky?

Kuinka paljon jate sisdltda mahdollisesti veteen liukenevia metalleja
ja/tai muita haitta-aineita? Mika osuus niistd on happamuudelle/
hapettumiselle alttiissa kerroksissa?

Milla ajanjaksolla haitta-aineiden liukeneminen voi tapahtua ja mitka
tekijat siihen vaikuttavat?

3. Suoto- ja valumavedet

Kuinka paljon happamia ja/tai haitta-aineita sisaltavia suoto- ja
valumavesia muodostuu nykyisin vuodessa ja mika on niiden laatu?
Miten tilanne oletettavasti muuttuu seuraavan 10-100 vuoden aikana?
Kuinka suureksi kuormitus voi muodostua suurimmillaan?

4. Purkuvesisto ja pohjaveden kaytto

Mika on vastaanottavan vesiston herkkyys ja sietokyky vedenlaadun
muutoksille?

Kaytetdanko tai voidaanko kaivosalueen vaikutuspiirissa olevaa
pohjavetta tulla kdyttamaan talousvetena?

Mika on vedenlaatu purkuvesistssa ja alueen pohjavedessa talla
hetkella?

Paljonko nykyinen kuormitus vesistoon tai pohjaveden mukana saisi
kasvaa, ennen kuin pinta- tai pohjaveden laadun vertailuarvot ylittyvat
tai paljonko nykyisen kuormituksen taytyy pienentya, jotta ne alittuvat?

5. Muut tekijat

Voiko jatealueen geoteknisissa rakenteissa tai kasvillisuudessa tapahtua
muutoksia, jotka lisdavat haitta-ainekuormitusta tulevaisuudessa (esim.
pintapeittojen eroosio tai rikkoontuminen juuriston kasvun vuoksi,
pato- ja pohjarakenteiden heikentyminen).

Voivatko kaivosalueen tai sen ldhialueiden maankaytto ja
ympdristoolosuhteet muuttua jatkossa siten, etta ymparistokuormitus,
altistujien maara tai altistumisen taso lisdantyvat?
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Edelld mainitut tekijat huomioiden kaivannaisjatteen pitkaaikaiskdyttaytymisesta voidaan
laatia erilaisia skenaarioita, joita hyddynnetaan kulkeutumisriskien laskennallisissa tar-
kasteluissa. Laskentamalleilla (ml. valuma-aluemalli) voidaan arvioida esimerkiksi purku-
vesiston vedenlaadun ajallisia muutoksia suhteessa oletettuun tai teoreettiseen hapon-
tuottoon ja kuormituksen lisdantymiseen, huomioiden myds olosuhteissa mahdollisesti
tapahtuvat muutokset (esim. geoteknisten rakenteiden heikentyminen tai ilmastonmuu-
tos). Kaivannaisjatteiden pitkdaikaisvaikutuksia voidaan peilata nykyiseen kuormitukseen
arvioimalla esimerkiksi sitd, kuinka paljon kuormituksen pitdisi kasvaa, ennen kuin vertai-
luarvot ylittyvat.

Koska happaman kaivosvaluman (AMD) muodostuminen ja sen vaikutukset pitkdn ajan
kuluessa perustuvat useaan ja luonteeltaan hyvin erilaiseen osatekijaan, sen kulkeutumi-
sesta aiheutuvia haittoja ja riskeja ei voi aina maarittaa yksiselitteisesti kuten haitta-aineilla.
Siten happaman valuman aiheuttaman kulkeutumisriskin arvioinnissa voidaan tarvit-
taessa hyodyntaa myds muita kuin edelld kuvattuja pinta- ja pohjaveden laatuun ja niiden
vertailuarvoihin perustuvia menetelmia. Esimerkki téllaisesta menetelmasta on riskiluoki-
tus (Taulukko 22), jossa kohdetutkimusten tulosten pohjalta arvioidaan happaman valu-
man todennakdisyys, vaikutusten taso, vaikutusten laajuus seka ajallinen kesto painoker-
toimilla (Australian Government 2016a). Kyseisessa luokituksessa eri mittakaavaltaan poik-
keavat tasot pisteytetdan alhaisimmasta korkeimpaan (1-5) ja kohteen AMD-riskiluokitus
saadaan kertomalla yhteen eri tekijoille annettu pisteytys (esim. Todenndkdisyys: Mahdol-
linen, Seuraus: Mittava, Laajuus: Ymparoiva alue, Kesto: Vuosia = 3 x 3 x 2 x 3 = 54 = kohta-
lainen riski). Kaaviota voidaan muokata kohdekohtaisesti tarkoituksenmukaisella tavalla.
Kyseisen kaavion ja vastaavien laadullisten riskiluokitusten perusteella ei voida kuitenkaan
madrittaa kvantitatiivisesti ja yksiloidysti happaman valuman aiheuttamasta kuormituk-
sesta seuraavien haittojen ja riskien suuruutta ja merkittavyyttd, mista syysta niilld voidaan
[ahinna tukea riskinarvioinnin toteutusta (esim. tutkimus- ja laskentamenetelmien valinta)
ja dokumentointia.

Taulukko 22. Esimerkki happaman valuman riskiluokituksesta (mukailtu: Australian Government 2016a).

PAINOARVO  TODENNAKOISYYS SEURAUS LAAJUUS KESTO PISTESALDO RISKILUOKITUS
1 Harvinainen Merkitykseton Lahialue Paivia 1-4 Erittain alhainen
2 Epdtodenndkdinen  Pieni Ympaérdivd alue  Kuukausia 5-36 Alhainen
3 Mahdollinen Mittava Paikallinen Vuosia 37-144 Kohtalainen
4 Todenndkdinen Merkittavd Valuma-alue Vuosikymmenid ~ 145-400  Korkea
5 Hyvin varma Katastrofaalinen  Laaja alue Vuosisatoja 400-625  Adrimmainen
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5.3 Terveysriskit

Vanhojen kaivosalueiden riskinarvioinnissa terveysriskilld tarkoitetaan ihmisen terveyteen
kohdistuvia mahdollisia haittoja, jotka voivat aiheutua altistumisesta kaivostoiminnasta
peraisin oleville haitallisille aineille joko kaivosalueella tai sen ulkopuolella. Terveysriskien
arviointi on tehtava, kun ihmisten altistuminen kaivosalueen haitta-aineille on kasitteelli-
sen mallin ja/tai kulkeutumisriskien arvioinnin perusteella mahdollista.

Etenkin suuret ja keskisuuret hylatyt ja suljetut kaivannaisjatealueet sijaitsevat usein har-
vaan asutuilla ja vdhan rakennetuilla alueilla eika niita yleensa kayteta esimerkiksi asumi-
seen, palveluihin tai ravinnon tuotantoon. Tdma rajoittaa merkittavasti ihmisten suoraan
altistumista kaivannaisjatteiden sisaltamille tai niista kaivosalueen muihin ymparistonosiin
paatyneille haitta-aineille esimerkiksi tyypillisiin rakennetun ympariston pilaantuneisiin
maa-alueisiin verrattuna. Siten vanhoilla kaivosalueilla mahdollisesti aiheutuva suora altis-
tuminen koskee 1ahinna alueella tydskentelevia tai sielld satunnaisesti vierailevia ihmisia.
Altistumista voi kuitenkin lisata suljetun kaivannaisjatealueen mahdollinen kaytté muu-
hun toimintaan (esim. ravintokasvien kerddminen, paikoitusalueena toimiminen ja moot-
toriurheilun ratatoiminta). Taman lisaksi altistumista voi tapahtua kaivosalueen ulkopuo-
lella haitta-aineiden kulkeutumisen seurauksena esimerkiksi liittyen pohjaveden kayttoon,
vesiston virkistyskayttoon ja polyamiseen tai kaivannaisjatteita voidaan hyodyntda maan-
rakentamisessa tietamatta mahdollisista ymparistoriskeista.

Terveysriskin arviointi voidaan rajata niihin aineisiin, joille altistuminen kohteessa on ka-
sitteellisen mallin ja/tai kulkeutumisriskin arvioinnin mukaan mahdollista, ja/tai joiden
mahdollisesti aiheuttamat terveyshaitat ovat mitattujen tai laskettujen pitoisuuksien pe-
rusteella todenndkdisimpid. Vanhoilla ja suljetuilla kaivosalueilla terveysriskin kannalta
keskeisimpia haitta-aineita ovat yleensa kaivannaisjatteen sisaltamat haitalliset ja helposti
kulkeutuvat tai kertyvat metallit ja metalloidit. Lisaksi arvioinnissa on rajattava ne koh-
teen arviointialueet tai -kohteet, joita tunnistetut altistumistilanteet koskevat. Naita voivat
olla mm. peittamattdmina tai huonosti peitettyina olevat kaivannaisjatteet, haitta-aineita
sisaltdva pintamaa, alueella tai sen lahialueilla kerattavat syotavat kasvit, kdytossa olevat
pohjavesikaivot seka kaivosalueen purkuvesistosta pyydettavat kalat.

Koska altistuminen riippuu aina monista eri tekijoistd, tulisi altistumisen taso pyrkia maa-
rittdmaan aina tapauskohtaisesti kohdetietoja hyodyntaen. Altistumisen tasoon vaikutta-
vat erityisesti (YM 2014a):

e altistujan ominaisuudet (mm. ika, sukupuoli, paino ja
kayttaytyminen)

e altistumisreitti ja -tapa (nieleminen, hengitys ja iho)

¢ haitta-aineiden pitoisuudet altistumisreiteilla
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* haitta-ainetta sisaltavan valiaineen (mm. maa-aines, poly, juomavesi,
ravintokasvi, kala) saanti elimistoon

o altistumisen toistuvuus ja kesto seka

* haitta-aineen imeytyminen elimistéon.

Kaivannaisjatealueilla, kuten pilaantuneilla maa-alueilla, voidaan yleensa keskittya pitkaai-
kaisesta altistumisesta aiheutuvien terveysriskien arviointiin. Tall6in terveysriskia ei pideta
yleensa merkittavang, jos keskimaardinen padivittdinen altistuminen yksittaiselle haitta-ai-
neelle pitkan ajan kuluessa alittaa aineelle annetun terveysperusteisen enimmaissaanti-
arvon. Altistuminen arvioidaan ja sita verrataan enimmaissaantiarvoon erikseen aikuiselle
ja lapselle. Jos lasten altistuminen ei ole todenndkdista esimerkiksi alueen sijainnin vuoksi,
voidaan arviointi rajata koskemaan vain aikuisia. Haitta-aineen keskimadarainen paivittais-
saanti tai -annos (ADD: Average Daily Dose) valitulle altistujalle ja tietyn altistumisreitin
kautta voidaan laskea seuraavasti (YM 2014a):

C, xIRxEF xED
BW x AT

ADD, =

ADD, = (Average Daily Dose) keskimdardinen pdivittdissaanti tietyn altistumisreitin kautta [mg/kg-d]

C= haitta-aineen keskimaarainen pitoisuus tarkasteltavassa véliaineessa arviointialueella:
maa-aines, vesi, sedimentti, hengitysilma, ravinto [mg/kg, mg/I tai mg/m?]

IR= (Ingestion/Inhalation Rate) haitta-ainetta sisaltavan valiaineen paivittdinen saanti elimistoon
tietyn altistumisreitin kautta [kg/d, I/d tai m3/d]
(Exposure Frequency), altistumisen tiheys/toistuvuus (d/a)
(Exposure Duration), altistumisen kesto (a)

BW =  (Body Weight), kohdehenkilén kehon paino
(

Averageing Time), aika, jonka suhteen keskimadrdinen padivittaisannos lasketaan (d)

Elimist6on paatyva kokonaissaanti (ADD, ) saadaan, kun altistumisreittikohtaiset annok-
set lasketaan yhteen (ADD,_, = ADD, + ADD,...ADD ). Laskentaparametrien arvoja muutta-
malla kyseiselld laskentakaavalla voidaan tuottaa seka realistinen ettd varovainen altistu-
misarvio aikuiselle ja lapselle, seka arvioida myo6s tausta-altistumista.

Terveysperusteisia enimmaissaantiarvoja kaivosalueilla mahdollisesti esiintyville metal-
leille ja metalloideille on esitetty taulukossa 23. Nama arvot vastaavat pilaantuneiden
alueiden riskinarvioinnista annetun ohjeen mukaisia suosituksia (YM 2014a). Terveysris-
kinarvioinnin vertailuarvoina voidaan kuitenkin kdyttaa aina uusimpia, tieteellisesti perus-
teltua ja tarkoitukseen soveltuvia enimmaissaantiarvoja, joita luotettavat kansainvaliset
organisaatiot antavat (esim. WHO, EFSA ja U.S. EPA). Taman lisdksi on tarvittaessa otettava
huomioon mahdolliset muut kansallisessa lainsaadanndssa annetut terveysperusteiset
vertailuarvot, kuten talousveden laatuvaatimukset (STM 1352/2015) ja hengitysilmaa kos-
kevat raja- ja tavoitearvot (Vna 79/2017 jaVna 113/2017).
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Taulukko 23. Terveysriskin arvioinnissa suositeltavat haitallisten aineiden sallitut enimmaissaantiarvot
ja hengitysilman sallitut enimmaispitoisuudet. Genotoksisten karsinogeenien viitearvot on maaritetty
siten, ettd paivittainen elinikdinen altistuminen kyseisella annostasolla vastaa lisasyopariskia 10°. TDI =
(Tolerable Daily Intake) sallittu paivittdinen enimmaissaanti. TCA = (Tolerable Concentration in Air) sallittu
hengitysilman enimmaispitoisuus. (YM 2014a)

I PERUSTE TCA PERUSTE
ug/kg-d ug/m?
6 -

Antimoni WHO 2011

Arseeni 1 Verbruggen et al. 2001, Reinikainen 2007 1

Elohopea 2" WHO0 2011 -

Kadmium 0,5 Verbruggen et al. 2001, Reinikainen 2007 -

Koboltti 14 Verbruggen et al. 2001, Reinikainen 2007 0,5 Verbruggen et al. 2001, Reinikainen 2007
Kromi 5 Verbruggen et al. 2001, Reinikainen 2007 -

Kromi (V1) 59 0,00025% | Verbruggen et al. 2001, Reinikainen 2007
Kupari 140 Verbruggen et al. 2001, Reinikainen 2007 1

Lyijy 18 Verbruggen et al. 2001, Reinikainen 2007 -

Molybdeeni 10 Verbruggen et al. 2001, Reinikainen 2007 12

Nikkeli 50 Verbruggen et al. 2001, Reinikainen 2007 0,05 Verbruggen et al. 2001, Reinikainen 2007
Sinkki 500 Verbruggen et al. 2001, Reinikainen 2007 -

Vanadiini 9 U.S.EPA 1988, Reinikainen 2007 -

' Epédorgaaninen elohopea
2 Syopariski, altistuminen hengityksen kautta
* i riittévasti tietoa sydpariskin arvioimiseksi, mistd syystd arvo koskee ei-karsinogeenisia vaikutuksia

Terveysriskien ja altistumisen arviointia on kasitelty tarkemmin ympadristéhallinnon oh-
jeessa 6/2014 (YM 2014a) ja lukuisissa muissa kirjallisuuslahteissa (esim. U.S. EPA 2019). Li-
saksi terveysriskien arvioinnin laskennallisia perusteita ja menetelmia kaivosymparistossa
on selostettu yksityiskohtaisesti ns. MINERA-mallia koskevassa ohjeistuksessa (fi.opasnet.
org/fi/Minera-malli) (Kauppila et al. 2013). Vaikka malli ja ohjeistus on tarkoitettu erityisesti
toiminnassa olevan kaivoksen ympadristo- ja terveysriskien arviointiin, voidaan sita sovel-
taa myos suljettujen kaivannaisjatealueiden riskinarviointiin.

5.4 Ekologiset riskit

Kaivannaisjatealueen riskiarvioinnissa ekologisella riskilla tarkoitetaan haitallisia vaikutuk-
sia, joita kaivannaisjatteistd aiheutuva ymparistokuormitus aiheuttaa tai saattaa aiheuttaa
kaivosalueella tai sen vaikutuspiirissa olevassa eliostdssa. Ekologiset riskit voivat kohdis-
tua yksittaisiin elidihin, populaatioihin, elidyhteisoihin tai ekosysteemeihin. Riskit voivat
todentua erilaisina haitallisina vaikutuksina, kuten mikrobitoimintojen heikentymiseng,
hairidina tietyn lajin lisddntymisessa tai lajilukumaaran vahenemisena (YM 2014a).
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Ekologisten riskien maarittdminen voidaan rajata niihin haitta-aineisiin, joille elioston al-
tistuminen on kasitteellisen mallin tai kulkeutumisriskin arvioinnin mukaan mahdollista ja
joiden aiheuttamat vaikutukset ovat mitattujen tai laskettujen pitoisuuksien perusteella
todennakoisimpia tai vakavimpia. Toisaalta ekologisessa riskinarvioinnissa voidaan usein
madrittaa suoraan haitallisia vaikutuksia alueen eliostdssa (esim. biotestit tai lajistokartoi-
tukset), jolloin ei valttamatta ole olennaista tietda tarkasti, mika tai mitka aineet vaikutuk-
sen aiheuttavat olettaen, etta vaikutuksilla on kuitenkin todenndkdinen yhteys ymparistoa
pilanneeseen toimintaan. Vaikutusten arviointi on yleensa syyta keskittda populaatio- ja
yhteisotason vaikutuksiin kuten ravinnekiertoihin, elididen kuolleisuuteen, kasvuun ja
lisadntymiseen (Pellinen et al. 2007). Jos alueella esiintyy erityisesti suojeltavia lajeja, voi-
daan riskinarvioinnissa tarkastella myos yksittaisia elidita (YM 2014a).

Suljetun kaivannaisjatealueen merkittavimmat ekologiset riskit koskevat yleensa happa-
man valuman ja haitallisten aineiden aiheuttamia vaikutuksia kaivosalueen purkuvesis-
tossa. Koska vesistopddstojen ja niiden aiheuttamien pintaveden laatumuutosten tarkas-
telu kuuluu osaksi kulkeutumisriskien arviointia, jonka vertailuarvot perustuvat paaosin
toksisuuteen vesielidille, ei ekologisten riskien tarkempi arviointi ole valttamatta tarpeen
ndiden vertailuarvojen alittuessa (ks. luku 5.2.1). Pintaveden laatua koskevien vertailuar-
vojen ylittyessa ekologisten riskien kohdekohtaista arviointia tulee sen sijaan taydentaa
muilla arviointimenetelmillg, jollei paatosta riskinhallintatoimenpiteiden tarpeesta vesis-
topaastodjen vahentamiseksi tehda suoraan kulkeutumisriskien arvioinnin perusteella. Eko-
logisten riskien tapauskohtainen tarkastelu voi olla tarpeen myos pintaveden vertailuarvo-
jen alittuessa silloin, kun riski aiheutuu pdaosin muista tekijoista kuin valumavesiin liuen-
neista haitta-aineista (esim. vesiston happamoituminen, rehevoityminen tai kerrostumi-
nen taikka partikkeleihin sitoutuneiden haitta-aineiden kertyminen sedimenttiin). Naiden
vaikutusten tarkasteluun ei voi kuitenkaan usein maaritella yksiselitteisia vertailuarvoja.

Maaperaekosysteemin osalta merkityksellisia vaikutuksia voidaan yleensa olettaa aiheutu-
van ldhinnd niissa tapauksissa, joissa haitallisia aineita esiintyy maaperdeliostolle haitalli-
sina pitoisuuksina riittavan laajalla alueella maaperan biologisesti aktiivisessa pintakerrok-
sessa (YM 2014a). Sama lahtokohta koskee paaosin myos vesiston pohjasedimentteja. Van-
hojen kaivosalueiden maaperdssa ja erityisesti niiden purkuvesistdjen pohjasedimentissa
haitta-aineiden esiintyminen laaja-alaisesti haitallisina pitoisuuksina voi olla mahdollista.
Naissa tapauksissa haitta-aineet ovat kuitenkin kdytanndssa yleensa perdisin jo kaivostoi-
minnan aikaisista tai kaivostoiminnan lopettamisen jalkeisten ensimmaisten vuosikym-
menien padstoistd, mistad syysta kaivannaisjatealueen mahdollisella kunnostamisella tai
muilla riskinhallintatoimilla ei ole enaa valttamatta ratkaisevaa merkitysta maaperan tai
sedimentin laatuun. Puro- ja jarvisedimentteihin kohdistuva kuormitus voi kuitenkin olla
edelleen merkittava, mikali kaivannaisjatealueelta purkautuvien valumavesien haitta-ai-
nepitoisuudet pysyvat toiminnan paatyttyakin korkeina tai jopa kasvavat. Tama on otet-
tava huomioon kaivannaisjatealueen riskiperusteisessa kunnostustarpeen arvioinnissa ja
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pohdittaessa ekologisten riskien arviointitarvetta maapera- ja pohjaelidstolle. Ekologisten
riskien arviointi kaivannaisjatealueilla voi olla tarpeellista kohdistaa alueella vieraileviin
nisakkaisiin ja lintuihin silloin, kun eldinten altistuminen kaivannaisjatteille tai niista perai-
sin oleville haitta-aineille maaperdssa on mahdollista. Arvioinnissa voidaan tall6in tarkas-
tella suorasta altistumista aiheutuvia riskeja tai valillisia vaikutuksia ravintoketjussa (esim.
maapera — liero — lieroja sy6va lintu/nisakas).

Haitta-aineiden aiheuttamia vaikutuksia elidissa voidaan yksinkertaisimmillaan arvioida
vertaamalla eri ympadristdosista mitattuja tai arvioituja pitoisuuksia ekologisin perustein
madritettyihin vertailuarvoihin, kuten pintaveden ymparistonlaatunormeihin (ks. luku ) tai
EU:n kemikaaliriskinarviointia koskeviin PNEC-arvoihin (PNEC, Predicted No Effect Concent-
ration, www.echa.europa.eu). Vertailuarvoja voidaan myds madrittaa eri ymparistonosille
ekotoksikologisten testien tuloksista kirjallisuustietoa hyodyntden. Kirjallisuudessa akuut-
tia toksisuutta kuvaavat tulokset on yleensa ilmoitettu L(E)C50-arvoina (Lethal/Effect Con-
centration) ja kroonista toksisuutta kuvaavat tulokset NOEC-arvoina (No Observed Effect
Concentration). L(E)C50 tarkoittaa pitoisuutta, jossa kuolleisuus tai muu mittausvaste on
todettu puolella (50 %) koe-elidistd ja NOEC suurinta testissa kaytettya pitoisuutta, jossa
vaikutuksia ei ole todettu. Mikrobiologisten testien tulokset esitetdaan tavallisesti NOEC-ar-
voina tai ECx-arvoina, joissa x ilmaisee mitatun vasteen prosentuaalisen vaheneman/
heikentymisen kontrollindytteeseen verrattuna. Toksisuustestien tuloksista vertailuarvot
voidaan maarittaa erilaisia arviointikertoimia tai lajien herkkyysjakaumaan (SSD, Species
Sensitivity Distribution) perustuvia tilastollisia tarkasteluja soveltaen. Tilastollinen lasken-
tatapa on suositeltavaa silloin, kun kaytossa on riittavasti testituloksia useille elidlajeille ja
useammalta trofiatasolta (esim. tuottajat, kuluttajat ja pedot). Tilastollisten tarkastelujen
etuna on, etta niilla voidaan maarittaa vertailuarvoja erilaisille vaikutus- tai riskitasoille
tulosaineistojen epavarmuus huomioiden. Esimerkiksi HC5-arvo (HC, Hazardous Concent-
ration) vastaa lajien herkkyysjakaumalle (SSD) sovitetun tulosaineiston (NOEC tai EC10)

5 % tai 1 % fraktiilia eli pitoisuutta, jossa 5 % NOEC- tai EC10-arvoista on tadta pienempia ja
vastaavasti 95 % tata suurempia. Toisin sanoen arvo vastaa pitoisuustasoa, jonka oletetaan
olevan turvallinen 95 %:lle elidlajeista. Eri vaikutustasoja kuvaavia HC-arvoja 90 % luotta-
musvaleineen voidaan maarittaa esimerkiksi kaavalla (Aldenberg & Jaworska 2000):

logHC, =x —k*s

x = logaritmeiksi muunnetun NOEC-aineiston keskiarvo

k= ekstrapolointivakio, joka valitaan Idht6tietojen maaran ja halutun vaikutustason (HCx) perusteella
(ks. Aldenberg & Jaworska 2000)

s = log-NOEC-aineiston keskihajonta.
Lisatietoa ekotoksikologisten vertailuarvojen maarittamiseen I6ytyy runsaasti kirjallisuu-

desta (esim. EU 2003, Van Vlaardingen & Verbruggen 2007, Reinikainen 2007), minka lisdksi
ekologisten riskien tapauskohtaista arviointia on kasitelty monissa kansallisissa oppaissa
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ja ohjeissa (esim. Pellinen et al. 2007, YM 2014a). Lisdksi kaivosympadristod koskevan ekolo-
gisen riskinarvioinnin tiivistetty yleisesitys l0ytyy Minera-projektin loppuraportista (Kaup-
pila et al. 2013) ja laajempi esitys alan perusteoksesta (Suter 2007). Tapauskohtaisessa eko-
logisten riskien arvioinnissa voidaan kayttaa viitearvojen lisaksi mm.:

* biotesteja (haitta-ainekohtaiset testit ja testit kohteen ymparisto-
ndytteilld)

e bioligandimalleja (esim. Bio-met ja PNEC Pro, mm. Laamanen et
al. 2019, Verta et al. 2010, Kangas 2018) ja muita laskentatydkaluja
(esim. MINERA- ja KAVERI-mallit, ks. luku 4.9)

* malliekosysteemitutkimuksia

¢ biomonitorointia ja biomarkkereita

» ekologisia tutkimuksia (esim. lajistokartoitukset).

