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1 Johdanto

Tasséa selvityksessa on tarkasteltu Yara Suomi Oy:n Siilinjarven kaivostoimintojen vesienkasittelyn
tehostamista ja toimenpiteiden vaikuttavuutta Kolmisopen, Sulkavanjarven ja Kuuslahden tilaan.

[ta&-Suomen aluehallintovirasto on myontanyt 22.6.2021 ympaéristdluvan Nro 74/2021 Yara Suomi
Oy:lle toiminnan olennaiselle muuttamiselle koskien kaivoksen toimintaa ja vesitalousluvan
Jaakonlammen kuivattamiseksi (Dnro ISAVI/1499/2019). P&atoksesta valitettiin ja lupa tuli
lainvoimaiseksi Vaasan hallinto-oikeuden 26.9.2023 myodntamalla paatoksella nro 1210/2023.

YmparistOlupapaatoksessad 74/2021 on vesiin ja vesistoon liittyvia erillisselvitysvelvoitteita
lupamé&arayksessa 44 a.

44 a. Luvan saajan on laadittava Siilinjarven kaivoksen vesitaseen hallitsemiseksi seka kasiteltyjen
jAtevesien vesistbon johtamisesta aiheutuvien haittojen vahentdmiseksi seuraavat selvitykset ja
niiden pohjalta tehdyt toimenpide-esitykset aikatauluineen ja toimitettava ne aluehallintovirastolle
mainittuina ajankohtina tAman paatoksen lainvoimaiseksi tulemisesta:

— vesitaseselvitys, jossa huomioidaan riittavan vesivarastotilavuuden ja vesien kasittelykapasiteetin
varmistaminen myg@s runsassateisina vuosina ja Jaakonlammen poistumisen vaikutukset (vuoden
kuluessa),

— selvitys ja toimenpide-esitys kiintoaineen ja fosforin poiston tehostamisesta Sikopuron
allaspuhdistamolla vesistt6n johdettavaa sulfaattikuormitusta kasvattamatta (vuoden kuluessa),

— selvitys ja toimenpide-esitys pastalaitoksen vylitevesien kasittelyn tehostamisesta (vuoden
kuluessa),

- selvitys sivukivialueiden ja rikastushiekka-alueiden fosfori-, typpi- ja
sulfaattikuormituspotentiaalista ja sen pitkdaikaisesta kehityksesta (kahden vuoden kuluessa),

— kaivostoimintojen vesienkasittelyn tehostamisen teknistaloudellinen selvitys ja arvio tarkasteltujen
toimenpiteiden vaikuttavuudesta Sulkavanjarven ja Kuuslahden vesimuodostumien tilaan keskittyen
erityisesti sivukivialueiden ja louhosveden typpi- ja fosforikuorman seka rikastushiekka-alueiden
sulfaattikuorman vahentamiseen (kahden vuoden kuluessa).

— selvitys Sikopuron puhdistamon kemikaalisyoton ohjaamisen muuttamiseksi perustumaan
jatkuvatoimiseen vedenlaadun mittaamiseen

Selvitysten perusteella aluehallintovirasto voi muuttaa kasiteltyjen jatevesien johtamismaaria ja
paastbja koskevia raja-arvoja seka muita vesienhallintaa ja haittojen lieventdmistd koskevia
maarayksia.
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Tassa raportissa on esitetty ylla olevista selvityksista:

— kaivostoimintojen vesienkasittelyn tehostamisen teknistaloudellinen selvitys ja arvio tarkasteltujen
toimenpiteiden vaikuttavuudesta Sulkavanjarven ja Kuuslahden vesimuodostumien tilaan keskittyen
erityisesti sivukivialueiden ja louhosveden typpi- ja fosforikuorman seka rikastushiekka-alueiden
sulfaattikuorman vahentamiseen (kahden vuoden kuluessa).

Selvityksessa keskitytaan erityisesti sivukivialueiden ja louhosveden typpi- ja fosforikuorman seké
rikastushiekka-alueiden sulfaattikuorman vahentamiseen. Selvitykseen on sisallytetty seuraavien
toimenpiteiden kuvaus seka tekninen ja taloudellinen tarkastelu: saostuskemikaalin vaihto
kloridipohjaiseen  Sikopuron  allaspuhdistamolla, rikkihapon korvaaminen rikastamolla,
rikastushiekka-alueen suotovesien osittainen kerddminen ja altaaseen takaisin pumppaus seka
Ansanmé&en sivukivialueen suotovesien kaantaminen rikastamolle. Sikopuron allaspuhdistamon
korvaamisesta Actiflo-laitoksella ja rajaytysaineen kaytbn optimointista on selvityksessa tekniset
kuvaukset. Namé& toimenpiteet ja ensin mainittujen vaikutuksista kaivoksen vesikuormitukseen on
esitetty yksityiskohtaisemmin luvussa 5. Toimenpiteiden vaikutukset kaivoksen vesi- ja
ainetaseeseen ja kuormitukseen sek& Kolmisoppeen selvitetddan GoldSim-mallilla ja vaikutukset
Sulkavanjarveen GoldSim- ja EEMS-mallilla seké Kuuslahteen EEMS-mallilla. Mallinnusten ja
vaikutusarviointien raportit on esitetty selvityksen liitteissa 1-6.

2 Yleiskuvaus toiminnasta

2.1 SIJAINTI

Yaran Siilinjarven toimipaikka sijaitsee Kuuslahden kylassd, noin 3 kilometrin etéisyydella
Siilinjarven kylalta koilliseen.

Kaivos- ja tehdasalue on noin 4 000 hehtaarin laajuinen Yaran omistuksessa oleva alue. Tehdasalue
sijaitsee toimipaikan kaakkois-/etelédosassa, kantatien 75 (Nilsiantie) ja Juurusveden Laukanrannan
valissa. Sarkijarven, Saarisen ja Jaakonlammen louhokset, rikastamo seka kipsin ja sivukiven
lajitysalueet sijaitsevat Nilsiantien pohjoispuolella. Kipsin Igjitysalueen pohjoispuolelta ja nykyisten
louhosten etela- ja itdpuolelta kulkee rautatie Joensuuhun seka Savon radan suuntaan. Raasion ja
Mustin rikastushiekan ldjitysalueet sijaitsevat alueen pohjoisosassa. Alla olevassa kuvassa (Kuva 1)
on esitetty kaivosalueen keskeiset toiminnot.
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Kuva 1. Kaivoksen keskeisten kohteiden sijainti.

AR Bhreaniagyi \

[E AN
aar%sen ajltys o\

2N\ /)

(k7
i/

,'“‘/""{, I8
g & v 4
o' LS v T, .ﬁhﬂ\\""“ aakond!}zr{lmgpym paamo ZITN
S Li'f o u;\(: 2\ /{Ansanmaen lajitys. / (255 Il ¢ g oo
) 72\ ThKofrenk s | Sikopuron allaspuhdnstamo 7 AN N0
) oo aas I 7, }’/ T J]J" ‘I;;t S4A Y ) g/ C
~.‘* \ S {]) ify L.
( ) s
1talaji ¥
ikopur 7/ \ y
/,(/ \ A Hekiniayi,
7\ Ll Kuuslahti > \\‘ R
AT & ) \
U7 AR
o7 A ‘N
N7 ) §
F I N //J, N
'/(,’ S
Y ./ \—\aana\%%?
Ve o~
S ALAS
Rk | %\B o

2

aarlsen Iquhos

e.m\

)r\\ ( (oLt

m\\ malg

© MML Maastokartta 2025
Laatija: JoJ / Envineer Oy

ENVINEER Pvm. 30.9.2025

2 ENVINEER



2.2 YLEISKUVAUS

Siilinjarven tehtaiden yhteydessa toimii EU-alueen ainoa fosfaattikaivos. Avolouhoksista saatavasta
malmista rikastetaan apatiittia, josta saadaan fosforia lannoitteiden ja rehufosfaattien raaka-
aineeksi. Siilinjarvella on kolme louhosta: Sarkijarven paélouhos, Saarisen louhos ja Jaakonlammen
louhos. Toimipaikalla on kaivoksen lisaksi lannoitetehdas, fosforihappotehdas, typpihappotehdas ja
rikkihappotehdas.

Malmi sisaltda apatiittimineraalia 10 % ja karbonaattimineraaleja noin 20 %. Louhittu malmi
murskataan kolmessa vaiheessa alle 20 mm:n kokoon. Murskauksen jalkeen malmimurske
siirretaan tasausvarastoon homogenisoitavaksi. Tasausvarastosta malmimurske syotetaan kahdelle
jauhatuslinjalle ja hienonnetaan vesilietteesta tanko- ja kuulamyllyissé, joilla mineraalit saadaan
omiksi partikkeleikseen vaahdotusta varten. Apatiittimineraali erotetaan muista mineraaleista
vaahdottamalla. Karbonaattimineraalit voidaan tarvittaessa vaahdottaa omaksi rikasteeksi.
Tuotteiden veden poisto tehd&d&n sakeuttamalla ja suodattamalla. Rikasteet siirretaan
tuotevarastoon, josta ne toimitetaan tehtaiden puolelle kéaytettavaksi fosforihappo- ja
lannoitetehtailla tai apatiitin kuivauslaitoksella, jossa se kuivataan ja toimitetaan junavaunuilla
toimipaikan ulkopuolelle.

Vaahdotuksessa jaljelle jaanyt rikastushiekka johdetaan vedenpoistosyklonien ja vélisakeutuksen
kautta pumppaamalla vuoden 2017 alussa kayttdon otetulle pastalaitokselle ja edelleen Mustin
rikastushiekka-alueelle. Malmin rikastuksessa kaytettavéat kemikaalit koostuvat lietteen pH:n
saatokemikaaleista, mineraalien kokoojakemikaaleista, vaahdonmuodostajista seka erityyppisista
apukemikaaleista.
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3 Kailvoksen vesien johtaminen ja
vesitase

Kaivoksen prosessivesijarjestelmd perustuu suurelta osin  rikastushiekka-alueiden ja
vesivarastoaltaiden kautta kiertdvan veden kayttoén. Prosessin raakavesi hankitaan
Sulkavanjarvesta (noin 200-300 m3h, Envineer 2023b) ja kaytetaan prosessin sellaisissa vaiheissa,
joissa tarvitaan alhaisen kiintoainepitoisuuden omaavia vesid. Lupapaatoksen ISAVI/1194/2015
lupamaarayksen 60 mukaisesti Sulkavanjarvestd saa ottaa vettd enintdéan 12 000 m/d
puolivuosikeskiarvona laskettuna ja tilapaisesti enintaan kahden viikon ajan 30 000 m*/d ajanjakson
keskiarvona, kuitenkin niin, ettd vedenotto ei saa ylittdd puolivuosikeskiarvolle asetettua rajaa.
Prosessista vedet ohjautuvat kaivoksen sisdiseen vesikiertoon, josta ylim&arainen vesi kasitellaan
Sikopuron allaspuhdistamolla.