Jos ekologisten riskien tapauskohtainen arviointi todetaan tarpeelliseksi esimerkiksi yleis-
ten vertailuarvojen ylittyessd, arvioinnissa on yleensa tarkoituksenmukaista kayttad useita
erilaisia menetelmia. Tall6in voidaan ottaa paremmin huomioon arvioinnin epdvarmuus ja
saada luotettavampi kokonaiskuva riskeistd, vaikka kaikkia menetelmia varten ei olekaan
saatavissa yksiselitteisia vertailuarvoja (mm. Pellinen et al. 2007, YM 2014a).

5.5 Kunnostustarpeen todentaminen

Kaivannaisjatealueen kunnostustarve ympadriston pilaantumisvaaran osalta maaraytyy
riskinarvioinnin tulosten perusteella. Tassa keskeisin kysymys on, ovatko pilaantumisen
madrittelevat haitat ja riskit hyvaksyttavia alueen nykyisessa tilassa ilman toimenpiteita vai
tarvitaanko kohteessa kunnostamista tai muita toimia riskien hallitsemiseksi. Jos maaritet-
tyja haittoja ja riskeja kaikissa riskinarvioinnin osavaiheissa (kulkeutumisriskit, terveys- ja
turvallisuusriskit seka ekologiset riskit) voidaan pitdaa merkityksettéman pienina ja hyvak-
syttavina arviointia koskeva epdavarmuus huomioiden, alueella ei ole lainsaadannon na-
kokulmasta kunnostustarvetta. Jos kunnostustarve riskinarvioinnin perusteella todetaan,
toteutetaan tarvittavat toimet merkityksellisiksi arvioitujen haittojen tai riskien véahenta-
miseksi hyvaksyttavalle tasolle riskinarvioinnin tuloksia hyodyntaen.

Kaivannaisjatealueen kunnostustarpeeseen ja kunnostamiseen voi vaikuttaa myos sellaisia
tekijoita, jotka eivat koske ymparistdlainsdadannon nojalla sdddeltyd ympériston pilaan-
tumista ja joita ymparisto- ja terveysriskinarvioinnilla ei voida suoraan tarkastella. Tallaisia
tekijoita voivat olla esimerkiksi turvallisuusriskit ja sosioekonomiset syyt, joiden tarkastelu
on syyta liittad osaksi kunnostustarpeen arviointia (ks. luku 5.5.3).
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Kunnostustarpeen arvioinnin tukena voidaan kdyttaa my®os erilaisia laadullisia menetelmis,
joilla vertaillaan tunnistettujen riskitekijoiden ja sosioekonomisten vaikutusten todenna-
koisyytta ja merkittavyytta. Tama voi olla tarpeen etenkin kohteissa, joissa kunnostukseen
kaytettavat resurssit ovat hyvin rajalliset, kuten isdannattomat alueet. Luvussa 5.5.2 seka liit-
teessa 3 on esitetty esimerkkeja tahan tarkoitukseen soveltuvista luokitteluista ja riskimat-
riiseista.

5.5.1 Epavarmuustarkastelu

Riskinarviointiin sisaltyy aina epavarmuutta, joka aiheutuu mm. puutteellisista kohdetie-
doista ja arviointimenetelmien rajoitteista. Epavarmuus kasvaa sitd suuremmaksi, mita
pitkaaikaisempia ja monimutkaisempia tapahtumia tai ilmi6ta riskin maarittelyyn liittyy.
Siksi epavarmuuksia kasitelldaan epavarmuustarkastelussa, jonka tarkoituksena on tuottaa
perusteltu arvio riskinarvioinnin luotettavuudesta ja siitd, voiko arvioinnin tuloksia pitaa
riittdvina kunnostustarpeen todentamiseksi. Epdavarmuustarkastelun perusteella voidaan
siten tunnistaa mahdollinen tarve lisatutkimuksiin tai riskinarvioinnin muuhun tarkenta-

miseen.

Epavarmuustarkastelu voidaan toteuttaa ja kuvata erillisena tarkasteluna tai tehda erik-
seen jokaisesta arviointivaiheesta (kohdetiedot, kasitteellinen malli, ndytteenotto ja mene-
telmat, kulkeutumisriskit, terveys- ja turvallisuusriskit, ekologiset riskit jne.). Oleellista on,
etta riskinarvioinnin dokumentoinnissa kay selvasti ilmi, miten epavarmuus arvioinnissa
on otettu huomioon. Tahan voivat liittya esimerkiksi kuvaus siitd, perustuuko haittojen

ja riskien maarittaminen realistisiin vai konservatiivisiin oletuksiin, seka perusteet kdytet-
tyjen lahtotietojen ja arviointimenetelmien valintaan. Epavarmuutta voidaan tavallisesti
vahentda kayttamalla arviointiin useita eri menetelmia ja suorittamalla kohteessa riitta-
vasti arviointia tukevia mittauksia ja laskentoja. Laskennallisiin tarkasteluihin tulisi sisaltya
aina herkkyystarkastelua, jossa arvioidaan tarkeimpien muuttujien vaikutusta laskentatu-
loksiin. Tama on erityisen tarkeda pitkan ajan kuluessa mahdollisesti aiheutuvia haittoja
tarkasteltaessa (esim. happaman kaivosvaluman muodostuminen ja sen vesistévaikutuk-
set). Padtoksentekoa varten epavarmuutta voidaan myds havainnollistaa esittdamalla maa-
ritetyn haitan tai riskin vaihteluvali esimerkiksi todenmukaiseen ja pahimpaan realistiseen
arvioon perustuen. Epavarmuustarkastelua kuvataan tarkemmin mm. ymparistohallinnon
ohjeessa 6/2014 (YM 2014a).

Mikali pitkan aikavalin riskien laajuuden ja suuruuden arviointiin sisaltyy huomattavaa
epavarmuutta, jota ei voida kohtuullisilla lisatutkimuksilla tai muilla arviointimenetelmilla
vahentad, kunnostuksen tarpeen tai tarpeettomuuden todentamisen sijaan voidaan suun-
nitella tarkkailuohjelma tilanteen kehittymisen seuraamiseksi pidemman ajan kuluessa.
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5.5.2 Haittojen ja riskien hyvaksyttavyys

Ymparisto- ja terveysriskien arvioinnissa haittojen ja riskien hyvaksyttavyys kytkeytyy en-
sisijaisesti arvioinnissa kdytettyihin vertailuarvoihin. Vertailuarvojen ylittymista tai alittu-
mista ei tule kuitenkaan tulkita liilan suoraviivaisesti, vaan siind on otettava aina riittavalla
tavalla huomioon arvioinnin kokonaisepavarmuus (ks. edellinen luku) ja lahtokohdat, ku-
ten:

e arviointialueiden ja -kohteiden rajaus, herkkyys ja tarvittava suoje-
lun taso

¢ vertailuarvojen perusteet

e kohdetutkimusten monipuolisuus ja tehtyjen mittausten tai arvioi-
den edustavuus

¢ laskentamenetelmien kohdekohtainen soveltuvuus ja rajoitteet

e arvioinnin ajallinen ulottuvuus.

Esimerkiksi vesistovaikutusten arvioinnissa sekoittumisvyéhykkeen madrittelylla ja vesis-
ton ekologisella herkkyydella tietyn paaston osalta on merkitysta siihen, miten pintaveden
laadun yleisilld vertailuarvoilla voidaan kuvata todellisia vesistovaikutuksia. Pintaveden
laadun vertailuarvot eivat valttamatta ota huomioon alkuaineiden mahdollisia yhteisvai-
kutuksia tai muita mahdollisia riskitekijoita (esim. alhainen pH), mista syysta arvioinnin
perustuminen suoraan vertailuarvoihin voi aliarvioida todellisia vesistovaikutuksia. Toi-
saalta ekotoksikologisin perustein maaritetyt vertailuarvot eivat aina ota huomioon monia
vaikutuksia todellisuudessa vahentavia tekijoita kuten esimerkiksi elioston sopeutumista
ja biosaatavuuden pienentymistd ajan myo6ta. Vesiston tai muun ympariston herkkyys ja
tarvittava suojelun aste vaikuttavat myds siihen, millaista vertailuarvon perustana ole-

vaa vaikutus- tai riskitasoa (esim. PNEC tai HC5) kohteessa voidaan pitaa hyvaksyttavana.
Lainsaadanndssa tahan ei ole otettu suoraa kantaa, joten taltakin osin arvion tulee olla
tapauskohtainen. Hyvaksyttava vaikutus- tai riskitaso voi maaraytya osin myos kaivosalu-
een laajuuden ja kokonaiskuormituksen tai pdastdjen toteuttamiskelpoisten hallintavaih-
toehtojen perusteella. Siten arvioinnin johtopaatodkset haittojen ja riskien hyvaksyttavyy-
desta tulisi aina liittaa osaksi mahdollisen riskinhallinnan suunnittelua (ks. luku 6). Kohde-
tutkimusten ja niihin perustuvien laskentojen osalta on tarkea huomioida, etta esimerkiksi
tietyn haitta-aineen vertailuarvon ylittyminen yksittdisissa ndytteissa tai ndytepisteissa ei
tarkoita sitd, etta haitta tai riski kokonaisuudessaan olisi merkittava (vrt. arviointi-/nayt-
teenottoalueen rajaus ja edustava nadytteenotto, luku 4.2). Erityisesti haponmuodostuksen
ja sita koskevan vesistokuormituksen arvioinnissa on lisdksi erittdin tarkea ottaa huomioon
arvioinnin ajallinen ulottuvuus, koska merkittavat ympadristovaikutukset voivat aiheutua
vasta kymmenien tai jopa satojen vuosien pddstd. Jos mahdolliset vaikutukset ilmenevat
vasta hyvin pitkan ajan kuluessa, kunnostuksen toteutusta voidaan riskiperusteisesti ly-
kata myos tulevaisuuteen ja kdyttad vapautuvat resurssit niiden alueiden kunnostamiseen,
joilla riskinhallintatoimia tarvitaan nopeammin. Talloin pitkdaikaisten kulkeutumisriskien
riskinarvioinnin epavarmuutta voidaan tarvittaessa hallita pelkalla ympéaristoseurannalla.
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Edelld mainituista syista johtuen arvio kaivannaisjatealueen riskiperusteisesta kunnos-
tustarpeesta pohjautuu aina kokonaisharkintaan, jossa erityisesti valvontaviranomaisen,
mutta tarvittaessa myos muiden sidosryhmien nakemykset on pyrittava ottamaan huo-
mioon jo ennen varsinaisen arviointityon aloittamista (ks. luku 4.1). Tall6in viranomaisen ja
mahdollisten muiden tahojen nakemykset haittojen ja riskien hyvaksyttavyydesta voidaan
sisallyttaa riskinarvioinnin tavoitteenasetteluun ja huomioida sen toteutuksessa.

5.5.3 Muut kunnostustarpeeseen mahdollisesti vaikuttavat tekijat

Ympadristo- ja terveysriskien lisdaksi suljetun ja hylatyn kaivoskohteen kunnostustarpeeseen
voivat vaikuttaa erityisesti alueen yleista turvallisuutta koskevat tekijat seka sosioeko-
nomiset syyt, joita voidaan tunnistaa jo riskinarviointiin sisaltyvien tyovaiheiden yhtey-
dessa (esim. kohdetietojen hankinta ja maastokadynnit).

Kaivannaisjatealueen turvallisuusriskilld tarkoitetaan ihmisen turvallisuuteen kohdistuvaa
mahdollista uhkaa, jonka seurauksena alueella tyéskenteleva tai vieraileva henkil6 jou-
tuu tahtomattaan kohdealueella vaaraan. Luvussa 4.3 on esitelty suljettujen ja hylattyjen
kaivannaisjdte- ja kaivosalueiden tyypillisia turvallisuusriskeja, jotka otetaan huomioon
naytteenoton lisaksi myos kunnostustarpeen arvioinnissa seka mahdollisia kunnostustoi-
menpiteitd suoritettaessa. Kaivoksen turvallisuusriskien arvioinnissa on huomioitava kai-
vannaisjatealueen tapaturma-, sortuma- ja vuotoriskien lisaksi alueella jaljelld olevan infra-
struktuurin kunto. Turvallisuusriskeista on sadadetty jo vuoden 1965 kaivoslaissa (503/1965),
jonka voimassa ollessa monissa ns. KAJAK-kohteissa on kaivostoiminta loppunut. Van-
hassa kaivoslaissa saddettiin mm. sulkemisen yhteydessa paikoilleen jatettaviksi (jollei
kauppa- ja teollisuusministerio ole antanut lupaa niiden poistamiseen) kaivoksessa olevat
ja sen turvallisuuden sailyttamiseksi rakennetut laitteet, tikapuut ja portaat seka kaivos-
piirin alueelle rakennetut betoniset nostotornit ja muut sellaiset kiinteat laitteet, joita
voidaan tarkoituksenmukaisesti kayttaa kaivostyon yhteydessa. Tasta syysta suljetuilla ja
hylatyilla kaivosalueilla on edelleen jonkin verran jaljella kaivosinfrastruktuuria, joka voi
olla huonossa kunnossa. Vanha kaivoslaki kuitenkin velvoitti, etta kaivosoikeuden haltijan
on luovuttuaan kaivospiirista tai menetettydaan kaivosoikeuden viipymatta saatettava alue
yleisen turvallisuuden vaatimaan kuntoon.

Jatelaki (646/2011) sisaltaa roskaamiskiellon, joka suojelee ldhinnd maisemallisia arvoja,
mutta maarittelee myds turvallisuuteen liittyvia tekijoita. Kiellon mukaan ympaéristoon ei
saa jattaa jatetta, hylata konetta, laitetta, ajoneuvoa, alusta tai muuta esinetta eika paastaa
ainetta siten, etta siitd voi aiheutua loukkaantumisen vaaraa tai muuta niihin rinnastetta-
vaa vaaraa tai haittaa. Lisaksi toiminnanharjoittajan on kemikaaliturvallisuuslainsaadan-
non (390/2005) mukaan huolehdittava toiminnan lopettamisen jalkeen siitd, etta tuotan-
tolaitoksen ja sen kdytosta poistettavan osan rakenteet ja alueet on tarvittaessa puhdis-
tettu seka huolehdittu vaarallisista kemikaaleista ja rdjahteista niin, ettei niista aiheudu
henkild-, ymparisto- tai omaisuusvahinkoja.
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Vaikka kohteessa ei todettaisi ympadriston pilaantumisvaaran osalta riskiperusteista kun-
nostustarvetta, riskinarvioinnin yhteydessa tulisi varmistaa, etta alueelle ei jaa turvallisuus-
riskejd, joiden vuoksi sivulliset voivat joutua vaaraan. Turvallisuusriskeja voidaan tall6in
hallita esimerkiksi aitojen, varoituskylttien, mahdollisesti maamassojen tasoituksen tai
vaarallisten rakennusten purkamisen avulla.

Suljetun kaivannaisjatealueen kunnostustarpeeseen ja etenkin mahdolliseen kunnostus-
toimenpiteiden valintaan voivat vaikuttaa my0s sosioekonomiset tekijat, vaikka niiden
huomioimiselle tai arvioinnille ei ole asetettu suoria velvoitteita lainsdddannodssa. Sosio-
ekonomisten tekijoiden tarkastelussa korostuvatkin erityisesti paikallisten asukkaiden,
yhteisdjen ja alueella toimivien yritysten tarpeet, joilla on merkitysta erityisesti alueen viih-
tyvyyden ja jatkokdyton kannalta. Toimintansa lopettaneilla kaivosalueilla on voinut olla
aikanaan ratkaiseva merkitys alueen talouteen, asutuksen keskittymiseen ja kylayhteison
syntyyn, mutta uusimpiin kaivoshankkeisiin paasaantoisesti kuuluvaa sosiaalista toimilu-
paa ja sen perusteita ei aiemmin tunnettu. Tasta syysta kaivannaisjatealueen sulkemisen
jalkeiset sosioekonomiset vaikutukset ovat jaaneet usein vahaiselle huomiolle ja myds nii-
den yksildiminen voi olla vaikeampaa kuin toimivilla kaivoksilla, jolloin esille nousee eten-
kin tyollisyyden ja talouseldmédn turvaaminen.

Sosioekonomisten vaikutusten arviointi on aloitettava keskeisten asianosaisten (yksil6t,
yhteisot, organisaatiot) seka heidan intressien ja huolenaiheiden tunnistamisella. Tassa on
syyta huomioida, etta eri asianosaisten nakemykset kaivostoiminnasta ja sen vaikutuksista
ovat usein vastakkaisia ja ristiriitaisia, mika vaikeuttaa tarkastelua. Suljettuihin kaivosalu-
eisiin liittyvia sosiaalisia vaikutuksia ovat esimerkiksi hyvinvointiin ja elinoloihin liittyvat
tekijat kuten arvot, asenteet, pelot ja ristiriidat (Kauppila et al. 2015). Lisaksi ihmisten viih-
tyvyyteen ja elamanlaatuun voivat vaikuttaa esimerkiksi alueen mahdolliset hajuhaitat ja
polydminen, esteettisyys sekd maankayton rajoitukset. Ekonomiset vaikutukset voivat kos-
kea puolestaan esimerkiksi kaivannaisjatealueen vaikutuksia luonnonvarojen hyotykayt-
téon (metsa- ja porotalous), turismiin tai muihin tyollistaviin sektoreihin. Suomen suljettu-
jen kaivosten maankayton tarkastelussa havaittiin, etta mikali kaivosalue sijaitsee lahelld
asutuskeskittymaa, on se todenndkdisemmin hyddynnetty kulttuurin, virkistyksen, teolli-
suuden tai infrastruktuurin tarpeisiin (Kivinen 2017). Sitd vastoin pienikokoisilla ja etenkin
syrjassa sijaitsevilla kaivoskohteilla maankaytt6 on yksipuolisempaa (esim. metsatalous).
Suljetulle kaivosalueelle on voinut myds muodostua kulttuuriperinnéllinen arvo, joka huo-
mioidaan tarkastelussa. Naissa tapauksissa tunnistettaviin sidosryhmiin kuuluu museovi-
rasto, joka valittaa ajantasaista tietoa alueen suojelustatuksesta. Alueen tilan muuttumi-
sen myota tietyilla sidosryhmilla tai yksil6illa voi olla myds kiinnostusta hyddyntaa aluetta
riskinarvioinnin ja erityisesti mahdollisten kunnostustoimenpiteiden jalkeen. Sosioeko-
nomisten vaikutusten tarkastelun tulisi siten sisaltya kaivannaisjatealueen riskinhallinnan
suunnitteluun ja toteutukseen.
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5.5.4 Arviointia tukevia tyokaluja

Koska kunnostustarpeen arviointi suljetulla kaivannaisjatealueella ei ole yksiselitteista ja
siihen vaikuttaa useita eri tekijoitd, arvioinnin ja sen johtopaatdsten esittdmisen tukena
voi kdyttaa erilaisia riskien ja vaikutusten suuruusluokkaa havainnollistavia tyokaluja. Tal-
laisia ovat mm. erilaiset vertailutaulukot, riskimatriisit, stressitestit, tekniikoiden simulaa-
tiomallinnukset, skenaarioanalyysit, vaikutuskaaviot sekd paatospuuanalyysit. Ne voivat
tukea my0s rajallisten resurssien kohdentamista merkittavimpien riskikohteiden tunnis-
tamiseen ja kunnostamisen edistamiseen (esim. hylatyt ja suljetut isdannattomat kohteet).
Taulukossa 24 on esitelty esimerkki suljetulla kaivannaisjatealueella tunnistettujen vaiku-
tusten laadullisesta arvioinnista suuruusluokittain taulukkomuodossa.
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Taulukko 24. Esimerkkeja riskien seurausluokan tason arviointiin (mukailtu kaivannaisjatealueelle sopi-
vaksi Wessherg et al. 2006 pohjalta).

W SEURAUSLUOKKA

TERVEYDELLINEN
Aiheutuu esim. haju- tai pdlyhaittoja | Aiheutuu terveysperusteisten Aiheutuu terveysperustaisten
tai raja-arvojen vliaikaisia ylityksid. | raja-arvojen ylityksid ympadristds- | raja-arvojen pitkaaikaisia ylityk-
Mahdollisia terveyskeskuskdynteja | sd. Yksi tai useampiihminenvoi | sid ymparistdssa. Yksi tai useampi
(vain tarkastuksia). saada valittomasti tai valillisesti | ihminen voi saada vakavan vam-

haitan, johon tarvitaan hoitoa. man, aiheutuu vaikutuksia peri-
maan, sydpatapauksia ym.

YMPARISTOLLINEN

lIma Haittaa eldin- ja kasvilajeille janii- | Haittaa eldin- ja kasvilajeille ja Ekosysteemivaurioita, imakehdd
den elinympdristdille kaivosalueella. | niiden elinympdristéille kaivos- vaurioittavien padstojen lisaan-

alueen ulkopuolella. tyminen.

Maaperd Haitallinen pddstd rajoittuu pie- Haitallinen padstd levidd enin- Haitallisen paaston vaikutuksen
nelle rajatulle alueelle, ei kulkeudu tdan n. 0,5 ha kaivosalueen ulko- | laajuus > 0,5 ha, koko laajuutta
kaivosalueen ulkopuolelle, pitoisuu- | puolelle, pdastd on kulkeutuvaja/ | yleensd vaikea arvioida, pitoisuu-
det maaperdssd ovat tavoitearvonja | tai pysyvd, pitoisuudet ovat alem- | det ylittdvét ylemmén ohjearvon.
alemman ohjearvon valilla. man ja ylemman ohjearvon valilld

Vesisto Haitalliset padstot véhaisid, seurauk- | Haitalliset padstot merkittavia Pddstot aiheuttavat pitkakestoi-
sena tilapdinen vedenlaadun heikke- | vastaanottavan vesistdn herkkyy- | sen ja laaja-alaisen haitan, eli-
neminen pienelld rajatulla alueella, | den taiarvon osalta, vesistossa 0ston toimeentulo héiriintynyt,
vesistd korjaa tilanteen itsestdan. pitoisuuksien tilapdinen, kui- kalakuolemat.

tenkin selvdsti mitattava nousu,
rantojen likaantuminen, pienet
kalakuolemat.

Viihtyisyys Aiheutuu viihtyvyyshaittaa tai ohi- = Ympdriston virkistyskayttd estyy = Ympdriston kelpoisuus virkistys-
menevad vahdistd esteettistd hait- | hetkellisesti. Esteettinen haitta = alueena alentuu laajoilla alueilla.
taa. Ympdriston virkistyskaytto ei on korjattavissa. Esteettinen haitta on huomattava.
kuitenkaan esty.

Pohjavedet ja Padstolld ei vaikutusta pohjaveden | Pohjavesi on pilaantunut pienel- | Pohjavesialue on laajasti pilaantu-

vedenotto laatuun kaivosalueen ulkopuolella, | Id kaivosalueen ulkopuolisella nut, vedenotto (pinta- tai pohja-
pieni riski pohjaveden pilaantumi- alueella, vedenottamo suljettava, = vesistd) suljettava pitkdaikaisesti,
sesta olemassa, ei vaikutusta veden- | kunnostus mahdollinen, veden- | vaikeasti kunnostettavissa.
ottoon (pinta-/pohjavedet). ottoon kdytetty pintavesi pilaan-

tunut.

SOSIOEKONOMINEN

Maankdytto Pilaantuneisuus koskee vain kaivos- | Haitallinen paastd voi levitd Haitallinen paasto leviaa asutus-
aluetta. kaivosalueen ulkopuolelle esim. | tailuonnonsuojelualueelle, maa-

viher- ja ulkoilualueille. talousmaalle tai pohjavesialueelle.

Imago Ympdristossa tapahtuneista muu- Aihe on esilld valtakunnan Aihe on esilld valtakunnallisessa ja
toksista aiheutuu valituksia, yleista | mediassa. Aluetason viranomai- | kansainvélisessd mediassa.
keskustelua yhteisdissd ja/tai paikal- | nen reagoi tilanteeseen.
lismedioissa. Paikallinen viranomai-
nen reagoi tilanteeseen.