Pastalaitoksen kayttovesi (30—60 m?h) otetaan pumppaamalla Raasion altaasta. Jaakonlammen
prosessivesiallas on poistunut kaytosta alkuvuonna 2025 ja tAméan vaikutus on tarkasteltu erikseen
vesitaseselvityksessa (liite 1). Aiemmin Jaakonlammen prosessivesialtaasta, nykyisin Raasion
altaasta on viime vuosina johdettu Sikopuron allaspuhdistamolle 4,7—6,2 milj. m®a vetta ja otettu
prosessiin 6-7 mili. m%a vetta (keskimaarin noin 700-800 m3%h). Sikopuroon johdettavan
vesimaaran kuukausikeskiarvo on viimeisten 10 vuoden aikana ollut 0-26 237 m®/d. Voimassa
olevan ymparistoluvan mukaisesti Sikopuroon voidaan maksimissaan johtaa vesia 35 000 m®/d
puolivuotiskeskiarvoksi laskettuna. Altaiden pohjalle kertyneen kiintoaineen poiston aikana vesien
johtaminen Sikopuroon voi olla kokonaan pyséhdyksissé tai niitd voidaan johtaa tarvittaessa toisen
allaslohkon kautta pieni& maaria Sikopuroon. Sikopuroon johdettavien vesien maarassa esiintyy
merkittdvaa vaihtelua kuukausien vélilla ja vesim&&rdan vaikuttaa merkittvasti kaivosalueen
sadanta- ja sulamisvesimaarat. (Envineer 2025b)

Rikastamon prosessivedet pumpataan rikastushiekan kantoaineena pastalaitokselle ja sieltd
edelleen sakeutetun rikastushiekan mukana tai sakeuttimien ylitevesind Mustin rikastushiekka-
alueelle, jonne rikastushiekka l&jittyy. Mustin rikastushiekka-alueelta hiekasta erottunut vesi ja
alueelle kerdéntyneet sade- ja sulamisvedet seké sinne Saarisen avolouhokselta ajoittain pumpattu
vesi ohjataan ylivuotorakenteen kautta painovoimaisesti rikastushiekka-alueen lansipuoleiseen
Vesialtaaseen, josta ne pumpataan Raasion altaaseen. Raasion altaasta vedet valuivat ennen
alueen etelareunaan ja sieltd padossa olevan saadettdvdn juoksutusrakenteen kautta
Jaakonlampeen, josta ne palautettin rikastamolle ja osa Sikopuron allaspuhdistamolle.
Alkuvuodesta 2025 Jaakonlampi poistui rikastamon vesikierrosta, kun rikastamon vedenotto ja
vesien ohjaaminen Sikopuron allaspuhdistamolle siirrettin Raasion altaaseen. Raasion altaasta
vedet johdetaan rikastamolle edelleen Jaakonlammen pumppaamon kautta. Samassa yhteydessa
aloitettin  Jaakonlammen tyhjennyspumppaus Raasion altaaseen nykyisen ympaérist6luvan
mukaisesti. Sikopuron allaspuhdistamolle johdettava vesitaseen ylijadmavesi kasitelladn ennen
Kuuslahteen johtavaan Sikopuroon laskemista.
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Mustin ja Raasion rikastushiekka-alueiden sek&a vesialtaan padot ovat joko homogeenisia
moreenipatoja tai vyohykepatoja (1-luokan patoja). Lisaksi Jaakonlammella sekd Sikopuron altaalla
on 3-luokan padoiksi luokiteltavia rakenteita.

Sarkijarven avolouhoksen kuivatusvedet johdetaan itévesialtaan kautta Sikopuroon ja
Jaakonlammen avolouhoksen kuivatusvedet johdetaan Raasion altaan kautta Sikopuron
allaspuhdistamolle ja edelleen Sikopuroon ja tarkkailupisteiden kautta Kuuslahteen. Tarvittaessa
(esim. veden kiintoainepitoisuuden noustessa luparajan yli) Sarkijarven kuivatusvedet ohjataan
kaivoksen ja rikastamon vesikiertoon ja edelleen kemialliseen kasittelyyn.

Rikastamoalueen piha-, tuotteiden varastointi- ja lastaus sek&@ varastosdilibalueilta keratéan
kiintoainetta tai muita epapuhtauksia sisaltavat valumavedet hiekan- ja 6ljynerotuskaivojen kautta
kerailyaltaisiin ja niistd rikastamon prosessivesikiertoon. Rikastamon piha-alueiden puhtaat
valumavedet keratdan sadevesikaivojen kautta kerdilyaltaisiin. Kerdilyaltaista vedet johdetaan
tarkkailupisteen kautta Sulkavanjarven Pirttilahteen. Sarkijarven louhoksen lansipuolen ja louhoksen
allianssitoimintojen alueen seka paallystamattémien apualueiden valumavedet johdetaan samaa
reittia tarkkailupisteen kautta Sulkavanjarven Pirttilahteen. Kaivoksen vesikierto on esitetty kuvassa
(Kuva 2).

PENVINEER

Yaran Siilinjarven kaivoksen vesi- ja ainetaseen
konseptuaalinen kuvaus, v. 2025
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Kuva 2. Kaivoksen vesikierto. Kuvassa 1 on esitetty toimintojen sijainnit kartalla.
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4 Vesienkasittely

Kaivoksen siséiseen vesikiertoon muodostuva ylimaarainen vesi ohjataan Sikopuron altaalle, jossa
se kasitellaan ennen Kuuslahteen johtavaan Sikopuroon laskemista.

Kaivosalueelta ulos pumpattavan veden kiintoainepitoisuus lasketaan ymparistéluvan vaatimusten
edellyttamalle tasolle flokkaamalla kiintoaineet ferrisulfaatilla sekd polymeeripohjaisella
flokkulantilla. Ferrisulfaatti ja flokkulantti lisdtddn veteen Jaakonlammen pumppaamolla ennen
vesien pumppausta Sikopuron altaalle. Allaspuhdistamon kiintoaineen puhdistusteho on
normaalitilanteessa 85—97 % ja se soveltuu myds aiempaa kiintoainepitoisemman veden kasittelyyn.
Prosessista ulos johdetun veden pH on tasolla 7,5-8,5. Merkittdva osa fosforista on sitoutunut
kiintoaineeseen ja ndin ollen kiintoaineen poisto vahentdd myos vesien fosforipitoisuutta. (Ramboll
Finland Oy, 2024.)

5 Vesienkasittelyn tehostamisen
toimenpiteet

Seuraavissa luvuissa kuvataan tassd selvityksessa tarkastellut toimenpidevaihtoehdot
vesienkasittelyn tehostamiseksi.

51 SAOSTUSKEMIKAALIN VAIHTO KLORIDIPOHJAISEEN
SIKOPURON ALLASPUHDISTAMOLLA (VT1)

51.1 NYKYTILA

Sikopuron allaspuhdistamolla kasitelladn kaivoksen sisaisessa vesikierrossa muodostunut
ylimaarainen vesi kemiallisesti saostamalla ja laskeuttamalla. Kemiallisessa saostuksessa
kaytetaan talla hetkella koagulanttia (ferrisulfaatti PIX-105A) fosforin ja kiintoaineen saostamiseen
ja flokkulanttia/polymeeria (Kemira Superfloc A105) tehostamaan flokin muodostumista ja
laskeutumista. Kemikaalit lisatdan veteen Jaakonlammen pumppaamolla Sikopuron altaalle
menevaan paineputkeen.

Sikopuron allaspuhdistamo koostuu kahdesta lohkosta (Kuva 3). Ensimmaisen lohkon tilavuus on
noin 25 000 m? (pinta-ala noin 8600 m?) ja toisen lohkon noin 50 000 m?3 (pinta-ala noin 19 000 m?).
Vesi ohjataan lohkojen 1 ja 2 pohjoisreunaan ja vedet voidaan ohjata joko pelk&staan toiseen
lohkoista tai molempiin lohkoihin samanaikaisesti. Lohkosta 1 vesi kulkee lohkojen valipenkassa
olevan betonisen ylivuotorakenteen kautta lohkoon 2. Altailta ulos meneva puhdistettu vesi ohjautuu
lohkon 2 itdosassa sijaitsevan louhepenkereen kautta itdosassa sekd eteldosassa kulkevaan
kanaaliin ja edelleen betonisen ylivuotokynnyksen kautta Sikopuroon.
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Lohkosta 1 ja tarvittaessa my0s lohkosta 2 tyhjennetdan sakka noin kerran vuodessa ruoppaamalla.
Sakka kuljetetaan kuorma-autoilla Raasion altaalle luvanmukaisille sijoituspaikoille, josta sakan
sisaltamat vedet ohjautuvat kaivoksen siséiseen vesikiertoon.

Sikopuron puhdistamon toteutuneet pintakuormat ovat alhaisia, vaihdellen keskim&arin altaassa 1
valilla 0,023-0,160 m/h ja altaassa 2 valilla 0,011-0,073 m/h. Kiintoaineen laskeutumisen kannalta
allaspuhdistamon kapasiteetti on riittava kaikissa virtaamatilanteissa. Suurimman osan saostumasta
on havaittu laskeutuvan jo ensimmaéisessé altaassa. Lietteen pitka poistovali altaasta vaatii myos
varastotilavuutta. Sikopuron allaspuhdistamossa on tdman hetken virtaamiin ja kiintoainemaariin
nahden riittava kapasiteetti.

Sikopuron allaspuhdistamon toiminnan optimoimiseksi on selvitetty mahdollisuutta muuttaa
kemikaalisy6tbn ohjausta perustumaan jatkuvatoimiseen vedenlaadun mittaamiseen. Kesan ja
syksyn 2025 aikana on selvitetty erilaisia mittaustekniikoita yhteistydssa laitteistotoimittajien kanssa.
Talla hetkella soveltuvimmalta vaihtoehdolta vaikuttaa liukoisen fosforin mittaus Sikopuron
allaspuhdistamolle tulevasta vesivirrasta.
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Kuva 3. Sikopuron allaspuhdistamo ja sen rakenteet.
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51.2 TOIMENPIDEVAIHTOEHDON KUVAUS

Tarkastelussa olevan toimenpiteen mukaan Sikopuron allaspuhdistamolle nykyisin kaytosséa oleva
sulfaattipohjainen  saostuskemikaali ferrisulfaatti (Kemira PIX-105A) voitaisiin  korvata
kloridipohjaisella saostuskemikaalilla polyalumiinikloridilla (Kemira PAX-XL100). Saostuskemikaalin
vaihtamisella sulfaattipohjaisesta kloridipohjaiseen saataisiin vahennettya Kuuslahteen kohdistuvaa
sulfaattikuormitusta. Kaytettdvd Kemira PIX-105A annostus on ollut 350 g per kuutiometria
kasiteltavaa vettd kohden. Kemikaalin sulfaattipitoisuus on noin 21,5 %.

Tehtyjen laboratoriosaostuskokeiden perusteella Kemira PAX-XL100 toimii Raasion veden
kiintoaineen poistossa vastaavasti kuin nykyisin kaytdssa oleva Kemira PIX-105A. Kemira PAX-
XL100 saosti kiintoainetta tehokkaasti. Kemikaalilla on mahdollista saavuttaa todella alhainen
kirkasteen sameus. Alle 10 NTU:n sameus saavutettiin annoksella 150 g/m? ja jo annoksella 100
g/m? kirkasteen sameus oli alhainen. (Kemira, 2025.) Laboratoriokokeissa saostuneen kiintoaineen
laskeutumisnopeuksissa ei havaittu suurta eroa, joten on todennékoistd, ettd kemikaalin vaihto ei
tulisi vaatimaan kolmannen saostusaltaan rakentamista. Kemira PAX-XL100 ei sisélla sulfaattia.
Kemira PAX-XL100 on matalaemaksinen polyalumiinikloridiliuos, jota kaytetddn saostusaineena
juoma- ja jatevedenpuhdistuksessa seka teollisissa sovelluksissa. Kemira PAX-XL100 sisaltaa noin
19-23 % Kkloridia liuoksen vakevyydesta riippuen. Kemikaalin toiminta perustuu korkeasti
varautuneeseen alumiiniin, minka vuoksi kemikaali toimii tehokkaammin perinteisiin saostusaineisiin
verrattuna. Kemira PAX-XL100 saostuskokeiden raportti on esitetty luottamuksellisena liitteené 4 ja
tuote-esite liitteena 5.