Talous Pienid vaikutuksia ldheisten asuk- Selvid vaikutuksia laheisten asuk- | Vaikutuksia ldhialueen talouteen.
kaiden mahdollisuuksiin hyodyntdd | kaiden mahdollisuuksiin hyddyn-
aluetta taloudellisesti. tda aluetta taloudellisesti.
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Riskimatriiseja kdytetdan yleisesti kaivosten sulkemisen apuna (esim. INAP 2014, Cowan
2010, AUS EPA 2015) seka suljettujen ja hylattyjen kaivosten riskien maarityksessa (esim.
Hasheela 2014, Alberruche 2016, NOAMI 2016). Suljetuilla ja hylatyilla kaivannaisjatealu-
eilla ne voivat olla apuna mm. tarkasteltaessa ja vertailtaessa kohteessa havaittujen riskien
merkittavyytta tai arvioitaessa kunnostustoimenpiteiden kohdentamista. Riskimatriisin
kaytosta riskinhallinnassa 10ytyy useita yleisohjeistuksia (esim. Wessberg et al. 2006, VM
2017) ja sivustoja. Riskimatriisissa tutkimuskohteessa havaittuja yksittdisia riskeja voidaan
arvioida asteikoilla riskin vakavuuden ja todenndkdisyyden perusteella siten, etta suu-
rempi luku kertoo riskin olevan todenndkoisempi tai seurausten vakavammat (esim. 1-5).
Saatujen tulosten perusteella voidaan pohtia, onko alueella tarvetta riskien vahentami-
seen ja hallintaan. Matriisin toimintaperiaate on:

1. Arvioidaan tehtyjen tutkimusten ja saatujen tulosten perusteella ha-
vaittujen riskin vaikutukset, mikali nykytila sdilyy ja riskille ei tehda
mitaan.

2. Arvioidaan jokaisen tunnistetun riskin toteutumisen todennakoi-
syys: epatodenndkdinen — hyvin todenndkoéinen (Taulukko 25).

3. Arvioidaan riskin vakavuus esim. valilla mitaton - hyvin vakava (Tau-
lukko 26).

4, Lasketaan riskille riskimatriisin avulla riskin taso, esim. valilla merki-
tykseton — sietamaton (Kuva 22).

5. Arvioidaan ja raportoidaan tutkittavan alueen eri osatekijoiden riskit
kokonaisuudessaan (Liite 3).

Taulukko 25. Riskin todenndkdisyyden kuvaus (riskimatriisi).

1 Harvinainen « Todella epatodennakdista
+ 0-5 % todenndkdisyys
Epatodenndkoista seuraavan 50 vuoden aikana

2 Epatodenndkdinen

Voi tapahtua jossain tilanteessa/vaiheessa
6—-20 % todenndkdisyys
- Epédtodenndkdisté seuraavan 10 vuoden aikana

3 Mahdollinen Voi ehka toteutua
21-50 % todennakaisyys

Todenndkoisesti tapahtuu seuraavan 10 vuoden aikana

4 Todenndkoinen Tulee todenndkoisesti tapahtumaan ko. olosuhteissa
51-80 % todenndkdisyys

Todennakoista kerran vuoden aikana

5 Lahes varma

Oletetaan tapahtuvan
YIi 80 % todenndkdisyys
» Tulee todenndkdisesti tapahtumaan
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Taulukko 26. Riskin vakavuuden ja vaikutusten kuvaus (riskimatriisi).

PISTEET m VAIKUTUKSET

- Haittaa tai haitta-ainetta ei voida identifioida

Merkitykseton
y - Haitan toteutumisen vaikutusta ei voida mitata esim. ihmisen tai ekosysteemin osalta

- Selked mutta kohtalaisen yksinkertainen pilaantuminen, jolla lyhyt kestoiset paikalliset vaiku-
2 Haitallinen tukset (ymparistdon ja eliostoon)
- Eivaikuta laaja-alaisesti ekosysteemiin

Selkea mutta kohtalaisen yksinkertainen pilaantuminen, jolla pitkdkestoiset ja laajat vaikutuk-
set (ymparistoon ja eliostoon)

« Selked vaikutus vesien laatuun

Suuri vahinko paikallisessa ekosysteemissa (lajien kirjo ja esiintyminen)

Selkea mukavuusarvon vahentyminen

- Haitallisia vaikutuksia paikalliselle vdestdlle ja maankayttddn

4 Vakava

« Voimakas pilaantuminen

Erittdin vak e .
8 ritlalnvakava | | Paikalliset pitkakestoiset vaikutukset

Mittava pilaantumisriski
Laaja-alaiset vaikutukset
« Mahdollisuus uhreihin ja/tai taloudellisesti mittava

16 Sietamaton

Riskimatriisien perusperiaate on kohtalaisen yksinkertainen, mutta niiden sisalto ja tyyli
voivat vaihdella kayttotarkoituksen ja kdyttavan tahon mukaan. Esimerkiksi riskitaso voi
olla painotettuna riskin vakavuuden suhteen (esim. 1, 2, 4, 8, 16) tai riskin todennakoisyys
ja vakavuus voivat olla samanarvoisia (esim. 1-5). Riskin taso ilmoitetaan useimmiten 4-5
eri luokalla ja korostetaan varein. Riskien maaran ja tason visualisoinnin lisaksi matriisi aut-
taa suuntaamaan kunnostusmenetelmia kriittisimpiin kohteisiin. Matriisista voi olla apua
esimerkiksi arvioitaessa menetelmag, jolla saataisiin useita havaittuja riskeja vahennettya
samanaikaisesti yhdelld kunnostusmenetelmalla (resurssien keskittdaminen). Lisaksi mat-
riisi mahdollistaa eri kohteiden riskitasojen vertailun ja kohteiden priorisoinnin eli edistaa
kriittisimpien kohteiden esiin nostamista. Kunnostustarvetta tai toimenpiteita ei voida kui-
tenkaan perustella pelkalla riskimatriisitarkastelulla.
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Kuva 22. Esimerkki riskimatriisista, jossa on painotettu riskin vakavuutta. Riskin taso lasketaan kertomalla
riskin todennakoisyys (1-5) riskin vakavuudella (1-16). Esimerkiksi: (todenndkdisyys) 3 x (vakavuus) 8 = 24

(merkittava riski).
. B - KOODI | RISKIN TASO
. Kriittinen riski
35
v 8 16 (>33)
& Merkittivi riski
=)
= i (15-35)
=
w Kohtalainen ris-
o .
= 8 16 3 ki (8-14)
= Vahainen riski
4 8 16 (4-7)
2 4 8 16 Merkitykseton
RISKIN VAKAVUUS riski (1-3)

KUNNOSTUKSEN TARVE
Vaatii yleensd valittomid toimia ja
edellyttdd jatkuvaa seurantaa

Kartoitettava vaihtoehtoja ja tehtdva
suunnitelma riskin pienentdmiseksi

Ei vélttdmatta tarvita toimenpiteitd,
riskin kehittymista seurataan

Véahdistd haittaa, joka ei vaadi
akuutteja toimenpiteitd; voidaan
tarvittaessa seurata

Ei vaadi toimenpiteitd eikd seurantaa

Taulukkoon 27 on koostettu aiemmin esitettyja kaivannaisjatealueen kunnostustarvearvi-

ointiin soveltuvia riskitekijoita (luku 3.3.1) lisdksi siihen on laskettu esimerkinomaisesti ris-

kin taso kuvitteellisen riskin todenndkoisyys- ja vakavuustarkastelun perusteella. Riskimat-

riisin kdyttda kunnostustarpeen arvioinnissa on esitetty lisdesimerkein liitteessa 3.

Taulukko 27. Kuvitteellisen kohteen riskin taso on laskettu riskitekijoiden todennakoisyyden ja vakavuu-
den perusteella, jossa todennakoisyys on arvioitu asteikolla 1 (harvinainen) — 5 (Idhes varma) ja vakavuus
luvuin 1 (merkitykseton), 2, 4, 8 ja 16 (sietamaton).

RISKITEKIJA

TODENNAKOISYYS | VAKAVUUS | RISKIN TASO

Haitta-aineiden kertyminen vesistdn pohjasedimenttiin, kasveihin ja eldimiin

Ihmisen ja elidston suora altistuminen jatteestd/maasta suun tai ihon kautta

Ihmisen ja eligston altistuminen pintaveden kautta
Ihmisen ja eliostdn altistuminen pohjaveden kautta
Ihmisen ja eliostdn altistuminen hengitysilman kautta

Ihmisen ja eliostén altistuminen ravinnon kautta

Ihmisen ja elidston altistuminen sivukivikasojen epdvakaustekijoille

Ihmisen ja elidston altistuminen rikastushiekka-alueen toimintahairidille

Sivukivikasojen epavakauden sosioekonomiset vaikutukset

Rikastushiekka-alueen toimintahirion sosioekonomiset vaikutukset

Vesien ja/tai maaperdn pilaantumisen sosioekonomiset vaikutukset

Pdlydmisen aiheuttamat sosioekonomiset vaikutukset
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1 4 vahainen (4)

2 2 vahdinen (4)

4 4 merkittava (16)

2 4 kohtalainen (8)

L meenn
1 4 vahdinen (4)

2 3 vahainen (6)

3 2 vahdinen (6)

3 2 vahdinen (6)

S e
1 8 kohtalainen (8)

L meenn
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6 Riskinhallinta ja kunnostus

Nykyisin toiminnassa olevien kaivosten sulkemistavoitteet maaritelldan ensisijaisesti lain-
sdddannon vaatimusten perusteella. Kaivoksen sulkemisen kriteerit ja toimenpiteet huo-
mioidaan jo varhaisessa vaiheessa kaivoksen elinkaarta ja paivittyva sulkemissuunnitelma
sisdllytetadn osaksi ymparistdlupahakemusta ennen varsinaista kaivoksen rakentamisen
aloittamista. Kaivosalueen sulkemisen padtavoitteena on varmistaa pitkan ajan fysikaali-
nen, kemiallinen ja biologinen vakaus (Taulukko 28), jolla véahennetdan ja minimoidaan
mahdollisia ympadriston pilaantumista (esim. Vna 190/2013). Samalla pyritddn huomioi-
maan maiseman esteettisyys ja tulevan maankdyton vaatimukset. Aiemmin suljetuilla ja
hylatyilla kaivannaisjatealueilla tilanne on ollut nykyista I6yhempien sadadosten vuoksi eri-
lainen ja siten sulkemistoimenpiteet ovat osassa kohteita osoittautuneet ajansaatossa riit-
tamattomiksi (Kuva 23). Naiden kohteiden osalta kaivannaisjatealueiden vastuu- ja omis-
tuskysymykset ovat usein monimutkaisemmat, mutta todettujen ymparisto- ja terveysris-
kien vahentamiseksi niita voi silti koskea kunnostus- ja jalkisulkemistoimenpiteiden tarve
(YSL 527/2014).
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Taulukko 28. Kaivoksen yleisia sulkemistavoitteita (mukailtu: mm. Heikkinen et al. 2005 ja Yukon 2013)

PAAMAARA JA TAVOITE SULKEMISTOIMENPITEITA PAAMAARAN SAAVUTTAMISEKSI

Fysikaalinen vakaus/stabiliteetti Kaikki kohteeseen jétetyt rakenteet ja rakennukset ovat pitkalld aikavalilla fysikaa-
lisesti muuttumattomia. Eroosiokestévyys ja turvallisuusnakdkohdat on huomioitu.
Rakenteet toimivat suunnitellulla tavalla ja ne eivdt aiheuta turvallisuutensa puolesta
vaaraa ympdristolle tai ihmisen terveydelle.

Kemiallinen vakaus/stabiliteetti Kaikki kohteeseen jatetyt rakenteet ovat pitkalld aikavalilld kemiallisesti muuttumat-
tomia ja vaarattomia. Haitta-aineita ei saa vapautua tai kulkeutua alueelta maaria,
jotka ovat haitallisia ymparistélle tai ihmisten terveydelle. Maaperén sekd pinta- ja
pohjavesien laatu tayttavat alueelle asetetut kohdekohtaiset laatukriteerit.

Biologinen vakaus/stabiliteetti Biologinen ymparistd palautetaan luonnontilaiseksi, tasapainoiseksi ja itsendisesti
toimivaksi alueelle tyypilliseksi ekosysteemiksi tai se sovitetaan yhteen sulkemisen
jalkeista suunniteltua maankayttoa varten (virkistysalue, kosteikko, tapahtuma-alue).
Myds muiden sulkemistoimenpiteiden (fysikaaliset, kemialliset ja hydrologiset) osalta
huomioidaan ja mahdollistetaan kestévén ekosysteemin rakentuminen.

Maankdyton ja ilmastovaikutusten Suunnitellaan etukdteen optimaalisin kaivoksen sulkemisen jélkeinen maankdyttd,

huomioiminen jota edistetdan sulkemisen ja kunnostuksen avulla. Pyritddn parantamaan maan kdyt-
toarvoa tai palautetaan alue entiseen kayttoon mahdollisuuksien mukaan, samalla
huomioidaan tuotannollisen ja taloudellisen jélkikdytdn mahdollistaminen.

Maisemallisen arvon huomioiminen Alue saatetaan visuaalisesti ja esteettisesti hyvaksyttavadn tilaan.

Luonnonvarojen hyddyntdminen Sulkemismenetelmissd huomioidaan ja turvataan alueen luonnonvarojen laatu ja
mdarad.

Sosioekonomisten tekijoiden Huomioidaan kohteen sidosryhmien (mm. paikalliset asukkaat ja yhteis6t) ndkemyk-

huomioinen set, odotukset ja asiantuntevuus, joiden avulla pyritd@n minimoimaan sulkemisen so-

sioekonomiset vaikutukset ja maksimoimaan hyddyt.

Rahoituksen huomioiminen Sulkemiseen on varattu riittavd rahoitus. Kunnostuksen jalkeiset vastuukysymykset ja
riskit on minimoitu ja sulkemisen jdlkeinen seuranta ja tarkkailu on jarjestetty.

Seuraavissa luvuissa kasitellaan riskinhallinnan tavoitteenasettelua ja menetelmia kaivan-
naisjatealueilla seka esitellaan lyhyesti niille soveltuvia kunnostusratkaisuja seka jalkitark-
kailua. Kunnostusmenetelmien kuvauksessa paapaino on aktiivisten menetelmien sijaan
vahemman jatkuvaa huoltoa ja hallintaa vaativissa passiivisissa menetelmissa, jotka vahai-
sempien huolto- ja kustannustekijoiden osalta soveltuvat etenkin isannattomien kohtei-
den kunnostukseen (Kuva 23). Kaivannaisjatteiden uudelleen hyddyntamismahdollisuuk-
sien selvittdminen tulisi olla nykyisin osa kunnostusstrategiaa, silla jatteen hyddyntaminen
vahentda alueelle sijoitetun jatteen maaraa ja siten ymparistovaikutuksia. Jatteen uudel-
leen kasittelyn ja ldjittamisen myo6ta pystytadan parantamaan jatteiden hallintaa ja samalla
ekotehokkuuden kasvun myota vahennetdan paineita uusien kaivosten avaamisesta (ks.
luku 6.2.5).

134



SULJETTUJEN JA HYLATTYJEN KAIVANNAISJATEALUEIDEN KUNNOSTUSTARPEEN ARVIOINTI

Kuva 23. Esimerkki kaivoksen vaikutuksesta ymparistoon a) toiminnan aikana, b) sulkemistoimenpiteet
laiminlydtyna ja c) kunnostettuna. Riskien arvioinnin kasitteellinen malli voidaan kaavioiden sijaan esittaa
myos kuvana.

Kaivoksen kuivanapito
. Polyaminen reuna- | | ja hulevedet voidaan
a) Toiminnanaikainen Sadevesi alueilta joilla ei johdattaa esim.
Palautusvesi | Vesipeittoa selkeytysalltaaseen
\ Rikastamo -
. Ylivuoto / " ; Raakavesi
Vedenpuhdistamo juoksutus \ Jate + prosesswe#
4

Rikastushiekka-allas

IJ
. g Sivukivikasa / Valunta/imeytyminen
' Suotovesi/ & i Avolouh
g'e /- volouhos ;
o+ imeytyminen.* SR qular}qla|set
» ——f uilut ja
Vajovesi — tunnelit
Pohjavesi
b) Hylatty alue
Sadevesi peittamittomind a Rikastamon
i rauniot
iﬂ?ktg#ttl'ilrrr]nilrrl]:r? / Rikastushiekan | kasvittamatta mahd. palyhaitat
; i — : haettuminen = |Ja Maaperdn pilaantuminen
pintavesiin Mahd. passiivinen puhdistus: ape Um"ﬁ?’] i —
luonnontilainen kosteikko AMD/metalliriski . — - === .=

Lastausalue

mahd. PIMA
‘ — »
w7 Suotovesien I : \/ Suotovedetm
kerdysojat
_ N Avolouhos ja maanalaiset kaivos
Vajovesi ——tayttyvat vedelfs—
Pohjavedenpinta

S
Imeytyminen pohjaveteen < * -
Seindmien rapautuminen AMD/metalliriski

¢) Kunnostettu alue

Sadevesi
;\Ita@n peittﬁnﬁine_n (kuiva-
Passiivinen puhdistus: A vesipeitto ja kasvittaminen: ; "
kosteikko / kalkkikivipato | Dekantointikaivo sulﬁlflhapettumlsenm|n|m0|nt| Jyrkét kohdat aidattu Eg(gs&gg?l?eg:rettUJa

ja alue kasvitettu maaperdpuhdistettu

Lintukosteikko

Kuilut tukittu ja

o . . . tunnelit taytett
S y
'S(gga,tosvgsalte jatteelld tai

¥30) Avolouhos tayttyneet
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6.1 Lahtokohdat ja tavoitteet

Riskinhallinnan ensisijainen tavoite on kohteessa kunnostustarpeen arvioinnin perus-
teella merkittaviksi todettujen ymparisto- ja terveyshaittojen tai -riskien vahentaminen
hyvaksyttavalle tasolle. Tama voidaan toteuttaa paasto- ja altistuslahteisiin kohdistetuilla
kunnostustoimenpiteilla tai muilla paastoja ja altistumista rajoittavilla, aktiivisilla tai pas-
siivisilla riskinhallintaratkaisuilla (ml. jalkitarkkailu) riskinarvioinnin tuloksia hyddyntaen.
Riskinhallinta sisaltaa tarpeellisten toimien suunnittelun, vertailun, valinnan ja kdytannon
toteutuksen. Keskeisia kysymyksia riskinhallinnan suunnittelussa suljetuilla ja hylatyilla
kaivannaisjatealueilla ovat:

* Mika on hyvaksyttava haitan tai riskin taso, johon kohteessa tulee
paasta?

e Voidaanko hyvaksyttavalle tasolle paasta ilman
kunnostustoimenpiteitd?

¢ Voidaanko haittaa tai riskia riittavasti pienentaa jatealueiden
peittorakenteilla vai tarvitaanko silhen my&s muita toimia tai
vaihtoehtoisia ratkaisuja?

e Voidaanko ympdristoseurannalla todeta kriittiset muutokset
kaivannaisjatteen pitkaaikaiskayttaytymisessa?

 Riittaako, jos kunnostustoimenpiteet toteutetaan vasta, kun
kriittinen muutos todetaan?

Riskinhallinnan suunnittelussa on otettava huomioon myés kunnostustarpeen arvioinnin
yhteydessa tunnistetut turvallisuusriskit seka ne sosioekonomiset tekijat, joihin kunnostus-
tai muilla toimenpiteilld voidaan vaikuttaa. Riskinhallintatoimien suunnittelun tulisikin
perustua systemaattiseen tarkasteluun, jolla pyritdan varmistamaan toimien kokonaiskes-
tavyys. Kestava riskinhallinta tai kunnostaminen tarkoittaa toimintaa, jossa riskit vahen-
netddn tai hallitaan turvallisesti ja oikea-aikaisesti, optimoiden samalla toimenpiteiden
ymparistollinen, sosiaalinen ja taloudellinen arvo (ISO 18504:2017). Kestavassa riskinhal-
linnassa ja kunnostuksessa toiminnan kokonaishyddyt ovat siten mahdollisimman suuret.
Riskinhallintaratkaisujen kestavyyden varmistamisessa keskeisina lahtokohtina ovat:

e ihmisten terveyden ja ympadriston suojelu

* kestavyyden moniulotteinen tarkastelu, sisdltden sosioekonomiset
ja ymparistovaikutukset

* keskeisten sidosryhmien osallistuminen paatdksentekoon

¢ toimenpiteiden huolellinen suunnittelu ja toteutus.

Esimerkiksi kooltaan suurien jatealueiden kunnostaminen kokonaan paksuilla peittoker-
roksilla on kustannuksiltaan kallista, kuluttaa merkittavasti luonnonvaroja ja aiheuttaa
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hairioitd alueella ja sen naapurustossa eritysesti kunnostuksen aikana. Toisaalta se voi an-
taa alueen maankaytolle monia mahdollisuuksia jatkossa. Keskittamalla kunnostustoimet
ainoastaan niihin kohteen osa-alueisiin, jotka vaikuttavat eniten riskeihin, riittava riskinhal-
linnan taso on mahdollista saavuttaa paitsi kustannustehokkaammin myds aluetta ja ym-
paristod vahemman kuormittaen, mutta alueen jatkokayttémahdollisuudet voivat jaada
rajatuimmiksi (Kuva 24).

Kuva 24. Kunnostuksen tavoitehierarkia maankayton suhteen (mukailtu: AUS EPA 2008).

Vahiten suotuisa Suotuisin
Jtetian al Kunnostetaan Kunnostetaan Aikaansaadaan Palautetaan
rilzs?:mollﬁw atta maankayttomuotoon vastaamaan alkuperdista alkuper3a vastaava
K tamat. joka on aiempaa alkuperdistd korkeamman tason luonnontila

unnostamatta alempiarvoinen maankayttomuotoa maankayttomuoto

Koska eri menetelmien tekninen toteutettavuus riskien vahentamiseksi hyvaksyttavalle ta-
solle maarittelee lahtokohdat sille, millaiset vaihtoehdot kohteeseen soveltuvat, varsinai-
nen kestavyysarviointi kannattaa yleensa suorittaa vasta alustavan teknisen arvion jalkeen.
Talloin tarkastelu voidaan rajata vain kohteessa realistisesti toteutettaviin vaihtoehtoihin.
Menetelmien tekniseen soveltuvuuteen vaikuttavat mm. jatteen fysikaaliset ja kemialliset
ominaisuudet (jatteen tila), 13jitystekniikka ja sijoituspaikka, jatealueen pohja- ja patora-
kenteet, aiemmat sulkemistoimenpiteet ja muut ominaispiirteet seka nykyisten ja aiem-
pien paastojen luonne ja laajuus. Teknisen toteuttamiskelpoisuuden tarkastelu sisaltyy
parhaan kayttokelpoisen tekniikan (BAT) lakisdateiseen arviointiin, johon kuuluvia teki-
joita ovat mm. menetelmien suorituskyky ja luotettavuus, tarkastus- ja huoltotarpeet, tur-
vallisuus, kayttokustannukset pitkalla aikavalilla seka ymparistovaikutuksiin liittyvat riskit
(DHI 2012). Kaivannaisjatteiden hallinnan BAT-tekniikoista on annettu vuonna 2018 MWEI
BREF-vertailuasiakirja seka sen pohjalta laadittu suomenkielinen soveltamisopas (Kivipelto
et al. 2020).

Koska monet tekijat vaikuttavat kestavyyden kannalta vastakkaisiin suuntiin ja sidosryh-
mien kasitykset parhaista ratkaisuista vaihtelevat, lopullinen paatés menetelmien valin-
nasta on aina kompromissi eri tekijoiden ja nakemysten valilla. Kestavyyden arviointia
voidaan tehda joko laadullisesti tai maarallisesti. Arviointiin on kdytettavissa paljon erilai-
sia tyokaluja, mutta niita tarkeampaa on itse arviointiprosessi eli asioiden systemaattinen
tarkastelu, jonka tulisi tuottaa paatdoksenteon kannalta olennaiset tiedot lapinakyvasti,
ymmadrrettavasti ja perustellusti eri sidosryhmien tarpeita vastaten (YM 2014a).
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Ymparistotekijoiden kannalta kestavyysarvioinnissa on oleellista tarkastella mahdollisten
kunnostustoimenpiteiden haitallisia ymparistovaikutuksia alueella, kuten mm. kunnostus-
tyon aikainen polyaminen ja haitta-aineiden kulkeutumisen lisddntyminen tai hairiét eko-
systeemeille. Lahialuetta laajemmin huomioitavia ymparistovaikutuksia ovat puolestaan
esimerkiksi luonnonvarojen ja energian kdytto seka ilmastopaastot. Taloudellisten tekijoi-
den osalta on tarkeda arvioida menetelmien suorat ja valilliset kustannukset seka lyhyen
ettd pitkan ajan kuluessa huomioiden mm. materiaalien ja valineiden hankinta- ja kdytto-
kulut, tarvittavat henkildstoresurssit seka jalkitarkkailun kustannukset. Aktiivisten kaivos-
ten sulkemiskustannuksien laskemisen helpottamiseksi on kehitetty mm. Yhdysvalloissa
(SRCE, Nevada 2017) ja Australiassa (RCE tool, New South Wales 2017) laskentaohjelmia,
joiden avulla sulkemistoimenpiteiden kulut huomioidaan kattavasti. Jo kertaalleen suljet-
tujen tai hylattyjen kaivannaisjatealueiden kunnostuksessa toimenpiteet voidaan kohden-
taa tarkemmin tiettyjen riskinarvioinnissa merkittaviksi todettujen riskien hallintaan, jol-
loin kunnostusratkaisu voi olla suppeampi ja sen kustannukset selvasti pienemmat.

Kanadassa osana NOAMI-projektia (2016) toteutettiin hypoteettinen arvio hylatyn kaivos-
alueen kunnostukseen tarvittavista toimenpiteistd ja niiden kuluista (Taulukko 29). Sosiaa-
listen tekijoiden osalta tarkeinta on kartoittaa sidosryhmien tarpeita ja mielipiteita eri kun-
nostustoimenpiteista (yleinen hyvaksyntd) seka selvittaa, miten toimenpiteet vaikuttavat
jatkossa esimerkiksi maankayttoon kuten mahdollisiin kdyttorajoituksiin (Kuva 24). Arvi-
ossa voidaan huomioida my®s tekijat, jotka mahdollistavat tai estavat alueen kehittymista
tai taloudellista hyddyntamista esimerkiksi matkailun tai metsatalouden osalta. Sosiaaliset
tekijat on huomioitava kunnostuksen edetessa tiedottamalla sidosryhmia tilanteen kehit-
tymisesta. Kestavyysarviointia ja muita kestavan riskinhallinnan periaatteita on kasitelty
tarkemmin mm. ISO-standardissa 18504:2017 seka ymparistoministerion PIMA-ohjeessa
(YM 2014a).
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Taulukko 29. Kaivosalueen sulkeminen koostuu monesta eri osatekijasta, jotka on huomioitava sulkemis-
kustannuksia laskettaessa. Kanadassa (NOAMI 2016) on eritelty kustannustekijoittdin hylatyn kaivosalu-
een hypoteettiset sulkemiskustannukset. Kustannuslaskennassa on kaytetty 15 %:n epavarmuuslisaa.

HINTA
TOIMENPIDE

Kohdetutkimukset ja suunnittelu (n. 1050 tydtuntia) 723120 495000
Vesien kasittely (1000 h nopeudella 3,8 I/min) 1621500 1111000
Infrastruktuurin purku (n. 830 h koneita ja n. 975 ty6tuntia) 246 500 169 00
Maansiirtotydt (n. 500 h konetydtd) 170 600 117 000
Kasvittaminen ja muut kunnostustoimenpiteet (60 h) 26 450 18000
Projektin hallinta, seuranta ja raportointi (n. 1300 tydtuntia) 244815 168 000
Kaivuu- ja puhdistuskulut 159 275 109000
Tyéntekijoiden kulut (majoitus- ja ruokakulut, kuljetukset) (20 hl6&*50 pvé) 376 050 258000
Jalkitarkkailu (5 v.) (40 tydtuntia ja 40 ndytettd) 51205 35000
Yhtidkustannukset (luvat, toimistokulut jne.) 20700 14000
YHTEENSA 3640222 2493000

*kurssi 1€=1,46 CAD

6.2 Riskinhallinta- ja kunnostusratkaisuja

Tassa luvussa on esitetty yleisesti suljetuille kaivannaisjatealueille soveltuvia riskinhallinta-
ja kunnostusratkaisuja. Kohteeseen valittava lopullinen ratkaisu voi koostua yhdesta tai
useammasta menetelmasta. Sulkemistoimenpiteiden liséksi alueelle sijoitetun kaivannais-
jatteen uudelleenkdytto voi johtaa alueen kunnostamiseen, mista syysta se on sisallytetty
ohjeistuksessa esiteltyihin kunnostusratkaisuihin. Kaivannaisjatteiden ja ymparistovaiku-
tusten hallintamenetelmia ja -tekniikoita esitetdan tarkemmin mm. BAT-tekniikoiden ver-
tailuasiakirjassa ja sen soveltamisoppaassa (MWEI BREF 2018, Kivipelto et al. 2020). Asia-
kirjan suljettujen ja hylattyjen kaivannaisjatealueisiin soveltuvia BAT-paatelmia on koottu
ohjeistuksen liitteeseen 1. Kaivosten sulkemiseen soveltuvia tekniikoita on koostettu myos
GTK:n ja VTT:n yhteistyoprojektissa toteutettuun wikipohjaiseen sivustoon (mineclosure.
gtk.fi/). Lisaksi kaivannaisjatealueiden kunnostamisen kdytannon suunnittelua ja toteu-
tusta on kuvattu monissa oppaissa (esim. U.S. EPA 2000a, Australian Government 2016b,
NOAMI 2016). Kunnostushankkeessa yleisesti huomioitavia asioita ovat:

¢ kunnostusta vaativien kohteiden tunnistaminen ja tavoitteiden
madrittely

* menetelmien valinta ja kunnostuksen etenemisen suunnittelu

¢ kunnostuksen toteutus ja sen onnistumisen seuranta asetettujen
kriteerien perusteella seka

* kunnostuksen jalkeisen tilan seuranta, tarkkailu ja hallinta seka
mahdollisten korjaavien toimenpiteiden toteuttaminen.
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Tahan sisaltyvat myos selkedt kaytannot kunnostukseen liittyvan tiedon tallentamisesta ja
hallinnasta, kohteen seurannasta, tarkkailusta ja yllapitotarpeista, varautumisesta odot-
tamattomiin tilanteisiin sekd mahdollisten maankayttorajoitusten taytantdonpanosta ja
soveltamisesta.

Tassa ohjeistuksessa riskinhallinta- ja kunnostusmenetelmia koskevat kuvaukset on
jaoteltu alaluvuiksi seuraavasti:

1. Ratkaisut maaperdn pilaantumisen ja pohjaveden tilan heikkenemi-
sen ehkdisemiseksi (luku 6.2.1)
e kemiallisen muutunnan hillitseminen ja haitta-ainepaastojen
muodostumisen ehkdiseminen
* polyamisen ehkdiseminen
o sateilyriski
e pohjavesien tilan heikkenemisen ehkdiseminen ja vahentaminen
2. Pintavesien kasittely- ja hallintaratkaisut (luku 6.2.2)
e korkeat haitta-ainepitoisuudet ja happamuus
* luonnontilaisten vesien pilaantuminen
e vaikutus ulottuu puro- ja jarvisedimenttien laatuun
3. Ratkaisut geotekniseen vakauteen (luku 6.2.3)
° maanpinnan yldpuolelle kohoavat padot ja kasat
4. Muut kunnostusmenetelmat (luku 6.2.4)
e pilaantunut maapera
5. Jatteen uudelleen hyédyntaminen (luku 6.2.5)
* korkea haitta-ainepitoisuus — mahdollinen arvoaine
e jatteen maardn ja laadun vdahentaminen
e jatealueen uudelleen rakentamisen mahdollistaminen.

6.2.1 Maaperan pilaantumisen ja pohjaveden tilan heikkenemisen
ehkdiseminen ja vahentaminen

Maaperan pilaantumista ja pohjaveden tilan heikkenemista voidaan estaa ja vahentaa
puuttumalla kaivannaisjatealueen pdlyongelmiin ja haitta-ainepaastéjen muodostumi-
seen. Suljettujen ja hylattyjen alueiden kunnostamiseen soveltuvia tekniikoita/menetel-
mia ovat (esim. Kauppila et al. 2013, MWEI BREF 2018, Skousen et al. 2018):

* peittoratkaisut, kuten kuiva- tai vesipeitto seka edellisten yhdis-
telma

e jatteen uudelleen sijoittaminen esim. kaivos- tai louhostayttoihin

* maisemointi ja maastomuotojen uudelleen muotoilu

e kapselointi neutraloivalla materiaalilla
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* pH:n kasvattamien esim. alkalilisdykselld/peitolla tai alkaliojilla

e vettd lapaisevat reaktiiviset seindmat

o fytotekniikat

e jatemateriaalin uudelleen hyddyntaminen (luku 6.2.5) tai sulfidien
poisto prosessoimalla jate uudelleen.

Pélyongelmat liittyvat erityisesti hienojakoisiin kuivuneisiin materiaaleihin kuten rikas-
tushiekkaan. P6lyongelma voidaan ratkaista ohuenkin peiton turvin, jolloin tarkeimpana
tekijana on taata eroosion ehkaisyn kannalta oleellisen kasvillisuuden juurtuminen. Eten-
kin tihea kasvillisuus vahentda tehokkaasti polyamista. Jatealueen patojen polydamista ja
eroosiota voidaan ehkaista myods louhevuorauksen avulla, jolloin voidaan mahdollisesti
hyodyntda alueen ymparistokelpoisia sivukivid. Suuret korkeuserot ja jyrkat rinteet voivat
lisata (tuuli)eroosiota ja polydamista. Kaivostoiminnan loputtua korkeuseroja voidaan pie-
nentad maisemoimalla seka kasvittamalla alue.

Peittoratkaisulla pyritadan usein vaikuttamaan pélyongelmien lisdksi jatteen kemialliseen
stabiliteettiin ja siten altaalta/kasalta suotautuviin vesiin. Tallin peiton tarkeimpana teh-
tavana on hapen kulkeutumisen estaminen ja suotautuvan veden maaran vahentaminen.
Tiiviilla peitolla hidastetaan tai jopa estetaan sulfidien hapettumista ja siten vahenne-
taan suotovesien happamuuden ja haitta-aineiden liukoisuuden kasvua. Peittorakennetta
suunniteltaessa on oltava selvilld jatealueen pohja- ja patorakenteista, etenkin vesien
kulkeutumisen ja hallinnan osalta, silla patojen ja pohjarakenteiden vedenldpaisyominai-
suudet vaikuttavat peittoratkaisun valintaan (mm. turvallisuus ja toimivuus). Vanhojen
kaivannaisjdtealueiden pohjamateriaalina on pddasiassa luonnonmaasta koostuva vetta
lapaiseva tai lapaisematdn pohjarakenne, mutta uudemmilla kaivannaisjatealueilla vetta
lapdisematon pohjarakenne voi perustua myds keinotekoisiin materiaaleihin.

Peittorakenne muuttaa jatealueen hydrogeologisia ominaisuuksia ja siten silla voi olla vai-
kutuksia my0s jatealueen fysikaaliseen vakauteen. Rakenteen toiminnan varmistamiseksi
sulfideja sisaltdvan jatteen peittoratkaisun valinnassa huomioidaan jatteessa kdynnistyva
tai jo kdynnissa oleva bakteeritoiminta ja sulfidien hapettuminen, etenkin mikali sulfidisia
metalleja sisdltava kaivannaisjatealue on ollut pitkdan suoraan altistuneena hapen ja ve-
den vuorovaikutukselle. Bakteeritoiminta edistaa jatteen rapautumista myos hapettomissa
olosuhteissa (ks. luku 3.2.3). Peittorakenne voi aiheuttaa ldjitysalueella kaasu- (CO,, H.S) ja
lampdoreaktioita (ldmpodlaajeneminen), jotka huomioidaan peittorakenteiden vallinnassa,
suunnittelussa seka mahdollisissa turvallisuusriskeissa ja maankdyton rajoituksissa.

141



YMPARISTOMINISTERION JULKAISUJA 2020:16

Lajitysalueella voidaan kayttaa eri peittoratkaisuja ympardivan alueen ominaisuuksien ja
jatteen ominaisuuksien mukaan, joita ovat (MWEI BREF 2018):

e kasvillisuuspeitot

e vetta lapaisevat kuivapeitot

e vettd ldpaisemattomat ja alhaisen virtamaan kuivapeitot
* happea kuluttavat kuivapeitot

* vesipeitot

¢ markapeitot.

Kuivapeitto voi koostua yhdesta kerroksesta (Suomessa usein moreenia) tai se voi olla
useammasta kerroksesta koostuva monikerrospeitto, jossa kerrosrakenteet ovat joko
mineraaliainesta tai synteettistd materiaalia. Lapisuotautuvan veden méaardan voidaan
vaikuttaa kerroksien paksuuksien ja ominaisuuksien avulla. Etenkin monikerrosrakenteen
osana olevan tiiviin tai kapillaarikatkoon perustuvan kerroksen avulla voidaan jatealueen
lapisuotautuvien vesien maaraa vahentaa huomattavasti. Kuivapeitto voi olla siten, joko
vettd lapaiseva tai vettd lapaisematon. Kuivapeitto voidaan suunnitella myds happea ku-
luttavaksi, jolloin sulfidien hapettumista voidaan hidastaa.

Vesipeitot estavat usein kuivapeittoja paremmin jatteen hapontuoton, silla happi liuke-
nee ja kulkeutuu vedessa hitaammin kuin esimerkiksi kuivapeiton ilmahuokosissa. Vesi-
peitot vaativat jatealueen, jossa tiiviit pato- ja pohjarakenteet patoavat vetta. Vesipeittoa
voidaan hyddyntaa etenkin silloin, kun paadytdan lajittamaan kaivannaisjate avolouhok-
seen tai valmiiseen painanteeseen (lampi, jarvi). Osittaisessa vesipeitossa eli ns. markapei-
tossa jatealueelle on muodostunut kosteikko, joka ei pinta-alaltaan peita koko jatealuetta.
Talloin patorakenne on vesipeiton vaatimuksista poiketen suotava ja vedenpinnan alapuo-
lelle jadva peittokerros voi olla verrattain ohut, huomioiden kuitenkin mahdollisen veden-
pinnan korkeusvaihtelun.

Kaivannaisjatteiden haponmuodostusta voidaan vahentaa myos alkalilisayksen avulla,
jolloin vaikutetaan lgjityksen neutralointikapasiteettiin. Toimintansa lopettaneilla kaivos-
kohteilla l3jitysalue on jo olemassa, joten sekoituksen sijaan neutraloivia aineita, kuten esi-
merkiksi kalkkia, voidaan levittaa lahinna pintakerroksen paalle esimerkiksi peittokerrok-
sen rakentamisen yhteydessa. Korkeiden maansiirtokustannusten vuoksi haitallisemman
jatteen kapselointi ymparistokelpoisemman tai neutraloivan jatteen sisaan, on yleisempi
ldjitystoimenpide toiminnassa olevilla kaivoksilla. Menetelmalla pyritddn estamaan hapen
ja veden vuorovaikutusta kapseloitavan jatemateriaalin kanssa ja lisaksi alkalinen mate-
riaali nostaa samalla veden pH:ta. Kaivannaisjatteita voidaan siirtad niiden alkuperdisilta
ldjitysalueilta avolouhoksiin tai kaivostunneleihin. Tall6in ilmakehan hapen suora vaiku-
tus vahenee pohjaveden pinnan nousun seurauksena joko avolouhoksen tayttymisen tai
tunneleiden pumppausten loputtua. Vesipeitosta huolimatta jatteen rapautumista voivat

142



SULJETTUJEN JA HYLATTYJEN KAIVANNAISJATEALUEIDEN KUNNOSTUSTARPEEN ARVIOINTI

edistda tuulen vaikutuksesta johtuva avolouhoksen pintavesien happipitoisuuden kasvu
tai mahdolliset happipitoiset pohjavedet. Avolouhoksen vesimassaan suunnitellaankin
yleensa pysyva kerroksellisuus, jonka syntymista voidaan alkuvaiheessa edistda happea
kuluttavaa ainetta lisdéamalla.

Reaktiivisella seinamalla tarkoitetaan passiivisesti, maaperaan asennettua, reaktiivista
materiaalia sisaltdvaa seindmarakennetta tai -vyohykettd, jonka lapi ympdristolle tai ih-
miselle haitallista ainetta tai aineita sisaltava pohjavesi johdetaan luontaisen pohjavesi-
virtauksen mukana. Pohjavesi puhdistuu, kun veteen liuenneet haitta-aineet reagoivat
reaktiivisen seindman materiaalin kanssa ja muuntuvat haitattomiksi tai vahemman haital-
lisiksi tai pidattyvat seinamaan (U.S. EPA 2014). Reaktiivisen seinaman kaytto ei asennuk-
sen jalkeen vaadi energialahdetta tai prosessin ohjausta, ja useimmiten seindmarakenne
voidaan jattaa pysyvasti maaperdan (Reinikainen 2003). Reaktiivista seindmaa voidaan kui-
tenkin joutua huoltamaan tai uusimaan, mikali reaktiokapasiteetti loppuu ja kunnostusta-
voitetta ei ole siihen mennessa saavutettu.

Fytoremediaatio on biologisen puhdistuksen sovellus, jossa kdytetdan kasveja orgaa-
nisilla tai epaorgaanisilla haitta-aineilla lievasti pilaantuneen maaperan tai pohjaveden
kunnostamiseen (esim. Mohsin 2016). Menetelman etuna ovat alhaiset padoma- ja kaytto-
kustannukset, positiiviset maisemalliset vaikutukset, haitta-aineiden liukoisuuden piene-
neminen sekd maan stabiloituminen (Penttinen 2001). Kaivannaisjatealueille soveltuvia
fytotekniikoita ovat mm.:

o fytoakkumulaatio, perustuu kasvien kykyyn kerdta itseensa hait-
ta-aineita (yleensa raskasmetallit)

e fytostabilointi, pohjautuu juuriston eroosiota ja haitta-aineiden liik-
kuvuutta vahentavaan vaikutukseen.

Pitkalla aikavalilla aiheutuvaa sateilyaltistusta (NORM) voidaan rajoittaa peittamalla ja-
tealue noin kahden metrin paksuisella maa-aineskerroksella. Alimman savi- tai silttikerrok-
sen tehtdvana on pidattaa radonkaasua ja sita seuraavien karkearakeisempien valikerros-
ten paalle muodostetaan eroosiosuojaksi kasvillisuuskerros (STUK 2005). Mikali alueella
mitataan ihmisen terveyden tai ymparoivan luonnon kannalta korkeita sateilypitoisuuksia,
tulee kyseeseen my0s alueen aitaaminen ja varoituskyltit. Aluetta koskevat rajoitukset
ovat merkittava kiinteistotietojarjestelmaén ja asia dokumentoidaan rekisteritietoihin, ku-
ten kaivoslaissa on edellytetty. Alueen uudelleen kdyttoa rajoittavat tekijat tulisi merkita
myo6s Maaperan tilan tietojarjestelmaan (MATTI). Kansainvdlinen atomienergiajarjestt on
julkaissut kansainvaliset yleiset turvallisuusstandardit sateilylta suojautumiseen ja satei-
lylahteiden turvallisuuteen (IAEA 2014) seka kaivostoiminnasta syntyvan radioaktiivisen
jatteen hallintaan (IAEA 2006).
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EU:n suosittamat peittorakenteiden ja muiden sulkemismenetelmien BAT-tekniikat on ku-
vattu MWEI BREF -vertailuasiakirjassa (2018). Peittorakenteiden soveltuvuudesta, suunnit-
telusta, toimintaominaisuuksista, seurannasta ja tarkkailusta on saatavilla myos kattava
opas (INAP 2017). Lisdksi happaman kaivosvaluman muodostumista ja hallintaa kasitel-
Iaan laajasti kansainvalisessa oppaassa (GARD Guide; INAP 2014, MEND 2014) ja kaivosten
sulkemistekniikoita wikipohjaisella sivustolla (GTK 2020).

6.2.2 Pintavesien tilan heikkenemisen ehkdiseminen ja vahentaminen

Pintavesien tilan heikkenemisesta johtuva vesien kasittelytarve ja -ratkaisut suunnitel-
laan kdsiteltavien vesien laadun ja maaran perusteella. Tavoiteltavaan puhdistustasoon
vaikuttaa my0s vastaanottavan vesiston tai pohjavesimuodostumien laatuluokitus, kayt-
tokohteet (mm. talousvesikaivot, uimarannat) ja pintavesistdissa myds vesiston sietokyky,
minimiravinnesuhteet ja vesielididen ekotoksisuustiedot (Kauppila et al. 2011). Vesipaas-
téjen kautta syntyvien haittavaikutusten pitkdaikaisarviot laadusta ja madrasta perustuvat
esimerkiksi geokemialliseen- ja virtaamamallinnukseen. Kaivannaisjatealueilta poistuvan
veden kasittelymenetelman valinta perustuu vesikemiaan, veden sisaltamiin haitta-ainei-
siin, ndiden maaraan ja olomuotoon, virtausnopeuteen, veden tilavuuteen ja kasittelyn
tavoitteisiin (esim. vaaditut veden laatuvaatimukset tai veden kaytto kasittelyn jalkeen).
Kaikki kasittelyratkaisut edellyttavat veden laadun tarkkailua, jolla varmistetaan puhdis-
tuksen moitteeton toiminta. Vesien kasittelya jatketaan, kunnes vesien laatu on saavutta-
nut hyvaksyttavan tason. Pintavesipaadstjen aleneminen vaikuttaa myos puro- ja jarvisedi-
mentteihin kerrostuvan aineksen laatuun, siten pintavesien metallikuorman vahenemisen
seurauksena sedimentteihin kerrostuu vdhemman metalleja. Metallien vaheneminen pin-
tasedimentissa vaikuttaa siten etenkin pitkalla aikavalilla myonteisesti vesielioston elinolo-
suhteisiin.

Kaivoksen vedenkasittelytekniikat on yleensa jaettu aktiivisiin ja passiivisiin menetel-
miin (esim. Gusek & Figueroa 2009, U.S. EPA 2014). Aktiiviset kasittelymenetelmat edellyt-
tavat energiaa ja kemikaalien kayttdd, kun taas passiiviset kasittelymenetelmat kayttavat
padasiassa luonnollisesti saatavilla olevia energialdhteitd, kuten mikrobien metabolista
energiaa, fotosynteesia ja kemiallista energiaa. Lisdksi passiivisissa menetelmissa tarvitta-
vat ravintoaineet ovat tavallisesti saatavilla luonnostaan ja vain kompostin tai kalkkikivien
lisdys voi olla tarpeen. Aktiiviset kdsittelymenetelmét voidaan suunnitella vastaamaan
kaivosvesien happamuus- ja virtausnopeuksia ja niita voidaan myds saataa valittomasti
veden laadun ja virtausnopeuden muutosten mukaan. Passiivisia menetelmia on yleensa
hankalampi tai jopa mahdoton sdataa, mutta toisaalta ne tarvitsevat vain vahan tai ei
lainkaan ylldpitoa. Korkeiden yllapito- ja kdyttokustannusten seka saanndllisen huolto-
tarpeen vuoksi aktiivisia hoitomenetelmia kaytetaankin yleensa vain kaivoksen toimin-
nan aikana (Younger et al. 2002, Ziemkiewicz et al. 2003, Heikkinen et al. 2005, Taylor et
al. 2005, Wolkersdorfer 2008). Jos kuitenkin haitta-aineiden pitoisuudet, vesimaarat seka
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virtausnopeudet ovat passiivisille kdsittelymenetelmille liian suuria, on tarkoituksenmu-
kaista kayttaa aktiivisia kasittelymenetelmia, kunnes kasittelya ei enda tarvita tai voidaan
siirtya kdyttamaan soveltuvaa passiivista menetelmaa. Koska Suomessa vanhojen kaivan-
naisjatealueiden vesien happamuus (<800 mg CaCO,/I) vesimaarat seka virtausnopeudet
ovat yleensa alhaisia (<50 I/s), riittda passiivisten vedenkasittelymenetelmien kayttaminen

usein saavuttamaan hyvaksyttavan vedenlaadun tason. Tassa yhteydessa onkin esitetty

lyhyesti vain yleisimpid passiivisia menetelmia (Taulukko 30). Seka aktiivisia etta passiivi-

sia menetelmia on kuvattu tarkemmin mm. kaivosten sulkemistekniikoita kasittelevalla
sivustolla (GTK 2020) seka MWEI BREF-asiakirjassa (2018), jonka suljetuille ja hylatyille kai-
vannaisjatealueille soveltuvia menetelmia on koostettu liitteeseen 1.

Taulukko 30. Passiivisten vesien kasittelymenetelmien soveltuvuus ja puhdistusteho kaivosvesien kasit-

telylle.

MENETELMA SOVELTUVUUS PUHDISTUSTEHO | LAHWDE |

Anoksinen kalkkikiviuoma Hapan, metallipitoinen vesi. Liuenneen hapen 86,19 CaC0,/pv/t Younger et al. 2002,

(ALD) pitoisuus <1 mg/l, kohtalainen Fe**- ja AP**- Lottermoser 2010,
pitoisuus, pH >2 Virtausnopeus <20 I/s ja tarvit- Wolkersdorfer 2008
tava veden viipymad 15 h.

Avoin kalkkikivioja (OLC/OLD) Kohtalainen happamuus ja metallipitoisuus (Mn, = 30,2 g CaC0,/pv/t Telliard 2000,

Al, Fe, Cu, Pb, Zn, Se). Uoman kaltevuus >10 %. Ziemkiewicz et al. 2003
pH >2, Virtausnopeus <20 1/s.

Aerobinen kosteikko Neutraali tai eméksinen metallipitoinen vesi, 16,3 g CaC0,/pv/t Gusek & Figueroa 2009,
tarvittava veden viipymd 1-5 pv. Toimii myds Wolkersdorfer 2008, U.S.
laskeutusaltaana kiintoainekselle. EPA 2000b

Anaerobinen kosteikko Happamat, metallipitoiset vedet, SO,. pH >2,5, | 16,4 g CaC0,/pv/t Wildeman et al. 1993,

Pelkistdvat ja alkaliniteettia li-

kuormitus n. 3,5 g CaC0,/m?/py, tarvittava ve-
den viipymad 1-5 pv.

Lievdsti hapan, Al, Cu, Fe, Mn, Zn pitoinen vesi.