52 SIKOPURON ALLASPUHDISTAMON KORVAAMINEN
ACTIFLO-LAITOKSELLA

521 TOIMENPIDEVAIHTOEHDON KUVAUS

Actiflo-laitoksen prosessi perustuu vedenkasittelyyn koagulantilla ja polymeerilld. Kemiallista
saostusta tehostetaan mikrohiekalla. Mikrohiekan tarkoitus on toimia partikkelina, johon poistettavat
epapuhtaudet kiinnittyvat koagulantin ja polymeeriketjujen avulla. Lisaksi mikrohiekka lisaa flokkien
massaa, mika tehostaa laskeutumista. Kemikaloinnin jalkeen selkeytys toteutetaan
lamelliselkeyttimelld, jolla flokit saadaan erotettua. Actiflo-prosessilla on pieni tilantarve verrattuna
perinteiseen laskeutukseen. (Ramboll Finland Oy, 2024) Actiflon toimintaperiaate on esitetty
kuvassa (Kuva 4).
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Kuva 4. Actiflon toimintaperiaate (lahde: Veolia, 2020.)

Actiflo-prosessilla olisi tehtyjen tutkimusten perusteella mahdollista paésta hyviin kéasittelytuloksiin
kiintoaineen ja liukoisen fosforin poistamisessa. Veolia Water Technologies Finland, Aquaflow Oy
suoritti 17.-27.3.2020 pilotoinnin, jonka tavoitteena oli tutkia Actiflo-prosessia kiertoveden
puhdistuksessa. Pilotointi tehtiin Jaakonlammen vesille ja pilotoinnissa kaytettiin nykyisin kaytéssa
olevia saostuskemikaaleja: Koagulanttina PIX-105 ferrisulfaatti 1540 kg/m®, Fe** 10,5 % ja
flokkulanttina BASF Magnafloc. Mikrohiekka oli Veolian Actiflo mikrohiekka (kvartsia).
Koagulanttiannoksella 150 mg/l PIX-105 ja polymeeriannoksella 2,5 mg/l pé&astin hyvaén
puhdistustulokseen ja voidaan saavuttaa:

e Alle 10 mg/I TSS (reduktio 80 %)
e Alle 0,06 mg/l fosfaatti (reduktio liukoinen > 90 %). (Veolia, 2020.)

Sikopuron allaspuhdistamolla késitellyn veden fosfori ja kiintoainepitoisuudet ovat vuosien 2018—
2024 aikana olleet paasaantoisesti alle ymparistéluvan raja-arvojen (fosfori 0,1 mg/l ja kiintoaine 10
mg/l. Tulosten perusteella kiintoaineen ja fosforin poistamisessa nykyinen Kkasittely tai
saostuskemikaalin mahdollinen muutos mydhemmin kloridipohjaiseen ovat yhta tehokas kuin
pilotoitu Actiflo-kasittely. Koska puhdistustuloksessa ei saavuteta eroa, eika kuormitus siten muutu
muista skenaarioista, ei Actiflo-kasittelya ei ole siséllytetty erikseen laadittuihin mallinnuksiin.

Yaran Siilinjarven kaivoksella Actiflo-prosessia tulisi tdydentdd kiekkosuodatuksella, jotta
lupaehtojen mukaiset pitoisuudet lahtevassad vedessa voidaan saavuttaa myds kylmilla vesilla
talviaikaan. (Ramboll Finland Oy, 2024.)

Actiflo-prosessin kemikaalikulutuksen arvioidaan olevan samaa tasoa Sikopuron allaspuhdistamon
kanssa, joten Actiflo-prosessilla ei voida vahentda sulfaatin  kuormitusta Kuuslahteen
nykytilanteeseen verrattuna. Actiflo-prosessin hyoty Siilinjarven kaivoksella on pienempi tilantarve
nykyiseen allaspuhdistamoon verrattuna. Prosessiin siirtyminen vaatii investointia, laitteiston
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operointia sek& tehokkaampaa kasiteltdvan veden virtaaman tasausta verrattuna Sikopuron
allaspuhdistamoon. (Ramboll Finland Oy, 2024.)

Prosessissa syntyva liete lgjitettaisiin tai pumpattaisiin pastalaitoksen sakeutukseen pumppaamalla.
Mikali Actiflo-prosessi otettaisiin kayttdon, se sijoitettaisiin uuteen prosessirakennukseen, jonka
alustava pinta-ala on noin 500 m? ja tilavuus noin 3 500 m3. (Ramboll Finland Oy, 2024.)

53 VESIENKASITTELYMENETELMIEN VERTAILU BAT-
TEKNITIKOIHIN

Kaivannaisjatteiden hallinnan vertailuasiakirja (MWEI BREF) julkaistiin joulukuussa 2018, ja sen
soveltamista tukevaksi laadittiin opas parhaiden kayttokelpoisten tekniikoiden (BAT) soveltamisesta
kesakuussa 2020. Naissa asiakirjoissa kaivannaisjatteiden vaikutuksen alaisille vesille suunnattua
kasittelyd koskevat BAT-tekniikat on maaritelty riskiperusteisiksi, mika tarkoittaa, ettd niiden
soveltuvuus tulee arvioida tapauskohtaisesti. BAT 5 -paatelmé&n mukaisesti menetelméan
kayttokelpoisuus on osoitettava ymparistériskien ja vaikutusten arvioinnin perusteella. Opas tarjoaa
tukea kaivannaisjatteiden hallintaan. Opas ei kuitenkaan ole sitova.

Kaivannaisjatteiden vaikutuksen alaisiin vesiin kohdistuva kasittely on kuvattu MWEI BREF -
asiakirjan BAT-paatelmissa 43—-47. Naihin kuuluvat muun muassa kaivannaisjatteiden vaikutuksen
alaisten vesien kerddminen ja Kkasittely, suspensiossa olevan kiintoaineksen poistaminen,
liuenneiden aineiden poistaminen sekd vesien neutralointi ennen purkua. Kukin BAT-paatelma
siséltda useita vaihtoehtoisia teknisia ratkaisuja, joilla pyritaan saavuttamaan sama ymparistéllinen
lopputulos. Soveltuvan tekniikan valinta perustuu kohdekohtaiseen arviointiin, jossa huomioidaan
ymparistoriskit ja paikalliset olosuhteet.