20-40 g happa-

Hedin et al. 1994, Gusek
2002

Kepler & McCleary 1994,

sadvat systeemit (RAPS/SAPS) | Liuenneen hapen pitoisuus <1-3 mg/l, pH >2,5, | muutta/ m*/pv Watzlaf et al. 2000,
Virtausnopeus <15 I/s. Elinikd 2030 vuotta. Matthies et al. 2010
Kalkkikivi suodatinpato pH <3,0, tarvittava veden viipymd 1,5 h. 18,1 CaCo,/pv/t Black et al. 1999,
Skousen & Ziemkiewicz
2005
Terdskuona suodatinpato Alh. metallipitoisuus, tarvittava veden viipymd | 2334 ¢ CaC0,/pv/t Simmons et al. 2002,

1-3h. Goetz & Riefler 2014
Vettd ldpdiseva reaktiivinen Hapan metallipitoinen vesi (As, Cr, Ni, Pb, U, Fe, Reinikainen 2003, U.S.
seindmd (PRB) tai suotopatja Mn, Se, Cu, Co, Cd, Zn), sulfaatti, nitraatit, fos- EPA 2014

Bioreaktorit (rakennettu tai
kaivoskuilussa/avolouhoksessa)

faatit sekd radionuklidit, SO, > 300 mg/I.

Happamat, metallipitoiset vedet, S0, >300 mg/I.

Tarvittava veden viipyma 24 h.
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Passiiviset kasittelymenetelmat ovat melko pitkdikaisia, ja menetelmien toiminta- seka
yllapitokustannukset ovat yleensa aktiivisiin menetelmiin nahden melko alhaiset. Ne vaa-
tivat kuitenkin usein paljon maapinta-alaa, eikd yhden passiivisen menetelman kaytto
yleensa riitd. Tehokkain kokonaisuus on todenndkdisesti usean puhdistusratkaisun yhdis-
telma3, jolloin my6s alkuinvestointikustannukset voivat olla suuria. Liséksi kylma ilmasto ja
talviolosuhteet voivat haitata passiivisen vedenkasittelyn suorituskykya mikrobitoiminnan
tehon laskiessa. Tatd voidaan ehkaista peittamalla orgaaninen aines maaperakerroksella ja
aloittamalla kasittely lampimana aikana, jolloin mikrobitoiminta ehtii kdynnistya kunnolla
ja tuottaa tarpeeksi lampda jaatymisen ehkdisemiksesi ennen [ampaétilan laskua (Younger
et al. 2002, Wolkersdorfer 2008, Gusek & Figueroa 2009, Zipper et al. 2011). Alla on lyhyesti
esitelty yleisesti kaytettyja passiivisia menetelmia.

Avoimissa kalkkikiviojissa happamat vedet virtaavat pitkin kalkkikivelld vuorattua ojaa,
jolloin kalkkikivien liukeneminen neutraloi happamuutta ja saostaa hapettumisen kautta
metalleja, jotka kerdtddn ojan padssa olevaan altaaseen tai kosteikolle. Anoksisessa kalk-
kikiviojassa anoksinen vesi ohjataan maan alle rakennetun kalkkikiviuoman lapi, jolloin
kalkkikivi liukenee nostaen pH:ta ja alkaliniteettia (U.S. EPA 2014). Veden virratessa ulos
metallit hapettuvat ja saostuvat altaaseen tai kosteikolle. Molemmilla kalkkikiviojilla suu-
rin toimivuuden riski liittyy kalkkikivien vuorautumiseen metallisaostumilla. Tata voidaan
osin kiertaa rakentamalla kalkkikivisuodatin puhtaita vesia kuljettavaan ojaan, jonka vedet
sitten sekoittuvat puhdistettavaan vesivirtaan ja aiheuttavat saostumista. Kalkkikiviojat ei-
vat vaadi suurta pinta-alaa, ne ovat helppoja ja suhteellisen edullisia rakentaa ja ne toimi-
vat my0s veden ohjauksessa (U.S. EPA 2000b ja 2000c). Menetelma on kdytossa Suomessa
mm. Luikonlahdella ja Kotalahdella.

Rakennetut kosteikot ovat yleensd yhden tai useamman laaja-alaisen lammikon tai al-
taan kokonaisuuksia, joissa vesien puhdistuminen perustuu haitta-aineiden saostumiseen
ja uusien yhdisteiden muodostumiseen aerobisten ja anaerobisten prosessien kautta.
Aerobisissa kosteikoissa vesi virtaa yleensad altaan toisesta paasta sisaan ja toisesta
paasta ulos. Aerobisissa kosteikoissa rauta, alumiini ja mangaani saostuvat hapettumisen
ja hydrolyysin kautta oksideiksi ja hydroksideiksi. Saostuminen sitoo sekd muita metalleja,
ettd vapauttaa vetyioneja, jolloin veden pH laskee. Aerobiset kosteikot soveltuvatkin vain
emaksisille tai lahes neutraaleille vesille (pH <5,5). Kasvillisuus tehostaa kosteikon toimin-
taa. Anaerobisissa kosteikoissa vesi virtaa horisontaalisesti maanpinnan alla noin 30-60
cm paksuisen hapettoman, orgaanisen kerroksen lapi. Anaerobisten kosteikkojen hapet-
tomissa oloissa sulfaatti pelkistyy mikrobiologisesti ja saostuu niukkaliukoisina metallisul-
fideina kosteikon pohjakerroksiin. Ulos virratessaan vesi hapettuu ja loput metallit saostu-
vat oksideina, hydroksideina ja karbonaatteina kosteikon jalkeen rakennetulle laskeutus-
altaalle. Samalla veden alkaliniteetti (puskurointikyky) seka pH kasvavat, joten anaerobiset
kosteikot soveltuvat hyvin happamille, runsaasti metalleja siséltaville vesille. Rakennet-
tujen kosteikkojen etuna on helppo rakennettavuus, vahdinen huoltotarve seka melko
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alhaiset kustannukset. Lisaksi ne ovat maisemallisesti toimivia ratkaisuja (esim. lintukos-
teikko). Suurin toimivuuden riski liittyy kasvualustan tukkeutumiseen saostumien vuoksi,
jolloin puhdistustehokkuus alenee. Kasvualustan vaihtamien on seka tyolasta etta kallista.
Vaaditun alhaisen virtausnopeuden vuoksi, kosteikot eivat mydskaan sovellu kovinkaan
suurille vesimaarille ja ne vaativat paljon pinta-alaa. Menetelma on kaytdssa Suomessa
mm. Luikonlahdella, Enonkoskella ja Vihannissa.

Pelkistavat ja alkaliniteettia tuottavat jarjestelmat (SAPS/RAPS) sisdltavat aerobisen
ja anaerobisen vaiheen. Ensin vesi virtaa pystysuuntaisesti orgaanista ainesta sisaltavan
kerroksen lapi, jolloin happi kuluu bakteeritoiminnan takia pois ja alumiini saostuu alu-
miinihydroksidiksi ja pidattyy orgaaniseen ainekseen (U.S. EPA 2014). Kolmiarvoinen rauta
pelkistyy kahdenarvoiseksi raudaksi. Taman jalkeen hapeton vesi virtaa kalkkikivikerrok-
sen lapi, jolloin veden alkaliniteetti kasvaa. Rauta hapettuu ja saostuu veden virratessa
ulos jarjestelmadsta altaaseen. Myo6s tallainen jarjestely vahentaa saostumien aiheuttamaa
puhdistustehon laskua.

Bioreaktoreissa bakteerit pelkistavat sulfaatin rikkivedyksi, joka saostaa yhdessa korkean
pH:n kanssaraskasmetalleja vedesta heikosti liukoisina sulfideina (Kaksonen at al. 2003,
Liamleam & Annachhatre 2007). Vanhalla tai hylatylla kaivosalueella bioreaktorina voi toi-
mia vedella tayttynyt kaivoskuilu tai avolouhos, jossa on ympdrivuoden pysyva kerrosra-
kenne ja hapettomat olosuhteet ainakin pohjakerroksessa. Lisaksi bioreaktorin kdynnisty-
mista varten tarvitaan orgaanista ainesta seka mikrobilahteena ettd mikrobien ravinnoksi.
Suomessa biologista sulfaatin pelkistysta kaivoksen louhosjarvissa kaytetaan ainakin nel-
jalla toimintansa lopettaneella kaivoksella: Ruostesuo, Hammaslahti, Kangasjarvi ja Kota-
lahti (Vestola & Mroueh 2008).

6.2.3 Ratkaisut jatealueen rakenteellisen vakauden kunnostukseen

MWEI BREF-asiakirjan (2018) BAT-padtelmat sisaltdvat useita menetelmia ja tekniikoita,
jotka liittyvat kaivannaisjatealueen rakenteellisen vakauden hallintaan. Osaa tekniikoista
ja menetelmistd voidaan soveltaa kaivannaisjdtealueille myos jalkikateen kunnostusmene-
telmana. Riskinarvioinnissa selvitetadn mahdollinen jo kdytossa olevan tekniikan tarpeel-
lisuus ja toimivuus seka tehdaan mahdolliset kunnostustoimenpiteet. Kaivannaisjatealu-
eiden vesien hallintaan ja siten rakenteelliseen vakauteen vaikuttavat alueen vesitaseen
lisaksi esimerkiksi vapaan veden hallintaan liittyvat tekijat kuten dekantointikaivot, -kou-
rut, -jarjestelmat, putket ja juoksutukset.

Kaivannaisjatealueen patovaurioita voi syntya sisaisen ja ulkoisen eroosion takia tai liu-
kusortumalla. Sisdinen eroosio voi ilmeta esimerkiksi hallitsemattomana suotautumisena
padon lapi, ja sitd voidaan pyrkia hallitsemaan jalkikateen sopivien suodatin- ja kuivatus-
rakenteiden ja -jarjestelmien avulla. Ulkoinen eroosio voi aiheuttaa ylivuotoa ja luiskien
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eroosiota veden kulkeutumisreittimuutosten myota esimerkiksi rankkasateiden seurauk-
sena. Ulkoisen eroosion vahentamiskeinoina voi tulla kyseeseen luiskaverhoukset ja
kasvittaminen tai suurempi kuivavara. Liukusortumien syina voi olla sitd vastoin kaivan-
naisjatealueen reunojen ja luiskien jyrkkyys, riittdmaton tiivistdminen tai korkea suoto- tai
pohjaveden pinta, jotka voidaan havaita alapuolisen maanpinnan kohoamisena tai liuku-
pintasortumina. Sortumariskid voidaan pienentaa jalkikateen esimerkiksi loiventamalla
luiskia ja rinteita tai rakentamalla vastapenger (Kauppila et al. 2011). Rikastushiek-
ka-altaiden patojen rakenteista, riskeista seka seurannasta ja tarkkailusta on saatavilla laa-
jasti tietoa (esim. U.S. EPA 2000a, ICOLD 2001, Sivonen & Frilander 2001, Isomaki et al. 2018,
Roca 2019).

Suljetuilla ja hylatyilld kaivosalueilla sortumisriskeja voi esiintyd, ldjitys- ja louhintame-
netelmista riippuen, patojen lisaksi jyrkissa sivukivikasoissa, kaivostunneleissa ja avolou-
hosten seindmissa. Sivukivialueiden fysikaalista vakautta voidaan lisata peitolla ja kasvilli-
suudella tai loiventamalla rinteita. Nykyisin yleisesti maanalaisissa kaivoksissa kadytossa
oleva tunneleiden kaivannaisjatetaytot vahentavat maanpaallisessa ldjityksessa olevaa
kaivannaisjatteiden maaraa, lisdten samalla mahdollisesti niiden fysikaalista ja kemiallista
stabiliteettia (Shen et al. 2017). Vahintdan varoituskyltit ja aitarakenteet ovat paikallaan
tilanteissa, joissa esiintyy putoamis- tai sortumisvaaraa.

Kaivoksen sulkemisen jalkeen tunnelit ovat usein tayttyneet vedelld, jolloin niiden tyhjen-
taminen voi olla ty6lasta ja toiminta vanhoissa tunneleissa voi lisata sortumariskia. Siten
kunnostettaville kaivannaisjatealueille turvallisemmaksi ja kustannustehokkaammaksi
vaihtoehdoksi voi nousta jatteiden uudelleen sijoittaminen avolouhokseen. Etenkin tilan-
teissa, joissa vesipeiton on katsottu olevan kunnostustoimenpiteend ensiarvoista. Kaivan-
naisjatteiden siirtamisessa ja uudelleen ldjityksessa on selvitettdava aina kaivannaisjatteen
ominaisuuksien vaikutukset uudessa ymparistdssa. Kyseisessa esimerkissa jatteen karakte-
risoinnin ohella tulisi selvittda mm. avolouhoksen siirros- ja rakoiluvydhykkeet seka niiden
vaikutus veden happipitoisuuteen.

6.2.4 Muita kunnostusmenetelmia

Edelld mainittujen kunnostusratkaisujen ohella on olemassa menetelmid, joita voidaan
kayttad puhdistettaessa pilaantunutta maaperaa tai pohjavetta seka estettdessa haitallis-
ten vaikutusten leviamista ymparoivaan luontoon. Kuten muitakin menetelmia, arvioidaan
niiden soveltuvuutta ja kdyttoa kaivoskohteissa aina tapauskohtaisesti.

Maan pesulla partikkeleihin sitoutuneet haitta-aineet erotetaan maa-aineksesta veden
avulla yleensa erillisissa pesulaitteistoissa, jotka voivat olla siirrettavia tai kiinteita. Pesute-
hoa voidaan parantaa uuttoliuosten, pinta-aktiivisten aineiden, pH:n saatajien tai metal-
liyhdisteita muodostavien aineiden avulla. Pesun avulla saadaan erotettua haitta-aineet
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sisdltava fraktio eli pesurejekti ja puhdas fraktio. Erottelu voi tapahtua partikkelien koon
lisaksi ominaispainoon tai pintaominaisuuksiin tai ndiden yhdistelmiin perustuen. Pesua
voidaan pitaa esikdsittelymenetelmana, joten pesurejekti ja -vesi vaativat yleensa jatkoka-
sittelya vaihtoehtoisilla menetelmilld (Anderson 1993).

Elektrokineettiselld kasittelylla voidaan sahkokemiallisten ja -kineettisten prosessien
avulla poistaa metalleja ja polaarisia orgaanisia haitta-aineita maaperasta pumppaamalla
vetta maahan asetettujen elektrodien laheisyydesta ja saostamalla tai kompleksoimalla
ioneja. Menetelmassa heikko tasavirta kulkee elektrodien vililla mobilisoiden varautu-
neita aineita ja aiheuttaen niiden siirtymisen kohti elektrodeja. Menetelma on yha kehitys-
vaiheessa eika sen asema maaperan tai kaivannaisjatteiden puhdistusmenetelmana ole
ainakaan viela vakiintunut. Menetelma ei ole tehokas alueilla, joilla on voimakkaasti maan
sahkonjohtokykyyn vaikuttavia tekijoitd, joten kayttoa kaivannaisjatealueella voi rajoittaa
sen sijainti malmiesiintyman laheisyydessa (Penttinen 2001).

Kiinteytys- ja stabilointimenetelmissa ei kasiteltavan materiaalin haitta-ainepitoisuutta
pyrita pienentdamaan, vaan haitta-aineiden, kuten raskasmetallien, asbestin ja epdorgaani-
sen syanidin kulkeutumista ja levidmista ymparistdon, ja siten niiden haitallisuutta, pyri-
tdan vahentamaan sitomalla ne maa-ainekseen. Menetelmat voivat perustua seka fysikaa-
lisiin etta kemiallisiin ilmidihin, jolloin pilaantuneeseen maahan lisataan sideainetta kuten
sementtia, bitumia, kalkkia, bentoniittia, silikaatteja tai orgaanisia polymeereja. Stabiloitu
pilaantunut maapera tai kaivannaisjate voidaan sijoittaa mm. avolouhokseen tai maan-
alaiseen tunneliin (Penttinen 2001). Vastaava kdytanto on kdytdssa useammalla aktiivisella
kaivoksella louhostaytossa (ns. pastataytto), jossa tarkoituksena on yleensa myos kalliotilo-
jen lujittaminen.

6.2.5 Kaivannaisjatteen uudelleen hyédyntaminen

Kiertotalouden edistdminen yhteiskunnallisena tavoitteena on edesauttanut huomi-
oimaan nykyisten jatevirtojen uusia kdyttémahdollisuuksia seka tutkimaan vanhojen
kaivannaisjatealueiden uudelleen hyddyntamista (esim. Blengini et al. 2019). Jatelaissa
(646/2011) korostuvat jatehuollon jarjestamisessa yleisperiaatteina jatteiden synnyn en-
naltaehkaisy, uudelleenkayttd seka haitaton kasittely ja loppusijoittaminen. Jatelain on
tarkoitus myos selkeyttda sivutuotteen ja jatteen eroa tdsmentdamalla niiden maaritelmaa.
Ennen nykyisen jatelain uudistusta jadnnostuotteiden maarittely joko jatteeksi tai sivu-
tuotteeksi tapahtui pitkalti kaivoskohtaisissa ymparistdluvissa. Uusien hyodykkeiden tuot-
tamiseen tarvitaan nykyisin laajempaa alkuaineiden kirjoa ja vanhojen kaivannaisjatealu-
eiden ymparistolle haitalliset metallit voivat sisaltaa juuri taman kaltaisia hyodynnettavia
arvoaineita. Siten riskinarviointiprosessin aikana on erittdin suositeltavaa myos tutkia jat-
teen uudelleen hyddyntamismahdollisuuksista. Samalla tarjoutuisi mahdollisuus vahentaa
ymparistovaikutuksia parempilaatuisen jatteen ja uusien nykyaikaisten jatealueiden raken-
teiden avulla.
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Mineraalivarantoarvioiden tekeminen kaivannaisjatteista ei juuri poikkea primadrisista mi-
neraaliesiintymista tehdyista arvioista (SRK Consulting 2010). Suurimpana poikkeuksena
on, ettd materiaali on kertaalleen prosessoitua ja ldjityshistoria muodostaa tarkedn tekijan
pitoisuusjatkuvuuksien ymmartamisessa. Esimerkiksi useat syottdputket rikastushiekka-al-
taassa lajittavat maa-ainesta epdtasaisesti siten, etta hienoaines kulkeutuu syottoputken
suulta kauemmaksi altaan keskiosiin ja vastaavasti karkea-aines kerrostuu syottoputken
lahettyville. Talla voi olla iso merkitys uudelleen prosessoinnin saantiin, jos rikastuksessa
kaytetaan vaahdotusta. Tallaisessa tapauksessa on tarkead, etta raekokoanalyysi tehddan
pitoisuusmadrityksen rinnalla, siten ns. cut-off -arvo muodostuu molempien yhteistulok-
sesta.

Mineraalivarantoarvio perustuu edustavaan ndyteaineistoon, jossa ndytteen paikkatieto (X,
Y, Z), koostumus ja tiheys seka pitoisuus pyritdan maarittamaan mahdollisimman tarkasti.
Naytteenotto on suunniteltava huolellisesti jatealueen koon ja mahdollisten pitoisuus-
vaihteluiden perusteella, silla ndyteaineisto muodostaa perustan koko mineraalivaranto-
arviolle. Ns. Chain of Custody -periaate on tarkedssa osassa varmistamaan, ettd naytteiden
laadulliset kriteerit pystytdan varmistamaan koko ketjun lapi ndytteenotosta tuloksiin
saakka. Naytteet kasitelladn laatukriteerit huomioon ottaen (Quality Assurance, QA) ennen
niiden lahettamista akreditoituun laboratorioon. My6s ndytteiden esikasittelya ja analyy-
simenetelmien tarkkuutta ja toistettavuutta valvotaan (Quality Control, QC). Naytteiden
joukkoon lisatadn kontrollindytteitd, toistondytteita ja nollandytteita. QA/QC seka Chain of
Custody -toiminta raportoidaan kansainvalisten koodien mukaan lapindkyvasti, jolloin voi-
daan varmistaa luotettava mineraalivarantoarvio. Analyysitulosten avulla tehdaan resurs-
simallinnus esimerkiksi blokkimallina. Mineraalivarantoarvion tuloksena saadaan esiinty-
malle tonnimaara ja pitoisuus (cut-off-arvo).

Malmietsintatulokset, malmivarat ja -varannot raportoidaan kansainvalisesti hyvaksyttyjen
raportointikoodien mukaan. CRIRSCO -koodistoperhe on maailmanlaajuisesti hyvaksytty
mineraalisten raaka-aineiden kattojarjesto, johon talla hetkelld kuuluu kymmenen hyvék-
syttya jasenta (mm. JORC, N143-101, PERC, SAMREC -koodit). Koodi palvelee kaivos- ja mal-
minetsintayhtidihin sijoittavia tahoja takaamalla yhtendisen, lapindkyvan, puolueettoman
ja tasapuolisen mineraalivarojen ja -varantojen luokittelukdytannon. CRIRSCO:n kulmaki-
vena on, etta mineraalivarantoarvio tehddan tai valvotaan aina yhden tai useamman Com-
petent/Qualified Person-statuksen omaavan henkildn toimesta, jolla on riittdva ymmarrys
kyseisesta esiintymatyypistd. JORC-koodissa (JORC 2012) on erikseen mainittu kaivannais-
jatteet (sivukivikasat ja rikastushiekka-alueet), joissa tulee huomioida taloudellinen hyo-
dynnettavyys samalla tavalla kuin primaarisissa mineraaliesiintymissa.

Ymparistokelpoisia jatekivia voidaan kdyttaa kaivosalueen ulkopuolella tierakentamiseen,

tayttdmaana sekad raaka-aineena pientarvikkeiden ja koriste-esineiden valmistuksessa. Si-
vukiven ja rikastushiekan kayttaminen tayttomateriaaleina edellyttaa, ettei niista aiheudu
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haittaa pohja- tai pintavesille (Heikkinen et al. 2005). Lisaksi on tutkittu esimerkiksi rikas-
tushiekkojen hyodyntamista huokoisten keraamien raaka-aineena (Kinnunen et al. 2018,
Solismaa et al. 2018). Suomessa on tutkittu jonkin verran suljettujen ja hylattyjen kaivos-
ten rikastushiekkojen uudelleen hyddyntamista ja esimerkiksi Aijalan rikastushiekka-alue
oli mukana kansainvalisessa projektissa, jossa selvitettiin kaatopaikkojen soveltumista uu-
siomateriaalien lahteeksi (Smart Ground 2018).

Haasteita vanhojen kaivannaisjatteiden hyotykaytolle ovat puutteellinen toiminnan aikai-
nen jatejakeiden luokittelu jatealueella ja materiaalien heterogeenisuus. Monesti kaivos-
toiminnan aikana ei ole kiinnitetty huomiota jatejakeiden laatuun l3jityksessa ja ndin on
huononnettu hydtykayton mahdollistamista. Kansallisella tasolla ymparistovaikutukset
pienenevat, mikali uusien kaivosten sijasta hyddynnetdan olemassa olevien kaivosaluei-
den kaivannaisjatteita. Tulevaisuudessa mahdollisuuksia hyotykaytolle on paljon ja tie-
toisuuden lisddntyessa voidaan jo rikastusvaiheessa vaikuttaa jatejakeiden ominaisuuk-
siin. Rikastusprosessia muokkaamalla voidaan tuottaa vahemman haitallisia jatejakeita ja
saada jatkokayttokelpoiset materiaalit erilleen haitallisista jatejakeista (Kauppila & Tarvai-
nen 2018, Taskinen et al. 2018).

6.3 Jalkitarkkailu

Riskinhallintatoimenpiteet vaativat yleensa jalkitarkkailusuunnitelman. Toimenpiteiden
jalkeinen tarkkailu suunnitellaan yksilollisesti kullekin kaivoskohteelle. Tarkkailusuunni-
telma laaditaan tunnistettujen riski- ja tarkkailukohteiden pohjalta jalkihoitotoimenpitei-
den toimivuuden selvittamiseksi. Tarkkailuohjelmaan sisallytetaan kaikki kohteen kannalta
oleelliset tekijat koskien kemiallisia, fysikaalisia, biologisia ja sosioekonomisia tekijoita
(GTK 2020). Lisaksi suunnitelman tulisi sisaltda tiedot siita, kenelle jalkitarkkailu kuuluu ja
kuka toimii sen toteuttajana, arviot jalkitarkkailun ajallisesta kestosta ja kustannuksista
sekd ohjeet varautumisesta tarkkailutulosten perusteella mahdollisiin lisdtoimenpiteisiin.
Suljettujen ja hylattyjen kaivannaisjdtealueiden kunnostuksen jalkeiseen tarkkailuun voi
olla syyta liittdd myds aiemmin syntyneiden ymparistovahinkojen, kuten ldheisten vesisto-
jen pohjasedimentin tilan tarkkailua.