Ymparistonsuojelulain 527/2014 5 §:n mukaisesti parhaalla kayttokelpoisella tekniikalla tarkoitetaan
mahdollisimman tehokkaita ja kehittyneita, teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoisia tuotanto-
ja puhdistusmenetelmia ja toiminnan suunnittelu-, rakentamis-, vyllapito-, kayttd- seka
lopettamistapoja, joilla voidaan ehkdistd toiminnan aiheuttama ympéariston pilaantuminen tai
tehokkaimmin vahentaa sitd ja jotka soveltuvat ympéaristdlupamaaraysten perustaksi. Tekniikka on
teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoista silloin, kun se on saatavissa kayttoon yleisesti ja sita
voidaan soveltaa asianomaisella toiminnan alalla kohtuullisin kustannuksin.

Sikopuron allaspuhdistamon vesienkasittelytekniikoilla saavutetaan sellainen taso, johon
kirjallisuuden ja kayttokokemuksien perusteella nailla tekniikoilla yleisesti paastdan. MWEI BREF -
vertailuasiakirjan mukaan koagulaation, flokkulaation ja painovoimaisen laskeutuksen teho vaihtelee
suuresti riippuen kasittelyyn tulevan veden kiintoainepitoisuudesta, tyypillisesti reduktiot ovat
kuitenkin noin 90 % ja keskimaarainen kiintoainepitoisuus lahtevassa vedessa on noin 10 mg/l.
MWEI BREF -asiakirjan BAT-paéatelma 46 h kasittelee kerasaostusta sulfaattimetallisuoloilla, jolla
voidaan vahentdd vesista mm. fosforia. Vertailuasiakirjassa ei kuitenkaan kuvata tyypillisesti
saavutettuja fosforipitoisuuksia ferrisulfaattisaostuksella. Saavutettava reduktio ja loppupitoisuus on
riippuvainen fosforin lahtopitoisuudesta. Liu et al. (2011) tutkimuksessa todettiin, ettd ferrisulfaatti
poistaa tehokkaasti fosforia suotovesista, ja optimaalinen jddnndspitoisuus voi olla alle 0.5 mg/L
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sopivilla annostuksilla ja olosuhteilla. Lisdksi Wang et al. (2025) tutkimuksessa raportoitiin
ferrisulfaattisaostuksen jalkeen saavutetuksi alimmaksi fosforipitoisuudeksi 0,35 mag/l,
kokonaispoistotehokkuuden ollessa 87 %.

Sikopuron puhdistamolla on saavutettu hyva tulos kiintoaineen ja fosforin erotuksen suhteen.
Kiintoaineen reduktio on ollut noin 85—97 % ja fosforin jaanndspitoisuus on yleensa alle 0,05 mg/I.
Kappaleen 7 mukaisen mittaustiedolla kalibroidun GoldSim-mallin mukaan Sikopuron fosforin
poistotehokkuus on 97 %. Voidaan todeta, ettd allaspuhdistamon puhdistustulosta ei juurikaan
kyseisella prosessilla voi parantaa. Sikopuron allaspuhdistamon voidaan katsoa olevan parasta
kayttokelpoista tekniikkaa kyseessa olevien vesijakeiden puhdistamiseen.

Myds Actiflow-vesienkasittely menetelmana edustaa BAT-paatelmien mukaisten tekniikoiden
kayttoa, kuten koagulaatio, flokkulaatio, véliainesuodatus seka selkeytys. Actiflow-vesienkasittelylla
paastaan toteutettujen testien mukaan vastaaviin puhdistustuloksiin kuin nykyisella Sikopuron
allaspuhdistamolla.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd molemmat vesienkasittelytekniikat eli nykyisin kaytossa oleva
seka tassa tarkasteltu Actiflow-vesienkasittely edustavat MWEI BREF-asiakirjan mukaista parasta
kayttokelpoista tekniikkaa, ja niiden soveltuvuus kohteeseen on osoitettu ymparistériskien ja -
vaikutusten arvioinnin  kautta aiemmin toteutetuissa ymparistbvaikutusten arviointi- ja
lupamenettelyissa.

54 RIKKIHAPON KORVAAMINEN RIKASTAMOLLA (VT2)

54.1 NYKYTILA

Rikastusprosessi vaatii pH:n sdadoén hapolla, jotta apatiitin sakeutus toimii kunnolla. Talla hetkella
pH:n saatoon kaytettava rikkihappo on Siilinjarven rikkinappotehtaan pesuhappoa. Laimeaa
rikkihappoa on kaytetty Yaran Siilinjarven rikastamolla kymmeni& vuosia apatiittisakeuttimen pH:n
saatoon flokkulantin toiminnan varmistamiseksi. Rikkihappo on ollut saatavilla omalta toimipaikalta
ja kaytossd oleva rikkihappo-flokkulantti yhdistelmalla sakeuttimesta on saatu riittdvan kirkas
ylitevesi seka hyvin pumppautuva ja suodattuva alite, jonka ansiosta rikasteen kosteus on alhainen.
(Yara, 2018.)