Tarkkailuvelvoitteista on saadetty ymparistonsuojelulaissa (527/2014) ja sen toteutumista
valvoo valtion valvontaviranomainen (ELY-keskus). Tarkkailusuunnitelma sisaltaa tietoa
tarkkailtavista vaikutuksista ja niiden havainnointimenetelmista seka tarkkailun tihey-
destd, kestosta ja vastuunjaosta. Jalkitarkkailun ndytteenotto ei poikkea juurikaan nyky-
tilatutkimuksen naytteenotosta. Yksi keskeisimmista asioista on ndytteiden edustavuus,
jossa olennaista on pilaantumisriskin vahentaminen, mahdollinen kestavointi ja oikeaop-
pinen sailytys. Yhtd oleellista on ymmartaa tutkimukseen valittavien analyysiparametrien
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merkitys tutkimustulosten vertailtavuuden ja johtopaatdsten oikeellisuuden kannalta. Jal-
kitarkkailuun voi kuulua mm.:

1. Jatealueen ja jatteen tilan tarkkailu
 sulfidien hapettuminen ja kemiallisen muutunnan eteneminen
e pohjaveden korkeus
e peittorakenteiden toiminnan varmistaminen
e fysikaalinen vakaus; ldjitysalueiden rakenteet (erityisesti padot)
sekd mahdolliset sortumavaaralliset alueet
— muutokset maanpinnassa, maaperan geotekniset
ominaisuudet, hydrologia ja suotautuminen, lampétila,
perustusten ja tukipilareiden vakaus, altaan ominaisuudet,
materiaalien eroosio
2. Pinta- ja pohjavesien fysikaalinen ja kemiallinen seuranta
 vesien kasittely- ja ojitusjarjestelmien toiminnan varmistaminen
* pH, redox, EC, T, happi ja hapen kyllastysaste, alkaliniteetti
* haitta-aineet (ml. sulfaatti), kiintoaines, orgaaninen aines
e pintavesien kerrostuneisuus ja suolaantuminen
3. Pintavesien biologinen seuranta ja kalaston tarkkailu
» kasviplanktonlajisto ja -biomassa (esim. piilevatutkimukset)
* vesieliosto, sahko- tai verkkokalastus: lajimaarat,
metallipitoisuudet
4. Jarvi- ja purosedimenttien koostumuksen seuranta
e kerrostumisnopeus, sedimentin laatu (haitta-aineet, pH, redox,
EC, NP/AP)
5. Biologinen tarkkailu
e kasvittumisen seuranta istutuksen jalkeen (mikali kunnostuksen
toimenpide tai tavoite)
e sammaltutkimus (pélydminen)
* sieni-, puunlehti-, marja- ja muurahaistutkimukset (maaperan
pitoisuudet)
6. llmanlaadun tarkkailu
* polyaminen, hengitettavien PM, -hiukkasten maara ja
pitoisuudet
7. Sosioekonomisen tilan seuranta
e turvallisuus; aitojen ja kieltokylttien kunto
° maankayton rajoitukset ja kehitys.
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Ohjeistuksen kohdetutkimusosiossa esitettyja tutkimusmenetelmia (luvut 4.4-4.9) voi-
daan hyédyntda soveltuvin osin tarkkailusuunnitelman mukaisesti. Koska suljettujen ja hy-
lattyjen kaivannaisjatealueiden ymparistovaikutuksista merkittava osa liittyy nimenomaan
happamiin sekd metallipitoisiin valumavesiin, tulee vedenlaadun seurannan olla keskei-
sessa osassa suljetun kaivannaisjatealueen ympariston tarkkailussa. Ainoastaan saannél-
liselld vesindytteenotolla voidaan varmistaa esimerkiksi alueelle asennettujen vedenpuh-
distusmenetelmien toimivuus seka varmistua, ettd alueen aiheuttama kuormitus on hy-
vaksyttavissa rajoissa. Analysoitavat parametrit, niiden maara seka naytteenoton tiheys ja
kesto ovat yksilollisia kullekin kohteelle ja ne arvioidaan riskinarvioperusteisesti. Pinta- ja
pohjavesitarkkailun tarkoituksena on todentaa sulkemisratkaisujen toimivuus. Lisaksi ta-
voitteena on, etta mahdolliset paastot havaittaisiin mahdollisimman nopeasti, joten myds
tarkkailupisteiden sijainnin valinta on keskiossa tarkkailua suunniteltaessa.

Kaivannaisjatealueiden vesisto- ja pohjavesitarkkailussa voidaan joissakin tilanteissa hyo-
dyntdd automaattista veden laadun seurantaa (esim. Punkkinen et al. 2016). Mittausase-
mien avulla pystytadan autonomisesti kerddmaan tietoa useista veden fysikaalis-kemialli-
sista muuttujista, kuten lampétilasta, sahkonjohtavuudesta, sameudesta seka nitraattity-
pen ja hapen madrasta. Lisaksi mittalaiteverkkoon voidaan yhdistaa myos erilaisia haly-
tystoimintoja esimerkiksi pohjaveden pinnan tason dkkindisille muutoksille, joilla voidaan
merkittavasti tehostaa patoturvallisuuden valvontaa. Jatealueen rakenteiden vakauden
tarkkailua voidaan tehda mm. pohjavedenpintoja seuraamalla, padon liiketta ja deformaa-
tiota mittaamalla seka visuaalisilla tarkasteluilla. Automaattisella vedenlaadun seurannalla
voidaan joissain tapauksissa vdhentad perinteiseen vesindytteenottoon ja -mittauksiin liit-
tyvia kustannuksia, ja niilla voidaan tuottaa arvokasta lisdaineistoa kaivannaisjatealueiden
ymparistoseurantaan. Toisaalta automaattiset mittalaitteet eivat kuitenkaan poista tar-
vetta datankasittelyltd, laitteiden sdanndlliselta ylldpidolta tai perinteiseltd vesindytteen-
otolta, joilla saadaan kerattya tietoa useammista muuttujista seka validoitua automaattis-
ten mittalaitteiden tuloksia (Tattari et al. 2015).
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7 Toimintamalli

Suljettujen ja hylattyjen kaivannaisjatealueiden riskinarvioinnin ja kunnostustarpeen sel-
vittdmisen kannalta oleelliset asiat ja toimenpiteet on koottu tdhan lukuun tarkistuslistan
omaiseksi toimintamalliksi, jonka kulku on esitetty paapiirteissaan kuvassa 25. Aluksi on
oleellisinta tunnistaa riskinarvioinnin tarve ja madrittaa yleiset tavoitteet. Taman jalkeen
selvitetadn kohteen taustatiedot seka kootaan tietojen pohjalta kohteesta kasitteellinen
malli, joka on edellytyksena kohdekohtaisesti valittujen tutkimusmenetelmien, mittausten
ja analyysien suorittamiselle. Tulosten tulkinnan ja niihin perustuvien laskentojen avulla
arvioidaan haittojen ja riskin suuruus seka niiden merkitys ihmiselle ja ymparistolle. Ris-
kinarvioinnin tulosten ja epdavarmuustarkastelun pohjalta tuotetaan toimenpide-ehdotuk-
set mahdollisesta riskinhallinnasta, kunnostuksesta seka tarkkailusta.

Tarkistuslistojen kayton sujuvoittamiseksi toimintamalli on jaettu seitsemaksi eri osa-
alueeksi, jotka kasitelladan tarkemmin ohjeistuksessa (suluissa luvun numero):

A. Riskinarvioinnin tavoitteiden maarittely (luku 3.1)

B. Taustatiedon keruu (luku 3.2)

C. Kasitteellinen malli (luku 3.3)

D. Kohdetutkimusten toteutus (luku 4)

E. Riskien madrittamien, epavarmuustarkastelu ja kunnostustarpeen
todentaminen (luku 5)

F. Riskinhallinta ja kunnostus (luku 6)

G. Raportointi (liite 4, tarkistuslista).
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Kuva 25. Kohdekohtaisen riskinarvioinnin toimintamalli lahtee tavoitteiden maarityksestd. Tausta-aineiston
ja kasitteellisen mallin avulla selvitetadn tarve kohdetutkimukselle (keltaiset laatikot) seka valitaan soveltu-
vimmat tutkimusmenetelmat, mittaukset ja analyysit. Tulosten ja soveltuvien vertailuarvojen avulla arvioi-

daan haitta-aineiden kulkeutumisriskit, terveys- ja turvallisuusriskit, ekologiset riskit seka tarvittaessa sosio-

ekonomiset vaikutukset. Todetut riskit antavat pohjan kohteen kunnostustarvearvioinnille ja riskinhallinta-
toimenpiteiden valinnalle.

Kohde — tavoitteiden madritys
Tausta-aineiston kokoaminen (maastokatselmus)

Kasitteellinen malli — riskien tunnistamien

Pélvimi Jatteen Vaikutukset pinta- Fysikaalinen
YpeLE: pitkdaikaiskdyttaytyminen ja pohjavesiin stabiliteetti

Kohdetutkimukset

Esim. kenttatydt, ndytteenotto, mittaukset ja analyysit

Tulosten tulkinta, vertailuarvot, epdvarmuustarkastelu,
riskien madrittaminen ja kulkeutumisriskit

e L R, Sosioekonomiset
Terveysriskit Ekologiset riskit Turvallisuusriskit R

Kunnostustarvearvio
Riskien hallinta ja mahdollinen kunnostus

Raportointi
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tarkistuslistat

A. Riskinarvioinnin tavoitteiden maarittely

Maaritetdan lyhyesti kohteessa tehtavan riskinarvioinnin yleiset tavoitteet (luku 3.1).

O0O0D0o0Oo0OR

Toimenpide/tehtava

Selvitetddn riskinarvioinnin I&htokohdat ja yhteyshenkildt (tilaaja, toteuttaja, muut sidosryhmdt), maanomistaja(t)

Selvitetddn resurssi- ja yhteistyomahdollisuudet, vastuukartoitus

Tehddan alustava kohteen rajaus, tarvittaessa hahmotetaan eri toiminta-alueet ja jaetaan pienemmiksi osa-alueiksi

Tiedotuksen toteuttaminen
Sovitaan projektin aloitus ja arvioidaan projektin kesto

Maaritelldan tavoitteet yleiselld tasolla

B. Tausta-/kohdetiedon keruu

Kootaan ja kdydaan lapi saatavilla oleva ldhtoaineisto ongelman maarittelemiseksi ja koh-

teen alustavan kasitteellisen mallin laatimiseksi. Aineistoa hyodynnetdan kohdetutkimuk-

sen suunnittelussa seka riskien maarittamisessa ja sita tdydennetdan arvioinnin edetessa

tarpeen mukaan.

Tietoariittavasti ~ Eiriittavasti tietoa = Toimenpide/tehtava

O

O O0OO0OO0O0O0ODo0ooooooooad

O Kaivoksen toimintahistorian selvittaminen:

Toiminnan yleiskuvaus

Alueen toimintojen erittely

Jdtealueet, rikastus- ja ldjitystekniikat

Seuranta- ja tarkkailutiedot

Museoviraston suojelun tilanne

Mineralogia

Alkuainejakauma

Réjahdysainejadmien esiintyminen

O O0OO0OO0o0DoDoooooooooano

vesien laatu, laatuluokitus ja kdyttd)
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Malmiesiintyman tiedot ja hyddyntamishistoria

Toteutetut sulkemis- ja riskinhallintatoimenpiteet

Jdtealueiden geoteknisten ja ymparistdrakenteiden kuvaaminen

Kaivannaisjatteiden ominaisuuksien selvittdminen:

Mahdolliset kuvaukset jatteiden kemiallisen muutunnan tilasta

Kemikaalijadmien esiintyminen (malminrikastus)

Ympdristoolosuhteiden selvittaminen kohdetietojen avulla:
Maa- ja kallioperdolosuhteet (ml. taustapitoisuudet)

Pohja- ja pintavesiolosuhteet (ml. hydrologiset olosuhteet ja vesitase,

Luku
3.21

3.2.2
3.23
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Tietoariittavasti ~ Eiriittavasti tietoa = Toimenpide/tehtava Luku
O O lImasto-olosuhteet
O O Ympérdivdn luonnon tila ja herkkyys, mahdolliset suojelukohteet ja -alueet 3.2.5
| O Mahdolliset muut kohteen riskinarviointiin vaikuttavat lahtotiedot, esim.: 3.2.5
O O Sosioekonomiset tekijat
O O Maankaytto

Mikali 1ahtotiedot eivat ole riittavat alustavan kasitteellisen mallin laatimiseksi, tietoa tay-
dennetdan maastokatselmuksen avulla.

Kylla Ei Toimenpide/tehtava

Tarve alustavalle maastokatselmukselle

Lahtotietoja ei riittavasti kdsitteellisen mallin muodostamiselle

Tarve alustaviin mittauksiin tai analyyseihin

Ei riittavasti tietoa esim. vesiston tilasta kasitteellisen mallin muodostamiseen

C. Kasitteellinen malli

Kasitteellisen mallin periaatteet on kuvattu luvussa . Mallin perusperiaatteena on tunnis-
taa kaivannaisjatealueen haittojen ja riskien muodostumiseen vaikuttavat lahde — reitti

— altistujat -ketjut sekd muut mahdolliset riskitekijat. Kasitteellisen mallin avulla riskinar-
viointi ja siind tarvittavat tutkimukset rajataan niihin riskitekijoihin, jotka vaikuttavat ole-
tettavasti eniten riskien muodostumiseen tai joista ei ole riittavasti tietoa.

Tunnistetaan kaivannaisjatealueen paastolahteet, mukaan lukien alueen kokonaisymparis-
tokuormitukseen vaikuttavat muut kaivosalueen mahdolliset paastolahteet:

Todettu  Eikohteessa = Eivarmuutta = Kaivannaisjatealueen paastdlahteiden selvittaminen

O O O Sivukivialueet

O O O Rikastushiekka-alueet

O O O Muut mahdolliset tekijat, jotka voivat vaikuttaa alueen ympéristokuormaan:

O O O Kaivannaisjatteestd rakennetut tie-, kenttd- ja muut maarakenteet

O O O Vanhat késittelyaltaat ja rikasteen lastausalueet

O O O Louhokset

O O O Kaivostoiminnan pdastdjen seurauksena maaperdan tai purkuvesistdjen pohja-
sedimenttiin kertyneet haitta-aineet

O O O Kaivosalueille toiminnan aikana tai sen paatyttyd muualta tuodut jatteet

O O O Muut (liuotuksen ja@nndskasat, marginaalimalmikasat jne.)
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Tunnistetaan paastolahteisiin liittyvat haitallisten aineiden kulkeutumisreitit, altistustilan-
teet ja -tavat seka niita koskevat altistujat ja altistusreitit:

Todettu  Eikohteessa = Eivarmuutta = Kulkeutumis- ja altistusreittien ja -tapojen seka altistujien tunnistaminen

Valuma pintavesiin ja kulkeutuminen purkuvesistdon
Ihminen: vedenkdyttd (uiminen, saunan pesu- ja [oylyvesi) ja ravintokalat,
joihin haitta-aineita kertynyt
Eliostd: suora altistus elinympdristdssa tai kertyminen ravinnon kautta

O O O

Suotautuminen pohjavesiin ja kulkeutuminen pohjaveden mukana
O O O Ihminen: kdytto talous- ja kasteluvetend
Eliostd: altistus pohjaveden purkautumispaikalla (erityisesti vesielisto)

Kaivannaisjatteen tai haitta-aineita sisaltavan maaperan polydaminen

O O O
Ihminen ja elidstd: pélyn hengittdminen
Maapera tai sedimentti, jonka haitta-ainepitoisuus on kohonnut
O O O Ihminen: maa-aineksen tahaton nieleminen, ihokontakti tai kertyminen

ravintoon (marjat, sienet, ravintokasvit, kalat)
Eliosto: suora altistus elinymparistossd tai kertyminen ravinnon kautta

Lisaksi tunnistetaan mahdolliset turvallisuusriskit:

Todettu Eikohteessa = Eivarmuutta = Turvallisuusriskit

O O O Padot ja niiden vakaus
O O O Muut kiintedt rakenteet ja niiden kunto
O O O Kaivoskuilut tai muu putoamisvaara

D. Kohdetutkimusten toteutus

Kasitteellisen mallin pohjalta arvioidaan kohdetutkimusten tarpeellisuus seka maaritel-
[aan ja rajataan ne kohteen osa-alueet ja ymparistonosat, joihin tutkimukset haittojen ja
riskien madrittamiseksi tunnistetuilla [ahde-reitti-altistuja -ketjuilla tulee kohdentaa:

Kohdetutkimukset ja tutkimustarpeen kartoittaminen
Kohdetutkimuksen suunnittelu ja tavoitteiden maarittaminen (luku 4.1)

Tyéturvallisuuden huomioiminen kohdetutkimuksissa (luku 4.3)

O O0}™

Kaivannaisjatteen haitta-ainepotentiaalin ja pitkdaikaiskdyttdytymisen selvittdminen / KATSO KOHTA D1.
Kohteessa oletetaan olevan kohonnut haitta-ainepitoisuus ja edellytykset materiaalin rapautumiselle.

Vaikutukset pintavesiin / KATSO KOHTA D2.
O Ensimmdinen kohta (haitta-aine) téyttyy ja jatealueelta on yhteys pintavesiin tai alueella on mitattu korkei-
ta haitta-ainepitoisuuksia.
Vaikutukset pohjavesiin / KATSO KOHTA D3.
O Ensimmdinen kohta (haitta-aine) tayttyy ja jatealueelta on yhteys pohjavesiin (esim. pohjan kautta) tai
pohjaveden pilaantuminen on jo tiedossa.

Vaikutukset ilmanlaatuun, pdlydminen / KATSO KOHTA D4.

- Alueella on havaittu pdlydmista tai jatealue on peittamatta.
O Maaperdn pilaantuminen ja kasvillisuus- ja eligstdvaikutukset / KATSO KOHTA D4.
Alueella PIMA-epailys tai esim. herkkd ekosysteemi.
Mahdolliset kaivannaisjatealueen sortuma- ja vuotoriskit / KATSO KOHTA D5.
O Kohteella on tapahtunut sortumia tai rakenteiden vakauden suhteen ei olla varmoja tai alueella on hyvin

jyrkkid rakenteita.
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D1.  Kaivannaisjatteen haitta-ainepotentiaalin ja
pitkaaikaiskayttaytymisen selvittaminen

Mikali kaivannaisjate lahtotietojen perusteella voi aiheuttaa merkittavia pitkaaikaisvaiku-
tuksia, kuten happoa tuottava sulfidipitoinen jate, selvitetdaan sen haitta-ainepotentiaalia
ja pitkaaikaiskayttaytymista tarpeellisilla karakterisointitutkimuksilla:

Tutkitaan/ Ei Kaivannaisjatteen haitta-ainepotentiaalin ja pitkaaikaiskayttaytymisen

e . Luku
toteutetaan  tarvetta = selvittaminen

Kasiteltava

O O Néytteenoton suunnittelu 441
Eri jatejakeiden ja -alueiden tunnistaminen
Rakenteet ml. mahdolliset peittoratkaisut

Ndytteenoton tavoitteiden maarittely

o o o g

Naytteenotto-, mittaus- ja analyysimenetelmien valinta 441

Naytteenottopisteiden sijainnin ja maaran valinta; ndytteiden maaran
maddrittaminen

o o o o o

O

Geoteknisten ominaisuuksien selvittaminen (oleellinen lahtotieto D6-
osioon)

Geotekniset ominaisuudet kuten raekokojakauma, vedenldpdisevyys,
tiheys ja vesipitoisuus, tiivistymisaste leikkauslujuus jne.

Lajitystekniikan vaikutus geoteknisiin ominaisuuksiin
Geokemiallisen koostumuksen ja liukoisuuden selvittaminen 44.2

Totaalikoostumus (haitta-aineet, madra-suhteet) 443

Eri liukoisuusfraktioiden selvittaminen (osittaisuutot esim. biosaatava

L o 443
osuus, sulfideihin sitoutuneet pitoisuudet)

Hapontuottokyvyn selvittdminen (Staattiset testit) 444
Pitkdaikaiskdyttdytymisen selvittdminen (Kineettiset testit)

Liukoisuustestit

Mineralogisen koostumuksen médrittaminen 143

Mineraalien tunnistus ja runsaussuhteiden maaritys

Happoa muodostavien ja neutraloivien mineraalien tunnistus

o o o

Haitta-aineita isantamineraalien tunnistus

Pitkdaikaiskdyttdytymiseen ja haitta-aineiden liukoisuuteen vaikutta-
vien mineraalien raekoon ja liberaation méaritys

O oo o o ooo o oo o d

O

O
a

Sdteilyominaisuuksien selvittaminen (Radiologiset tutkimukset) 445
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D2. Vaikutukset pintavesiin

Kaivannaisjatealueella, jolta purkautuu vesistéihin hapanta valuntaa ja/tai haitta-aineita,
selvitetddn valuma-aluemalliin perustuen paastdjen suuruus ja niiden vaikutukset vesis-
tossa (mm. luku 4.5.2):

Kasiteltava = Tutkitaan/ Ei koske Kaivannaisjatealueen vaikutukset pintavesiin
toteutetaan = kohdetta

O | Vesistokuormituksen selvittaminen

Paikallisten ilmasto-olosuhteiden selvittaminen (esim. ilmatieteenlaitoksen
tietokannat, tutkimusalueelle asennettava sadasema)

Pdastdldhteiden ja vesijakeiden kartoittaminen (esim. suotovesikartoitus)
Tutkimusalueen valuma-aluemalli (varmistettava maastossa)
Ojien ja uomien virtausreitit ja virtaamat (virtaamamittaukset ja mallit)

Pintavesien haitta-ainepitoisuudet ja fysikaalis-kemiallinen tila (ndytteenotto
ja mittaukset)

O Oooo o
O ooo o

Kontaminoituneen pohjaveden purkautuminen vesistoon (esim. suotautumis-
mittaukset)

O
O

Paastdjen suuruus haitta-aineiden vuosikeskiarvona kulkeutumisreiteittdin ja
yhteensa

O
O

Paastojen vaikutukset vastaanottavan vesiston vedenlaatuun seka kdyttdon esi-
merkiksi 16yly-, kylpy- tai talousvetend

Vaikutukset kalastoon (esim. koekalastus, ekotoksikologiset testit)
Vaikutukset pohjaelidstodn (esim. ndytteenotto, ekotoksikologiset testit)
Vaikutukset vesikasvillisuuteen (esim. ndytteenotto, kenttéhavainnointi)
Kertyminen sedimentteihin

Vaikutukset veden kerrostuneisuuteen ja suolaantumiseen

Muut ekologiset vaikutukset (esim. sedimenttindytteenotto)

Vaikutukset sosioekonomisiin tekijoihin (esim. kalastustoiminta tai asumis-
viihtyvyys)

O O O0Oo0oooao

Arvio vaikutusten etenemisesta tulevaisuudessa (esim. leviamismallinnus)

Olemassa olevien vesienhallintatoimenpiteiden toimivuus

O

Puhtaiden ja pilaantuneiden vesien erottelu

Ooo0ooo o oooooo o

Vesienkadsittelyratkaisujen toimivuus
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D3. Vaikutukset pohjavesiin

Kaivannaisjatealueesta, josta voi aiheutua haittaa pohjavesien laadulle selvitetaan (mm.

luku 4.5.3):

Kasiteltava

O

Tutkitaan/
toteutetaan

O Ooooao

O

Ei koske
kohdetta

O

O ooooog d

O

Kaivannaisjatealueen vaikutukset pohjavesiin

Pohjavesialueiden, -putkien, vedenottamoiden sekd talousvesikaivojen kartoitta-
minen (esim. maastokaynti, vastuussa oleva ELY-keskus, maanomistajat, Hertta-
tietokanta)

Hydrogeologisten olosuhteiden selvittaminen

Maaperdn ja kallioperan vedenjohtavuus sekd pohjaveden imeytymis- ja
purkautumispaikkojen kartoittaminen (esim. maastokaynti, Hertta-tietokanta,
karttatulkinta)

Pohjaveden kulkureittien, virtaussuuntien ja virtaamien médrittdminen (esim.
kallioperd- ja maaperdkarttatulkinta, geofysikaaliset ja hydrogeologiset
mittaukset, mallinnus).

Paastojen vaikutukset pohjaveden laatuun ja kdyttdon talousvetend
Vaikutukset luokitelluille pohjavesialueille (ndytteenotto ja kenttamittaukset)
Vaikutukset vedenottamoille (ndytteenotto ja kenttamittaukset)
Vaikutukset talousvesikaivoihin (ndytteenotto ja kenttamittaukset)
Vaikutukset lahteisiin (ndytteenotto ja kenttamittaukset)

Vaikutukset pohjavedesta riippuvaisiin ekosysteemeihin (esim. havainnointi,
ndytteenotto ja kenttdmittaukset)

Arvio vaikutusten etenemisesta tulevaisuudessa (virtaus- ja kulkeutumismal-
linnus)

Pohjaveden suojaustoimien toimivuus (esim. pumppaus, ohjaus ja kasittely)

D4. Polyaminen ja ilmanlaatu

Mikali jatealuetta ei ole peitetty ja pdlyaminen on mahdollista, selvitetaan:

Kasiteltava

O

Tutkitaan/
toteutetaan

O

O O ooaod

Ei koske
kohdetta

O

O O oooooo o o

Kaivannaisjatealueen polyamisen selvittdminen seka ympardivan alueen
pilaantuneisuustutkimukset

Pdlyamisen selvittaminen
Tuulen suunnan ja voimakkuuden mallintaminen

Kontaminaation ulottuvuuden arviointi (kasvillisuus, maastomuodot,
rakenteet)

Herkkien alueiden tunnistaminen
Kohdetutkimuksen suunnittelu
Tutkimusmenetelmien valinta ja ndytteenotto
Polynkerddjat (etenkin pélyleijuma)
Maapera-, sedimentti- tai humustutkimukset (pdlylaskeuma)
Muut tutkimukset (esim. sammalien, marjojen tai sienien pitoisuudet)

Pdlydvén aineksen karakterisointi
ks. soveltuvin osin kohta D1. Jtteen pitkaaikaiskdyttdytyminen

Jatealueen ominaisuudet (rakenteelliset ja jatteen geotekniset ml. jatteen kosteus)
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D5. Kasvillisuus- ja maaperatutkimukset

Tietyissa kohteissa riskinarviointia voidaan taydentdaa maaperan pilaantuneisuustutkimuk-
silla seka kasvillisuus- ja eliostotutkimuksilla (luku 4.7).