Nykytilanteessa apatiitin sakeutus tehdaan rikkihapon ja flokkulantin (Magnafloc) avulla.
Flokkulantin liuotuslaitteisto on rikastamon alakerrassa, josta flokkulanttiliuos pumpataan
apatiittisakeuttimelle. Samaa flokkulanttia sek& sen liuotuslaitteistoa kaytetddn myos
valisakeuttimella ja hienovaahdotuksen sakeuttimilla. Rikkihappo annostellaan sakeuttimeen pH:n
mukaan (7,5) erillisestd varastosailiostd, joka sijaitsee rikastamon pihalla erillisella kemikaalien
varastoalueella sakeuttimen valittotmassa laheisyydessa. Rikkihappo toimitetaan rikastamon
varastosailidlle Yaran omalta rikkihappotehtaalta.
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54.2 TOIMENPIDEVAIHTOEHDON KUVAUS

Rikkihapon mahdollisella vaihtamisella sulfaatittomaan rikastuskemikaaliin saataisiin vahennettya
vesistoon kohdistuvaa vuotuista sulfaattikuormitusta. Kaytetyn rikkinapon mééra oli vuonna 2024
noin 2500 t. Rikkihapon vékevyys vaihtelee valilla 25-40 %, mutta on yleensa lahempéana alarajaa
25 %. Kaytossad olevan rikkihapon ja flokkulantin (Magnafloc 355) korvaamista Nalco-
kaksoisk&sittelylla on tutkittu. Nalco-kaksoiskasittelyssd kaytetddn koagulanttia (8103Plus) ja
flokkulanttia (9601Pulv). Tehtyjen alustavien koeajojen perusteella Nalco-kaksoiskasittely osoitti
saman suorituskyvyn kuin nykyinen rikkihapon ja flokkulantin yhdistelm&. Kaksoiskasittelyssa
kaytettavan uuden flokkulantin annostus on hieman pienempi kuin nykyisen flokkulantin annostus.
Nalco-koagulantin annostus vaihtelee valilla 0-50 g/t. Optimaalinen annostus on valilla 10-30 g/t.

Mikali rikkihappo korvattaisiin koagulantilla, ei flokkulantin vaihto itsessdan vaadi laitteistojen
uusimista, mikali kaytetaan samaa flokkulanttia kaikilla rikastamon sakeuttimilla. Uusi flokkulantti
lietettaisiin ja syotettaisiin sakeuttimille samaan tapaan kuin nytkin. Testeissa kuitenkin havaittiin,
ettd uusi flokkulantti ei toiminut kaikilla sakeuttimilla yhtd hyvin kuin entinen, joten on mahdollista,
ettd joudutaan rakentamaan uusi liuotuslaitteisto. Koagulantin kayttdd varten tulee rakentaa uusi
eristetty sailio rikastamon ulkopuolelle ulos ja asentaa siihen tarvittavat pumput ja putkistot.
Koagulantti annosteltaisiin nauhasuotimelle menevaan syotteeseen.

55 MUSTIN RIKASTUSHIEKKA-ALUEEN LANSIPADON
SUOTOVESIEN KERAAMINEN JA OHJAAMINEN
KAIVOKSEN SISAISEEN VESIKIERTOON (VT3)

551 NYKYTILA

Rikastushiekka-alueen pinta-ala on noin 800 ha, josta noin puolet on aktiivisen
rikastushiekkalgjityksen kohteena. Rikastushiekka puretaan pastalaitoksen purkuputkista
vaakasuuntaisesti rikastushiekka-alueelle. Vuonna 2017 kéayttdonotetun Pastalaitoksen myo6ta
lajitettdvan rikastushiekan kiintoainepitoisuus on noussut, minka seurauksena ldjityskulma on 3,5°
(aiemmin alle 1°). (Yara Suomi Oy, 2022.)

Rikastushiekan 1&jitys on aloitettu Mustin rikastushiekka-alueelle 1980-luvun alussa, jolloin my6s
padon vanhimmat osat on rakennettu. Padon uusimmat korotukset on tehty vuonna 2018. Mustin
l&nsipuolen vesiallas on otettu kayttdon vuonna 2007. Vesiallas ja Mustin alueen padot on luokiteltu
1. luokan padoiksi. (Yara Suomi Oy, 2022.)

Rikastushiekka-alueen padot ovat homogeenisia moreenipatoja tai vyohykepatoja. Vydhykepadot
koostuvat moreenisydamestad, suodatinrakenteista ja tukipenkereistd. Louhetukipenkereet on
rakennettu sekarakeisesta louheesta, jonka maksimiraekoko on noin 1000 mm. Moreenimassojen
vedenlapaisevyyskerroin on pienempi kuin 107" m/s. Mustin alueen pituus on noin 12 km. Vesialtaan
padon pituus on noin 3 km ja korkotaso +135. Uusin lupapééatés mahdollistaa korotuksen tasoon
+142 mpy, mutta sen osalta ei olla toistaiseksi edistdméassé asiaa.
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Raasion ja Mustin rikastushiekka-alueiden patojen lapi suotautuu vesia, jotka kulkevat patojen
ymparilla osittain pintavesind seka osittain myds maaperdssa. Pintavesind kulkevat suotovedet
kootaan patoalueiden ymparilla ojastoilla yhteen ja ne ohjataan ojastoista eteenpdin
tarkkailupisteiden kautta. Suotovesien tarkkailupisteilla seurataan vesien maardd seka laatua
saanndlliselld ndytteenotolla. Rikastushiekka-alueen suotovedet ohjataan nykyiselldadn yhteensa 30
tarkkailupisteen kautta eteenpéin. Suotovesien kokoaminen ainoastaan muutamaan paikkaan
patoalueiden ymparille on mahdotonta alueen laajuus ja maastonmuodot huomioiden.

Mustin ja Raasion rikastushiekka-altailta sek& Mustin vesialtaalta suotautuvien vesien laatu eroaa
alueen luonnonvesista korkeamman pH:n, sulfaatti- ja fluoridipitoisuuden seké séhkodnjohtavuuden
perusteella. Suotovesien virtaamat eivat vaihtele luonnonvesien virtaamien tavoin vuodenaikojen
mukaan vaan ne ovat tasaisia ympari vuoden.

Rotikonlahteen paatyvat suotovedet siséltavat padasiassa ympadristbn valumavesiin nahden
kohonneita sulfaatin sekd fluoridin pitoisuuksia ja sahkonjohtavuuksia. (Tillonen, 2025.)
Pitoisuuksien  keskiarvot, keskihajonnat sekda pienimmat ja suurimmat pitoisuudet
suotovesipisteittain on esitetty taulukoissa (Taulukko 1-Taulukko 4). Suotovesien laatua tarkkaillaan
ja tulokset esitetdén latvavesitarkkailun vuosiyhteenvedon raportissa.