Kasiteltava  Eikoske kohdetta = Maapera-, kasvillisuus- ja eliostotutkimukset

O O Maaperatutkimukset
O O Kasvillisuustutkimukset
O O Mahdolliset eliostotutkimukset (maaeliot)

D6. Sortuma- ja vuotoriski

Kaivannaisjatealueen fysikaalista vakautta selvitetadn soveltuvin tutkimusmenetelmin
(luku 4.8), mikali kaivannaisjatealueen rakenteiden kunto ei ole tiedossa tai on syyta
epailla niiden aiheuttavan mahdollista haittaa ymparistolle tai vaaraa ihmisen terveydelle.
Kasiteltava = Tutkitaan/ Ei koske Kaivannaisjatealueen fysikaalinen vakaus
toteutetaan = kohdetta

O O Kohdetutkimuksen suunnittelu

O

a

Tutkimusmenetelmien valinta
Sortuma- ja vuotoriskien selvittaminen
Geoteknisten ja geologisten ominaisuuksien tarkastelu (D1)
Maanpinnanmuodot jatealueella
Kasojen, patojen ja luiskien vakaus
Padon perustuksien kantavuus ja vakaus

Vedenpinnan korkeus jatealueella (ml. patorakenteet), seurantaputkiverkoston
hyddyntaminen

Kaivannaisjatteen fysikaalinen pysyvyys ml. nesteytyminen

Eroosio, esim. sulamis-jadtymissyklit ja kuivumisen vaikutukset

Ooo0oo0 0o oooao
Oooo0 o oooooad

Vapaan veden poistojarjestelmien ja kuivatusjarjestelmien toimivuus
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E. Riskien maarittaminen, epavarmuustarkastelu ja kunnostustarpeen
todentaminen

Haittojen ja riskien suuruuden ja merkittavyyden maarittamiseksi seka kunnostustarpeen
todentamiseksi tutkimustuloksia ja niiden perusteella tehtyja laskennallisia arvioita suh-
teutetaan erilaisiin vertailuarvoihin. Kunnostustarve maaraytyy ensisijaisesti madritettyjen
ymparisto- ja terveysriskien perusteella (kulkeutumisriskit, terveysriskit ja ekologiset riskit),
mutta siind huomioidaan myds turvallisuusriskit seka tarvittaessa mahdolliset sosioekono-
miset tekijat.

Relevantti | Eikoske Riskien maarittaminen ja epavarmuustarkastelu Luku
kohdetta

O O Kohdetutkimuksiin pohjautuvien haittojen ja riskien mdarittaminen 5
O O Vertailuarvojen valinta, perustuen kohteen ominaisuuksiin ja tehtyihin tutkimuksiin 5.1
O O Arvio mahdollisista soveltuvista mallinnuksista/mallinnusohjelmista 49
O O Kulkeutumisriskien selvittdminen 5.2
O O Pitkaaikaiskayttdytymisen arviointi 523
O O Terveysriskien selvittaminen 53
O O Ekologisten riskien selvittdminen 54
O O Kunnostustarpeen tarkastelu ja todentaminen 5.5
O O Fysikaalinen stabiliteetti
O O Kemiallinen stabiliteetti
O O Biologinen stabiliteetti
O O Riskinarvioinnin epavarmuustarkastelu 5.5.1
O O Riskien yhteenveto ja riskitason/merkittavyyden arviointi 55.2
O O Riskin todennékaisyys
O O Riskin vakavuus
O O Seurausten arvioiminen
O O Haittojen ja riskien hyvaksyttavyystarkastelu 55.2
O O Muut kunnostustarpeeseen vaikuttavat tekijat (sosioekonomiset ja turvallisuustekijat) 553
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F. Riskinhallinta ja kunnostus

Jos riskinarviointi osoittaa tarpeen riskien hallintaan, tarvittavat toimet voidaan toteuttaa
padsto- ja altistuslahteisiin kohdistetuilla kunnostustoimenpiteilld ja/tai muilla padstoja ja
altistumista rajoittavilla, aktiivisilla tai passiivisilla riskinhallintaratkaisuilla seka niihin liitty-
valla jalkitarkkailulla. Toimien suunnittelussa ja toteutuksessa tulisi huomioida riskinarvi-
oinnin tulosten lisdksi mahdollisimman laaja-alaisesti myds toimien muut ympéristolliset,
taloudelliset ja sosiaaliset vaikutukset.

Vilttamaton | Suositellaan  Eitarvetta Kaivannaisjatealueen riskinhallinta- ja kunnostusratkaisut Luku
O O O Tavoitteenasettelu ja kestévyysarviointi
O O O Maaperdn pilaantuminen ja pohjaveden hallintaratkaisut 6.2.1
O O O Kemiallisen muutunnan hillitseminen
O | O Polydmisen ehkéiseminen
O O O Sateilyn ehkaiseminen
O O O Pohjaveden tilan heikkenemisen ehkdiseminen
O O O Pintavesien késittely- ja hallintaratkaisut 6.2.2
O O O Vesien ohjausjarjestelyjen rakentaminen tai parantaminen
O a O Haitta-ainepitoisuuksien véhentamistoimenpiteet ja seuranta
O O O Happaman kaivosvaluman ehkdisy/vahentdminen
O O O Vuoto- ja sortumisriskien ehkdiseminen 6.2.3
O O O Muut kunnostusmenetelmét (mm. pilaantunut maapera ks. YM 2014a) 6.2.4
O O O ie;:)vsigssg?::sen hyddyntdmismahdollisuuksista (esim. uudelleen- 6.25
O O O Jalkitarkkailusuunnitelma (mitattavat parametrit, toistuvuus, kesto) 6.3

G. Raportointi

Tarkastetaan, etta riskinarviointiasiakirjassa on huomioitu kaikki oleelliset asiat.

O Tarkistuslista (ohjeistuksen liite 4).
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Tekstissa kasitellyt Suomen lait ja saadokset

Saadosten ajantasaisuuden voi tarkistaa: www.finlex.fi/

Jatelaki 646/2011. Annettu Helsingissa 17.6.2011.

Kaivoslaki 621/2011. Annettu Helsingissa 10.6.2011.

— 503/1965 Kaivoslaki. Annettu Helsingissa 17.9.1965 (kumottu).

Laki ymparistovaikutusten arviointimenettelysta 252/2017. Annettu

Helsingissa 5.5.2017.

Laki vesienhoidon ja merenhoidon jdrjestamisesta 1299/2004. An-

nettu Helsingissa 30.12.2004.

Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvallisuu-

desta 390/2005. Annettu Helsingissa 3.6.2005.

Luonnonsuojelulaki 1096/1996. Annettu Helsingissa 20.12.2006

Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999. Annettu Helsingissd 5.2.1999.

Patoturvallisuuslaki 494/2009. Annettu Helsingissa 26.6.2009.

STM 401/2001. Sosiaali- ja terveysministerion asetus pienten yksi-

koiden talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista.

Annettu Helsingissa 17.5.2001.

STM 1512/1991. Sosiaali- ja terveysministerion Sateilyasetus. An-

nettu Helsingissa 27.3.1991.

STM 1352/2015. Sosiaali- ja terveysministerion asetus talousveden

laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista. Annettu Helsingissa

17.11.2015.

Sateilylaki 859/2018. Annettu Helsingissa 9.3.2018.

Vesilaki 587/2011. Annettu Helsingissa 27.5.2011.

— 31/1902 Asetus siitd, mita Heindkuun 10/23 p:na 1902 annettua
vesioikeuslakia kaytettdessa on noudatettava (kumottu).

Vna 926/2005. Valtioneuvoston asetus maa-ainesten ottamisesta.

Annettu Helsingissa 24.11.2005.

Vna 1022/2006. Valtioneuvoston asetusvesiympadristolle vaarallisista

ja haitallisista aineista. Annettu Helsingissa 23.11.2006.

— Vna 868/2010. Valtioneuvoston asetus vesiymparistolle vaaralli-
sista ja haitallisista aineista annetun valtioneuvoston asetuksen
muuttamisesta. Annettu Helsingissa 7.10.2010.

— Vna 1308/2015. Valtioneuvoston asetus vesiympadristolle vaaralli-
sista ja haitallisista aineista annetun valtioneuvoston asetuksen
muuttamisesta. Annettu Helsingissa 5.11.2015.

— Vna 1090/2016. Valtioneuvoston asetus vesiympadristolle vaaralli-
sista ja haitallisista aineista annetun valtioneuvoston asetuksen
liitteen 1T muuttamisesta. Annettu Helsingissa 8.12.2016.
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Vna 1040/2006. Valtioneuvoston asetus vesienhoidon jarjestami-
sestd. Annettu Helsingissa 30.11.2006.

— Vna 341/2009. Valtioneuvoston asetus vesienhoidon jarjestami-
sesta annetun asetuksen muuttamisesta. Annettu 20.5.2009.
Vna 214/2007. Valtioneuvoston asetus maaperan pilaantuneisuuden

ja puhdistustarpeen arvioinnista. Annettu Helsingissa 1.3.20017.

Vna 319/2010. Valtioneuvoston asetus patoturvallisuudesta. An-

nettu Helsingissa 29.4.2010.

Vna 179/2012. Valtioneuvoston asetus jatteistd. Annettu Helsingissa

25.8.2011.

Vna 190/2013. Valtioneuvoston asetus kaivannaisjatteista. Annettu

Helsingissa 14.3.2013.

Vna 331/2013. Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista. Annettu Hel-

singissa 2.5.2013.

Vna 713/2014. Valtioneuvoston asetus ympadristonsuojelusta. An-

nettu Helsingissa 4.9.2014

Vna 685/2015. Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien ka-

sittelyn ja varastoinnin valvonnasta. Annettu Helsingissa 21.5.2015

Vna 819/2015. Valtioneuvoston asetus rajahteiden valmistuksen ja

varastoinnin valvonnasta. Annettu Helsingissa 25.6.2015.

Vna 79/2017. Valtioneuvoston asetus ilmanlaadusta. Annettu Helsin-

gissa 26.1.2017.

Vna 113/2017. Valtioneuvoston asetus ilmassa olevasta arseenista,

kadmiumista, elohopeasta, nikkelista ja polysyklisista aromaattisista

hiilivedyista. Annettu Helsingissa 16.2.2017.

Vna 277/2017. Valtioneuvoston asetus ympdristovaikutusten arvi-

ointimenettelysta. Annettu Helsingissa 11.5.2017.

Vna 1034/2018. Valtioneuvoston asetus ionisoivasta sateilysta. An-

nettu Helsingissa 22.11.2018.

Ydinenergialaki 990/1987. Annettu Helsingissa 11.12.1987.

Ymparistonsuojelulaki 527/2014. (YSL) Annettu Helsingissa

27.6.2014.

— 86/2000 ymparistonsuojelulaki. Annettu Helsingissa 4.2.2000.
(kumottu).
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8.2 Aihepiiriin liittyvia standardeja

IEC 31010:2019. Risk management - Risk assessment techniques.
ISO 31000:2018. Risk management — Guidelines.

Kaivannaisjate- ja maaperatutkimukseen liittyvat standardit

CEN/TR 16363:2012. Characterization of waste - Kinetic testing for
assessing acid generation potential of sulfidic waste from extractive
industries.

CEN/TR 16365:2012. Characterization of waste. Sampling of waste
from extractive industries.

CEN/TR 16376:2012. Characterization of waste. Overall guidance
document for characterization of waste from the extractive indus-
tries.

ISO 10694:1995. Soil quality - Determination of organic and total
carbon after dry combustion (elementary analysis).

ISO 15178:2000. Soil quality — Determination of total sulfur by dry
combustion.

ISO 18504:2017. Soil quality — Sustainable remediation.

SFS-EN 932-3 +A1. Kiviainesten yleisten ominaisuuksien testaus. Osa
3: Yksinkertaistetun petrografisen kuvauksen menettely ja termino-
logia.

SFS-EN 12457-3. Jatteiden karakterisointi. Liukoisuus. Rakeisten ja-
temateriaalien ja lietteiden liukoisuuden laadunvalvontatesti. Osa 3.
Kaksivaiheinen ravistelutesti uuttoliuoksen ja kiintedn jatteen suh-
teessa 2 I/kg ja 8 I/kg materiaaleille, joiden kiintoaineksen osuus on
suuri ja raekoko on alle 4 mm (raekoon pienentaminen tarvittaessa).
SFS-ISO-standardi 19258. Soil quality - Guidance on the determina-
tion of background values.

SFS-EN 14405. Characterization of waste. Leaching behaviour test.
Up-flow percolation test (under specified conditions).

SFS-EN 14429. Characterization of waste. Leaching behaviour test.
Influence of pH on leaching with initial acid/base addition.

SFS-EN 14997. Characterization of waste. Leaching behaviour test.
Influence of pH on leaching with continuous pH control.

SFS-EN 15875. Characterization of waste. Static test for determina-
tion of acid potential and neutralization potential of sulfidic waste.
SFS-ISO 11466. Soil quality. Extraction of trace elements soluble in
aqua regia.

SFS-ISO 19258. Soil quality - Guidance on the determination of
background values.

177



YMPARISTOMINISTERION JULKAISUJA 2020:16

Maaperandytteenoton standardit

ISO 10381-1:2002. Soil quality - Sampling — Part 1: Guidance on the
design of sampling programmes

ISO 10381-2:2002. Soil quality — Sampling - Part 2: Guidance on
sampling techniques

ISO 10381-3:2001. Soil quality — Sampling - Part 3: Guidance on
safety

ISO 10381-4:2003. Soil quality - Sampling - Part 4: Guidance on the
procedure for investigation of natural, near-natural and cultivated
sites

ISO 10381-5:2005. Soil quality - Sampling - Part 5: Guidance on the
procedure for the investigation of urban and industrial sites with re-
gard to soil contamination

ISO 10381-7:2005. Soil quality — Sampling — Part 7: Guidance on
sampling of soil gas

ISO 10381-8:2006. Soil quality — Sampling - Part 8: Guidance on
sampling of stockpiles

ISO 18512:2007. Soil quality — Guidance on long and short term stor-
age of soil samples

Vesindytteenoton standardit

SFS EN 25667-1:1993. Water quality - Sampling - Part 1: Guidance
on the design of sampling programmes (ISO 5667-1:1980)

SFS EN 25667-2:1993. Water quality — Sampling — Part 2: Guidance
on sampling techniques (ISO 5667-2:1991)

SFS EN ISO 5667-3:1995. Water quality - Sampling guidance on the
preservation and handling of samples (ISO 5667-3:1994)

SFS EN 27828:1994. Water quality — Methods of biological sampling
- Guidance on handnet sampling of aquatic benthic macro-inverte-
brates (ISO 7828:1985)

SFS EN 28265 1994. Water quality — Methods of biological sampling
- Guidance on the design and use of quantitative samplers for ben-
thic macro-invertebrates on stony substrata in shallow freshwaters
(ISO 8265:1988)

SFS EN ISO 9391:1995. Water Quality — Sampling in deep waters for
macro-invertebrates — Guidance on the use of colonization, qualita-
tive and quantitative samples (ISO 9391:1993)

SFS EN ISO 5667-16:1998. Water quality — Sampling — Part 16: Guid-
ance on biotesting of samples (ISO 5667-16:1998)
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SFS EN ISO 8689-1:2000. Water Quality — Biological classification of
rivers - Part 1: Guidance on the interpretation of biological quality
data from surveys of benthic macroinvertebrates in running waters
(ISO 8689-1:2000)

SFS EN ISO 8689-2:2000. Water quality - Biological classification of
rivers — Part 2: Guidance on the presentation of biological quality
data from surveys of benthic macroinvertebrates (ISO 8689-2:2000)
SFS EN 13946:2003. Water quality — Guidance standard for the rou-
tine sampling and pretreatment of benthic diatoms from rivers

SFS EN 14184:2003. Water quality — Guidance standard for the sur-
veying of aquatic macrophytes in running waters

SFS EN 14011:2003. Water quality — Sampling of fish with electricity
SFS EN 14407:2004. Water quality — Guidance standard for the iden-
tification, enumeration and interpretation of benthic diatom sam-
ples from running waters

SFS EN 14614:2005. Water quality — Guidance standard for assessing
the hydromorphological features of rivers

SFS EN ISO 16665:2005. Water Quality — Guidelines for quantitative
sampling and sample processing of marine soft-bottom macrofauna
(1ISO16665:2005)

SFS EN 14757:2005. Water quality — Sampling of fish with multi-
mesh gillnets

SFS EN 14996:2006. Water quality — Guidance on assuring the qual-
ity of biological and ecological assessments in the aquatic environ-
ment

SFS EN 15110:2006. Water quality — Guidance standard for the sam-
pling of zooplankton from standing waters

SFS EN 15196:2006. Water quality — Guidance on the sampling and
processing of the pupal exuviae of Chironomidae (Order Diptera) for
ecological assessment

SFS EN 14962:2006. Water quality — Guidance on the scope and se-
lection of fish sampling methods.

SFS EN 15204:2006. Water quality — Guidance standard on the enu-
meration of phytoplankton abundance and composition using in-
verted microscopy (Utermohl technique)

SFS EN ISO 19493:2007. Water quality — Guidance on marine biologi-
cal surveys of hard-substrate communities (ISO 19493:2007)
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9 Liitteet

Liite 1. MWEI BREF-vertailuasiakirjan (2018) BAT-paatelmat, joita voidaan hyodyntaa sul-
jettujen ja hylattyjen kaivannaisjatealueiden riskinarvioinnissa ja kunnostusmene-
telmien valinnassa.

Liite 2. Laadunvarmistusndytteet

Liite 3. Riskimatriisitarkastelu kaivannaisjatealueen kunnostustarpeen arvioinnissa

Liite 4. Kaivannaisjatealueen riskinarviointiasiakirjan tarkistuslista, johon on keratty eri
osavaiheissa kasiteltavat ja dokumentoitavat asiat.
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Liite 1. MWEI BREF-vertailuasiakirjan (2018) BAT-padatelmat,
joita voidaan hyodyntaa suljettujen ja hylattyjen
kaivannaisjatealueiden riskinarvioinnissa ja
kunnostusmenetelmien valinnassa.

LAHDE:
BATNRO  MWEI BREF 2018, Kivipelto et al. 2020
TIEDONKERUU JA HALLINTA
BAT2/3 Kaivannaisjatteiden karakterisointi
BAT5 Ympéristoriskien ja -vaikutusten arviointi
a. Vaarojen ja riskitekijoiden tunnistaminen
b. Ymparistoriskien ja -vaikutusten arviointi
JKATEHIERARKIA
BAT10 Kaivannaisjatteen hydtykaytto
KAIVANNAISJATTEEN SIJOITUSALUEEN RAKENTEELLINEN VAKAUS
BAT 18 Vesitaseen tarkastelu
a. Vesitase
b. Vesienhallintasuunnitelma
BAT 19 Mitoitustulvan mddrittaminen
BAT 20 Vapaan veden hallinta
a.-e. Vapaan veden poistojdrjestelmat
f. Kuivavara
h.-l. Hatdjuoksutus/hétapurku
BAT 21 Kuivatusjarjestelmat
a. Patojen ja altaiden kuivatusjarjestelmat
b. Maan pdalle rakennetun kiintedn jétteen sijoitusalueen
kuivatusjarjestelmat
BAT23/24 | Kaivannaisjatteen sijoitusalueen fysik. vakavuuden

seuranta ja tarkkailu

181

RISKINARVIOINTI

>

HALLINTAMEN.

JALKITARKKAILU

HYOTYKAYTTO

MUITA HUOMIOITA:
esim. CEN/TR 16376, Vna 190/2013
Soveltuvin osin

Turvallisuus, vesien tila, maaperan ja ilman
pilaantuminen

Uudelleen kdsittely
esim. SGY 2017, Vna 319/2010

Lyhyen ja pitkdaikaisen rakenteellisen vakauden
varmistaminen

Suurinta todenndkadisintd tulvaa tulee kdyttaa
mitoitustulvana

Lyhyen ja pitkdaikaisen rakenteellisen vakauden
varmistaminen

Esim. dekantointikaivot, - kourut ja -jdrjestelmat

Esim. putket ja juoksutukset sekd ohijuoksutus- ja
ylisydksyaukot

Lyhyen ja pitkdaikaisen rakenteellisen vakauden
varmistaminen, kunnostusmenetelma tai tarkkai-
lukohde, Isomdki et al. 2018

Soveltuvin osin esim. tarkastukset/auditoinnit



BATNRO

YMPARISTOMINISTERION JULKAISUJA 2020:16

LAHDE:

MWEI BREF 2018, Kivipelto et al. 2020

RISKINARVIOINTI
HALLINTAMEN.

JALKITARKKAILU
HYOTYKAYTTO

MUITA HUOMIOITA:

POHJAVEDEN TILAN HUONONEMISEN JA MAAPERAN PILAANTUMISEN EHKAISEMINEN JA VAHENTAMINEN

BAT 35

a.

BAT 37
BAT 38

BAT 40 /41

Pohjarakenteet ja (fysikaaliset) esteet

Luonnonmaasta koostuva vettd lapdisemétdn pohjara-
kenne

Keinotekoisesta materiaalista koostuva vetta ldpdisemd-
ton rakenne

Suotautumiseste

Vesijakeiden hallinta

Kaivannaisjatteen sijoitusalueiden peittaminen
Kasvillisuuspeitot

Vettd lapdisevdt kuivapeitot

Vettd [dpdisemdttomat ja alhaisen virtaaman kuivapeitot
Happea kuluttavat kuivapeitot

Vesipeitot

Mérkapeitot

Pohjavesien ja pilaantuneen maaperdn puhdistaminen
Vettd ldpdisevat reaktiiviset seindmat

Fytotekniikat

Maaperd- ja pohjavesipddstojen seuranta ja tarkkailu

PINTAVESIEN TILAN HEIKKENEMISEN EHKAISEMINEN JA VAHENTAMINEN

BAT 42

BAT 43

BAT 45

BAT 46

Kaivannaisjatteiden vaikutuksen alaisten vesien muo-
dostumisen ehkaiseminen tai vahentdminen

Maisemointi ja maastonmuotojen uudelleen rakenta-
minen

Kaivannaisjatteiden vaikutuksen alaisten vesien kerad-
minen ja kdsittely

Suspensiossa olevan kiintoaineksen tai (orgaanisten)
nesteiden poistaminen

Liuenneiden aineiden poistaminen

lImastus ja aktiivinen kemiallinen hapettaminen
Aktiivinen aerobinen biologinen hapettaminen
Aerobiset kosteikot

Anaerobiset kosteikot

Hapettomat biokemialliset reaktorit

Hydroksidi- ja karbonaattisaostus

>< < x x >x x

>x< < x >x >x x
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Davies et al. 2002, Kossoff et al. 2014

Lahinna rakenteen tarkkailu

X

X Lahinnd rakenteen tarkkailu

X Myds mahdollinen kunnostustoimenpide
Esim. BAT 21a., BAT 21b. & BAT 42d.
Mohsin 2016

X Tarkkailujdrjestelmat ja -kaivot, esim. Punkkinen
etal. 2016
mm. visuaalisten vaikutusten, pinta- ja pohjave-
siin kohdistuvien paastojen vahentdminen

X

Voidaan hyddyntdd kohteesta riippuen myds
sulkemisen jlkeen

MEND 2014, U.S. EPA 2000b, U.S. EPA 2000c. Myds:
sulfidisaostus, kerasaostus, adsorbtio, ioninvaihto,
nanosuodatus ja kddnteisosmoosi (aktiiviset
menetelmat harvemmin soveltuvat ei-toiminnal-
lisiin kohteisiin)
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[ . >
5 E £ B
- = = >
LAHDE: z % = %
2| 2| 2| 2
BATNRO  MWEIBREF 2018, Kivipelto et al. 2020 & < = = MUITAHUOMIOITA:
BAT 47 Kaivannaisjatteiden vaikutuksen alaisten vesien neutra- Esim. INAP 2014, U.S. EPA 2014, Ziemkiewicz et
lointi ennen purkua al. 2003
a. Aktiivinen kasittely X
b. Hapelliset kalkkikiviojat ja avoimet kalkkikiviuomat X
C Hapettomat kalkkikiviojat X
d. Perdttdiset alkalisuutta lisadvdt jarjestelmdt .
BAT 48 Pintavesiin kohdistuvien padstdjen seuranta ja tarkkailu X Esim. CEN/TR 16376
ILMAPAASTOJEN EHKAISEMINEN JA VAHENTAMINEN
BAT 49 Kaivannaisjatteiden paljailta pinnoilta perdisin olevan X Esim. peittoratkaisut BAT 38 tai maisemointi BAT
pdlydmisen ehkdiseminen tai vahentaminen 42d.
BAT 52 IImaan kohdistuvien padstdjen seuranta ja tarkkailu X Esim. Vna 79/2017,Vna 113/2017
MUIDEN IHMISEN TERVEYTEEN JA YMPARISTOON KOHDISTUVIEN VAIKUTUSTEN EHKAISEMINEN JA VAHENTAMINEN
BAT 55 Kaivannaisjatteiden hallinnan maisemavaikutusten ja X Esim. BAT 42d.
maankayton jalanjaljen ehkdiseminen tai minimoiminen
BAT 57 Luonnon radioaktiivisia aineita (NORM) sisaltavien Esim. CEN/TR 16376, Sateilylaki 859/2018, IAEA
kaivannaisjdtteiden hallinnan vaikutusten ehkdiseminen 2002, IAEA 2006
tai minimoiminen
a. Luonnon radioaktiivisten aineiden seurantasuunnitelma X
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Liite 2. Laadunvarmistusndytteet

Nollandyte: Nollandytteelld arvioidaan naytteenkasittelyn aikaisia virheitd, kuten nayt-
teenottovdlineiden, ndyteastioiden, ja kestavointikemikaalien puhtautta seka naytteenka-
sittelypaikasta mahdollisesti johtuvia taustapitoisuuksia (esim. pélydaminen). Nollanayte
kasitelldan samaan aikaan ja samassa paikassa seka analysoidaan samoin kuin varsinaiset
ndytteet. Esimerkiksi vesindytteissa nollandytteena kdytetaan yleensa tislattua vetta. Nolla-
naytteita tulisi olla noin 5 % varsinaisten vesindytteiden maarasta.

Jaettu tai rinnakkainen osandyte: Maandyte voidaan jakaa homogenisoinnin jalkeen
kahteen osaan, jotka molemmat analysoidaan samalla tavalla. Talla varmistetaan ndytteen
homogenisoinnin onnistuminen, satunnaisvirheen tai systemaattisen virheen esiintymista.

Rinnakkaisnayte: Naytteenotto toistetaan samalla menetelmalla ja samasta paikasta
sekd analysoidaan samoin kuin varsinainen nayte. Rinnakkaisndytteelld varmistetaan
ndytteenoton toistettavuus. Virtaavasta vedesta otettaessa, rinnakkaisndyte edustaa
kuitenkin ndytteen heterogeenisyyden vaihteluvilia, ei toistettavuutta.

Taustapitoisuusndytteet: Taustapitoisuusnadytteelld selvitetadn alueen luontaiset tausta-
pitoisuudet, joihin mahdollisesti pilaantuneen alueen pitoisuuksia voidaan verrata.

Toistettu naytteenotto: Toistetulla ndytteenotolla tarkoitetaan joko kertandytetta tai
kokoomandytettd, joka otetaan 0,5-2 metrin etdisyydelld alkuperaisesta naytteenottopai-
kasta. Toistetulla naytteenotolla (tai kokoomanadytteelld) selvitetaan ndytepisteen homo-
geenisyytta ja/tai heterogeenisyytta.

Naytteenotto eri vilineilla: Eri menetelmien vaikutusta tutkimustuloksiin (esim. haihtu-
vat yhdisteet) voidaan verrata otettaessa nayte samasta pisteesta eri menetelmilla.

Pitkdaikainen seuranta: Etenkin vesindytteenotossa ja vesistotarkkailussa naytteenotto
on syyta toistaa eri vuodenaikoina kuormituksen vaihteluvdlin toteamiseksi.
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Liite 3. Riskimatriisitarkastelu kaivannaisjatealueen

SULJETTUJEN JA HYLATTYJEN KAIVANNAISJATEALUEIDEN KUNNOSTUSTARPEEN ARVIOINTI

kunnostustarpeen arvioinnissa

Esimerkki 1. Oheisessa riskimatriisissa on esitetty suljetulla/hylatylla kaivannaisjatealu-

eella todettujen ja mitattujen riskien (Iahde + reitti) vaikutuksia altistujiin (kohde). Riskille

ja altistujalle on annettu kaksikirjaimiset lyhenteet, jotka yhdessa muodostavat riskimatrii-

sitarkasteluun yksil6llisen koodin. Riskimatriisin avulla voidaan riskin todenndkoisyyden ja

vakavuuden avulla visualisoida kohteen riskeja ja riskien tasoja esimerkiksi kunnostustar-
vetarkastelun nakokulmasta (mukailtu: Alberruche 2016).

koI
POIT
pPoLY
POSE
PIT
PILY
PISE
POIT
POLY
POSE
SEIT
SELY
SESE
MAIT
MALY
MASE
SIT
SILY
SISE
RIIT
RILY
RISE

RISKI

Pohjavesien pilaantuminen
Pohjavesien pilaantuminen
Pohjavesien pilaantuminen
Pintavesien pilaantuminen
Pintavesien pilaantuminen
Pintavesien pilaantuminen
Polyaminen, laskeuma
Pélyaminen, laskeuma
Pélyaminen, laskeuma
Puro- ja jdrvisedimentit
Puro- ja jarvisedimentit
Puro- ja jdrvisedimentit
Maaperén pilaantuminen, kosketus

Maaperan pilaantuminen, kosketus

Maaperén pilaantuminen, maankdytto

Sivukivi (fysikaalinen vakaus)
Sivukivi (fysikaalinen vakaus)
Sivukivi (fysikaalinen vakaus)
Rikastushiekka (fysikaalinen vakaus)
Rikastushiekka (fysikaalinen vakaus)

Rikastushiekka (fysikaalinen vakaus)

PO
PO
PO
Pl
Pl
Pl
PO
PO
PO
SE
SE
SE
MA
MA

SI
SI
SI
RI
RI
RI

ALTISTUJA

Vaikutukset ihmisen terveyteen
Vaikutukset ympérdivaan luontoon
Sosioekonomiset vaikutukset
Vaikutukset ihmisen terveyteen
Vaikutukset ympdrdivddn luontoon
Sosioekonomiset vaikutukset
Vaikutukset ihmisen terveyteen
Vaikutukset ympérdivaan luontoon
Sosioekonomiset vaikutukset
Vaikutukset ihmisen terveyteen
Vaikutukset ympardivaan luontoon
Sosioekonomiset vaikutukset
Vaikutukset ihmisen terveyteen
Vaikutukset ympardivdan luontoon
Sosioekonomiset vaikutukset
Vaikutukset ihmisen terveyteen
Vaikutukset ympérdivaan luontoon
Sosioekonomiset vaikutukset
Vaikutukset ihmisen terveyteen
Vaikutukset ympdrdivddn luontoon

Sosioekonomiset vaikutukset

185

IT
LY
SE

Ly
SE

Ly
SE

Ly
SE

LY
SE

Ly
SE

Ly
SE

TODEN.

—_

w W w N

VAKAV. | R.TASO
,
4 16
4 8
2 6
2 6



RISKIN TODENNAKOISYYS

YMPARISTOMINISTERION JULKAISUJA 2020:16

RISKIN VAKAVUUS
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Esimerkki 2. Tassa esimerkissa riskitekijat vaikutuksineen on esitetty kohteittain ja jokai-
selle riskitekijalle on arvioitu altistujat/altistuminen erikseen. Jokaiselle altistujalle on maa-
ritelty erikseen riskin todennakoisyys ja vaikuttavuus riskin tason selvittamiseksi (mukailtu:

NOAMI 2016).
ALTISTUJA/ALTISTUMINEN: = IHMISEN YLEINEN PINTAVEDET POHJAVEDET ELIOSTO S0SI0-
TERVEYS TURVALLISUUS EKONOMIA
RISKITEKIJA/UHKA VAIKUTUS Q Qo oy ) ey oy
a 1% a %) as 1% a %) a %) a %)
elslbal 5| 2| zfeletals| 2| z(EfElal |22
ElE| 2| S| E|Z|E|E|=|E|E|S|E|E|2|E|E| 2
s = Z2 | 8 = E 8 = ¥ =/ = 2 - = 2 - = =
LS E R 2 E RS E S E LSRR E
Polydminen altaalta: Maaperdn pilaantu-
aIueenIa;‘AJuuso.,3ha,ko— mlnen,valkutuskaswl— 3 1 1 ) 2 4 1 1 3 ) 6 3 4 D
honnut Ni-, Zn- ja lisuuteen
Cu-pitoisuus
Syotauturnmep:poh;ave— Vedenottamo ldhelld s 4 % 1 . .1 . 103 4 o 2.3 40
sikontaminaatio
Stabiliteetti: jatealtaalla = Lahivesien kontami-
vgdenplntanousun naatlo,laajemnjan. . s 3 ) 8 o, e | 3 R K
aiheuttama patosortuma | alueen maaperdn pi-
laantuminen
Valumavedet: alhai- Pintavesien tilan heik-
nen pH-arvo, kohon- keneminen, veden-
neet metalli-pitoisuudet, = kdyton rajoitukset, 4 1 4 4 1 4 4 4 16 2 2 4 3 4 12 3 4 12
volyymi 0,51/s. kohonneet pitoisuudet
kaloissa

PISTEET | TODENNAKGISYYS | TODENNAKOISYYDEN KUVAUS
+ Todella epdtodenndkdistd / 0-5 % todenndkaisyys

! Harvinainen - Epdtodennékdistd seuraavan 50 vuoden aikana
5 - « Voi tapahtua jossain tilanteessa tai vaiheessa / 620 % todenndkdisyys
2 Epdtodenndkdinen . e )
« Epdtodenndkdista seuraavan 10 vuoden aikana
: « Voi ehka toteutua / 21-50 % todenndkdisyys
3 Mahdollinen « Todenndkdisesti tapahtuu seuraavan 10 vuoden aikana
- « Tulee todenndkdisesti tapahtumaan ko. olosuhteissa / 51-80 % todenndkdisyys
4 Todenndkdinen R :
+ Todenndkdistd kerran vuoden aikana
5 Lihes varma Oletetaanta[.).allt.uvar.l /yli 80 % todenndkdisyys
« Tulee todenndkdisesti tapahtumaan
PISTEET | VAKAVUUS VAIKUTUKSET YMPARISTOON
1 Merkitvksetn - Haittaa tai haitta-ainetta ei voida identifioida
y - Haitan toteutumisen vaikutusta ei voida mitata esim. ihmisen tai ekosysteemin osalta
5 Haitallinen « Selked mutta kohtalaisen yksinkertainen pilaantuminen, jolla lyhyt kestoiset paikalliset vaikutukset (ympdristdon ja eliostoon)

- Eivaikuta laaja-alaisesti ekosysteemiin

« Selked mutta kohtalaisen yksinkertainen pilaantuminen, jolla pitkakestoiset ja laajat vaikutukset (ympéristdon ja elidstoon)
« Selked vaikutus vesien laatuun

4 Vakava « Suuri vahinko paikallisessa ekosysteemissa (lajien kirjo ja esiintyminen)

« Selked mukavuusarvon vahentyminen

- Haitallisia vaikutuksia paikalliselle véestdlle ja maankayttoon

« Voimakas pilaantuminen

- Paikalliset pitkakestoiset vaikutukset

- Mittava pilaantumisriski ja laaja-alaiset vaikutukset

+ Mahdollisuus uhreihin ja/tai taloudellisesti mittava

8 Erittdin vakava

16 Sietamaton
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Liite 4. Kaivannaisjatealueen riskinarviointiasiakirjan

tarkistuslista, johon on keratty eri osavaiheissa
kasiteltavat ja dokumentoitavat asiat (mukailtu: YM

2014a).

TARKISTUSLISTA RISKINARVIOINNIN ERI OSAVAIHEISSA KASITELTAVISTA JA DOKUMENTOITAVISTA SEIKOISTA

Listaa tulee soveltaa kohteessa tarkoituksenmukaisella tavalla

JOHDANTO

Riskinarvioinnin tavoite (mm. kunnostustarpeen selvittdminen)

Alue, jota riskinarviointi koskee (rajaus)

Riskinarvioinnin kohteet (kulkeutuminen, terveys, ekologia)

Tarkasteltavat haitta-aineet

Tarkasteltavat rakenteet (jatealueiden vakaus ja pélyaminen)

Kohteeseen aiemmin tehdyt riskinarviot (tarkoitus, suorittaja, ajankohta)

Aiempi seuranta-/tarkkailutiedot

KOHDETIEDOT

Toimintahistoria

Toiminnan yleiskuvaus, toimintavuodet ja omistajat, louhittavat mineraalit ja louhintamdard
Toiminnot; rikastamo, maanalainen/avolouhos, varastointi- ja lastausalueet, jatealueet

Eri jatejakeet, niiden kdsittely ja maarat, kaivannaisjatteiden hyédyntaminen alueella sekd I3jitysajankohdat

Alueelle tuotujen satelliittimalmien tai muiden mahdollisten kaivosten kiviainesten lahtdtiedot; mitd, missa,
kuinka paljon ja milloin?

Rikastus- ja lajitystekniikka; padot, pohja- ja peittoratkaisut (esim. kdytetyt tekniikat ja materiaalit)

Alueella kdytetyt, kdsitellyt, varastoidut tai syntyneet haitta-aineet (esim. réjaytysaineet ja rikastuskemikaa-
lit); mitd, missd, kuinka paljon ja milloin?

Tiedossa olevat padstot ja mahdolliset paastot sekd niiden ajankohdat
Sulkemistoimenpiteet, mahdolliset peittoratkaisut

Seuranta- ja tarkkailutiedot ja alueella aiemmin tehdyt kunnostukset
Alueen ja lahiympdriston maankayttd ja sédolosuhteet

Alueen nykyinen maankaytto ja kaavoitus

Tiedossa tai suunnitteilla olevat maankaytdn muutokset ja rakentamistoimet
Lahialueiden maankayttd ja niitd koskevat suunnitelmat

Alueen ja lahialueiden erityistoiminnot ja mahdolliset herkt kohteet; esim. luonnonsuojelualueet, pdivéko-
dit, lasten leikkipaikat, viljelyalueet

Alueen rakennukset, rakenteet, paallysteet, viheralueet ja kasvillisuus

Sadaseman tiedot (esim. sadanta, haihtuminen, tuulensuunta)
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Ei olennainen tieto

Esitetty kartalla
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Maa- ja kallioperdolosuhteet

Maanpinnan ja kalliopinnan taso ja viettosuunnat

Maaperdn laatu (kerrosjarjestys, paksuus, maalajit, alkupera)
Maaperdn taustapitoisuudet ja ominaisuudet (pH, TOC, veden ldpaisevyys)
Alueen geologiset yleispiirteet (kallioperan rikkonaisuus)
Esiintyman kivilajit ja malmimineralogia

Rapautumisen eteneminen

Geomorfologia

Maa- ja kallioperatietojen lahdeaineistot

Pohjavesiolosuhteet

Sijainti luokitellulla pohjavesialueella (luokka, numero, laatu)
Etdisyys [ahimpiin luokiteltuihin pohjavesialueisiin

Pohjaveden (ml. orsivesi) pinnan taso ja padasiallinen virtaussuunta
Lahialueen vedenottamot, ldhteet ja kaivot (etdisyydet ja kayttd)
Muut tiedossa olevat pohjaveden purkautumispaikat

Arvio alueella muodostuvan pohjaveden méarastd (imeytyminen)
Pohjaveden taustapitoisuudet

Pohjavesitietojen lahdeaineistot

Pintavesiolosuhteet

Vesistdt ja muut pintavedet (mm. nimi, sijainti, koko ja kdyttd)
Virtavesien virtaussuunnat ja purkuvesistot

Pintavesien mahdollinen erityisluonne (mm. uimarannat, térket kalastusalueet, merkitys harvinaisten
eldinten tai kasvien elinympdristond)

Pintavalunnan muodostuminen ja johtaminen
Passiiviset ja aktiiviset kunnostusmenetelmat
Pintavesien taustapitoisuudet
Pintavesitietojen lahdeaineistot

Fysikaalinen vakaus ja kaivannaisjatealue

Jatealueen rakenteiden tila (esim. padot ja kuiva- ja vesipeitto), vuodot ja sortumat, eroosion jéljet ja
jétealueen pinnanmuodot (esim. epatasaisuus)

Jatealueiden mittasuhteet

Peiton tyyppi, mahdolliset vesialtaat, latakt ja dekantointikaivot
Peiton toimivuus (hapettumisen eteneminen)

Sivukivikasan ja rikastushiekka-altaan luiskojen kaltevuudet
Kasvillisuuden levidminen ja juurtuminen

Pélydminen

Haitta-aineiden esiintyminen ja pitoisuudet

Riskinarvioinnin kohteet, tavoitteet ja suoritusajankohdat
Néyte- ja mittauspisteiden sijainti ja lukumddrat

Analysoitujen ndytteiden lukumaarat

Maaritettavat haitta-aineet ja parametrit (ml. rikastuskemikaalit)
Néytteenotto-, esikdsittely- ja analyysimenetelmat (sis. kenttdmittaukset)
Laadunvarmistusndytteet

Mittaustulosten keskimdérdiset ja enimmaisarvot (vaihteluvalit)
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Kenttahavainnot (esim. haju, véri, kerroksellisuus)

Pitoisuuksien vertailu kynnys- ja ohjearvoihin sekd taustapitoisuuksiin
Mittaustulosten vertaaminen viitearvoihin

Merkittavien haitta-aineiden keskeiset (vaara)ominaisuudet

Viitearvojen ja taustapitoisuuksien kirjallisuusldhteet

Pitoisuustasoittain eritellyt massamaarat ja/tai haitta-aineiden kokonaismaarét alueen eri osissa
Maaraarvioiden laskentaperusteet

KASITTEELLINEN MALLI

Padsto- ja altistumisldhteet - Kaivannaisjatealueet

Suoto- ja valumavesien happamoituminen

Sulkemistoimenpiteiden ja rakenteiden toimivuus

Haitta-aineet pintamaassa

Haitta-aineet vajovesikerroksessa

Haitta-aineet pohjaveden pinnan alapuolella (kokonaan, osittain, ajoittain)
Haitta-aineet liuenneena pohjavedessa (pohjaveden haitta-ainepluumi)
Haitta-aineiden pidattyminen maa-ainekseen ja irtoaminen siit (Kd )
Haitta-aineiden haihtuminen huokoskaasuun

Haitta-aineiden liukeneminen huokosveteen ja vajoveteen

Muuntuminen pddstoldhteessd

Arvio pitoisuuksien alueellisista vaihteluista (heterogeenisuus)

Arvio pitoisuuksien kehittymisesta pitkalld aikavalilla

Arvio tutkimusten edustavuudesta padstdlahteiden karakterisoimiseksi
Arvio tutkimusten edustavuudesta pohjavesipluumin karakterisoimiseksi
Arvio fysikaalisesta vakaudesta

Kirjallisuustietojen lahteet

Mahdolliset kulkeutumisreitit ja -mekanismit

Sitoutuminen ilman hiukkasiin ja kulkeutuminen pdlyn mukana (pintamaa)
Kulkeutuminen vajoveden mukana pohjaveteen (liukoiset aineet)
Pidattyminen maa-ainekseen vajovesikerroksessa

Huuhtoutuminen suoraan pohjaveteen (pdastolahde pohjaveden pinnan alapuolella)
Kulkeutuminen pohjavedessa liukoisena (advektio, dispersio ja diffuusio)
Kulkeutuminen veden mukana hiukkasiin tai kolloideihin sitoutuneena
Kulkeutuminen pintavesiin pintamaasta huuhtoutumalla/pintavaluntana
Kulkeutuminen pintavesiin pohjaveden mukana

Kulkeutuminen vedenottamoon

Muuntuminen/biohajoaminen kulkeutumisreitilld (huokoskaasu, pohjavesi)
Kertyminen kasveihin ja/tai eldimiin (maaperd, maa-, pohja- ja pintavesi)
Levidminen ja kulkeutuminen ihmistoiminnan vaikutuksesta (esim. kaivut)
Kulkeutuminen poikkeustilanteissa (esim. tulviminen, rakenteiden rikkoutuminen)
Muut mahdollisesti merkittavét kulkeutumisreitit ja -mekanismit

Kirjallisuustietojen lahteet

190



SULJETTUJEN JA HYLATTYJEN KAIVANNAISJATEALUEIDEN KUNNOSTUSTARPEEN ARVIOINTI

Mahdolliset altistumisreitit ja -tilanteet

Maan nieleminen (tahaton nieleminen ja/tai tahallinen maansydnti; pintamaa)
Altistuminen ihon kautta (ldpdisevat aineet; pintamaa)

Altistuminen maapdlylle hengityksen kautta (ulkoilma ja/tai sisdilma; pintamaa)
Altistuminen haihtuville yhdisteille

Altistuminen pohjaveden tai vesijohtoveden kautta

Altistuminen ravinnon kautta (marjat, sienet, viljeltavét kasvit)

Altistuminen pintaveden ja/tai sedimentin kautta (uinti, kdyttd pesuvetend)
Muut mahdollisesti merkittavat altistumisreitit ja -tilanteet

Kirjallisuustietojen lahteet

KULKEUTUMISRISKIEN ARVIOINTI

Tavoitteet ja rajaukset

Tarkasteltavat haitta-aineet ja parametrit seka niiden valintaperusteet
Tarkastellut kulkeutumisreitit ja niiden valintaperusteet

Arviointialueiden maarittely perusteluineen

Kaytetyt arviointimenetelmét ja niiden kuvaus

Keskeiset lahtotiedot (mm. pitoisuudet ja muut kohdetutkimusten tulokset)
Arvio lahtotietojen edustavuudesta

Kaytettyjen laskentamenetelmien teoreettinen perusta (mm. yleiset periaatteet, lahtdoletukset ja keskeiset
laskentayhtaldt)

Laskentojen keskeiset sydttotiedot ja niiden valintaperusteet

Arvioinnissa kdytetyt vertailuarvot ja niiden valintaperusteet

Arvioidut ja mitatut pitoisuudet eri kulkeutumisreiteilld ja ympdristonosissa
Arvio alueen ulkopuolelle kulkeutuvista haitta-aineiden kokonaismaarista
Arvio vertailuarvojen ylittymisesta

Muut mahdolliset vertailutulokset

Kulkeutumisriskien ajallisen ulottuvuuden tarkastelu

Kulkeutumisriskien arvioinnin epavarmuustarkastelu

Arvio kulkeutumisriskien suuruudesta ja merkittavyydesta

Arvioinnin tarkentamistarve kulkeutumisriskien osalta

Riskinhallinnan tarve kulkeutumisriskien osalta

Kirjallisuustietojen lahteet

TERVEYSRISKIEN ARVIOINTI

Tavoitteet ja rajaukset

Tarkastellut haitta-aineet ja niiden valintaperusteet

Tarkastellut altistumisreitit ja niiden valintaperusteet

Tarkastellut kohderyhmét ja niiden valintaperusteet

Arviointialueiden maarittely perusteluineen

Kdytetyt arviointimenetelmat

Keskeiset ldhtotiedot (mm. pitoisuudet ja muut kohdetutkimusten tulokset)
Arvio lahtotietojen edustavuudesta

Ohjearvojen soveltuvuus terveysriskien arviointiin kohteessa perusteluineen
Kaytettyjen laskentamenetelmien teoreettinen perusta (mm. yleiset periaatteet, lahtdoletukset ja keskeiset

laskentayhtalot)
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Laskentojen keskeiset sydttdtiedot ja niiden valintaperusteet
Arvioinnissa kaytetyt vertailuarvot ja niiden valintaperusteet
Arvioidut/lasketut saannit/annokset altistumisreittikohtaisesti
Eri altistumisreittien kautta laskettu kokonaissaanti/-annos
Arvio vertailuarvojen ylittymisesta

Arvio tausta-altistuksesta

Arvio mahdollisista haitallisista yhteisvaikutuksista
Terveysriskien arvioinnin epavarmuustarkastelu

Arvio terveysriskien suuruudesta ja merkittévyydesta
Arvioinnin tarkentamistarve terveysriskien osalta
Riskinhallinnan tarve terveysriskien osalta

Kirjallisuustietojen lahteet

EKOLOGISTEN RISKIEN ARVIOINTI

Tavoitteet ja rajaukset

Tarkastellut haitta-aineet ja niiden valintaperusteet
Tarkastellut elio-/kohderyhmét ja niiden valintaperusteet
Arviointialueiden médrittely perusteluineen

Kdytetyt arviointimenetelmat ja niiden kuvaus

Keskeiset [dhtotiedot (mm. pitoisuudet ja muut kohdetutkimusten tulokset)
Arvio lahtotietojen edustavuudesta

Ohjearvojen soveltuvuus ekologisten riskien arviointiin kohteessa perusteluineen
Muiden kdytettyjen menetelmien soveltuvuus ekologisten riskien arviointiin kohteessa perusteluineen
Arvioinnissa kdytetyt vertailuarvot ja niiden valintaperusteet
Arvio vertailuarvojen ylittymisesta

Arvio mahdollisista haitallisista yhteisvaikutuksista
Ekologisten riskien arvioinnin epdvarmuustarkastelu

Arvio ekologisten riskien suuruudesta ja merkittavyydesta
Arvioinnin tarkentamistarve ekologisten riskien osalta
Riskinhallinnan tarve ekologisten riskien osalta
Kirjallisuustietojen lahteet

SOSIOEKONOMISET VAIKUTUKSET

Onko kaikki sidosryhmét tunnistettu

Arvio vaikutuksesta hyvinvointiin ja eldmanlaatuun

Arvio vaikutuksista luonnonvarojen hydtykdyttdn

Arvio vaikutuksista turismiin ja tyllisyyteen

Arvio maankdyton paineista

Arvio kulttuuriperinndsta

Kirjallisuustietojen lahteet

YHTEENVETO/JOHTOPAATOKSET

Kulkeutumisriskien hyvéksyttavyys

Terveysriskien hyvaksyttavyys
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Ekologisten riskien hyvaksyttavyys

Riskinarvion epavarmuudet

Riskinarvion tarkentamistarve

Riskinhallinnan ja mahdollisen kunnostustoimien tarve

Muut suositukset jatkotoimenpiteiksi (sis. rajoitukset)
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