Mustin rikastushiekka-alueen keskeisistd suotovesipisteista (Kuva 5) on laskettu myo6s
tarkkailutulosten perusteella virtaamapainotteisia vuosikeskiarvoja, jotka on esitetty alla olevassa
kuvaajassa (Kuva 6). Virtaamapainotteiset vuosikeskiarvot kuvaavat hyvin rikastushiekka-alueen eri
suotovesipisteilla tapahtunutta muutosta sulfaattipitoisuuden trendissa. Eri pisteiden suotovesien
virtaamapainotteinen keskiarvo on vaihdellut noin 45-300 mg/| valilla. Pisteilla Oja Pitkdlampeen ja
Mustin lansipato 1 sulfaattipitoisuuden trendi on kasvava ja muilla pisteilla se on laskeva.
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Kuva 5. Mustin rikastushiekka-alueen keskeiset Rétikdnlahteen johtavat suotovesipisteet.
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Kuva 6. Mustin rikastushiekka-alueen keskeisten suotovesipisteiden sulfaattipitoisuuden vuosikeskiarvot.
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Taulukko 1. Suotovesien virtaamien keskiarvot, keskihajonnat, pienimmat sekd suurimmat arvot suotovesipisteittain.

Ka. /Q, m3/d

Keskihajonta,
Q, m3/d

Min. Q, m3/d

Max. Q, m3/d

M. lansipato 1
11/2012-5/2025

M. lansipato 2
11/2012-5/2025

M. lansipato 3
11/2012-4/2025

M. lansipato 4 M. lansipato 5
11/2012-5/2025 11/2012-5/2025
155 87
51 37
12 7
430 254

M. lansipato 6
11/2012-5/2025

52

76

483

Taulukko 2. Suotovesien séhkodnjohtavuuksien keskiarvot, keskihajonnat seka pienimmét ja suurimmat arvot suotovesipisteittain.

Ka. johtokyky
mS/m
Keskihajonta,
johtokyky mS/m
Min. johtokyky
mS/m

Max. Johtokyky
mS/m

M. lansipato 1
11/2012-5/2025

M. lansipato 2
11/2012-5/2025

M. lansipato 3
11/2012-7/2013

M. lansipato 4 M. lansipato 5
11/2012-5/2025 11/2012-5/2025
112 100
12 9
86 69
134 122
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M. lansipato 6
11/2012-5/2025

63

26

18

104

Rotikénpuro 1
1/2009-5/2025

116

48

19

335

Rotikénpuro 1
1/2009-5/2025

98
11
56

117

Rotikénpuro 2
1/2009-5/2025

135

40

39

335

Rotikénpuro 2
1/2009-5/2025

99
10
77
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Taulukko 3. Suotovesien sulfaattipitoisuuksien keskiarvot, keskihajonnat seké pienimmat ja suurimmat arvot suotovesipisteittain.

Ka. SO4 mg/l

Keskihajonta,
S04 mg/l
Min. SO4 mg/l

Max. SO4mg/l

M. lansipato 1

11/2012-5/2025

250
49

95
330

M. lansipato 2
11/2012-5/2025

209
24

170
350

M. lansipato 3
11/2012-7/2013

200
49

130
260

M. lansipato 4
11/2012-5/2025

167
19

120
210

M. lansipato 5
11/2012-5/2025

131
15

89
170

M. lansipato 6
11/2012-5/2025

58
24

23
140

Taulukko 4. Suotovesien fluoridin pitoisuuksien keskiarvot, keskihajonnat seka pienimmat ja suurimmat arvot suotovesipisteittain.

M. lansipato 1 M. lansipato 2 M. lansipato 3 M. lansipato 4 M. lansipato 5 M. lansipato 6
11/2012-5/2025 11/2012-5/2025 11/2012-7/2013 11/2012-5/2025 11/2012-5/2025 11/2012-5/2025
Ka. F-mg/l 15 19 0,1 1,9 1,8 0,4
Keskihajonta, F- 0,4 0,4 0,05 0,2 0,2 0,3
mg/L
Min. F-mg/l 0,5 1,0 0,06 1,3 1,1 0,1
Max. F-mg/l 2,6 2,8 0,17 2,5 2,3 15
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Rotikénpuro 1
1/2009-5/2025

72
15

42
120

Rotikénpuro 1
1/2009-5/2025

1,2
0,4

0,5
4,7

Rotikénpuro 2
1/2009-5/2025

104
18

74
150

Rotikénpuro 2
1/2009-5/2025

2,2
04

1,4
3,4



Rikastushiekka-alueen padon suotautuvan veden laadun vaihtelua padon eri osissa on selvitetty
Savonian opiskelijoiden toimesta projektitydnd vuonna 2023. Taman selvitystyon tuloksista voidaan
paatella, ettd varsinaisen padon lavitse suotautuvan veden sdhkodnjohtavuusarvot ja
sulfaattipitoisuudet ovat riippuvaisia toisistaan. KenttAmittausten sahkoénjohtavuuden ja
sulfaattipitoisuuden tulokset eivat olleet kaikissa suotovesipisteissd yhtd suuret, mika viittaa
suotovesien laimenemiseen puhtaammilla luonnonvesilla ennen suotovesien naytepistetta (Tillonen,
2025). Eroihin veden laadussa vaikuttaa todennékoisesti se, miten suotovesien virtaus alueen sisalla
on lgjitysalueen alla olevan pohjamaan pinnanmuotojen mukaisesti kanavoitunut. Lisaksi asiaan voi
vaikuttaa myods se, mista rikastushiekka-alueen tayttdminen on mahdollisesti historiassa aloitettu,
milla allas on taytetty ja padon paksuus kussakin paikassa (Tillonen, 2025).

Tulosten perusteella suotovesipisteeltd Mustin lansipato 1 sulfaatin ainevirtaamat ovat suurimmat.
Sulfaatin pitoisuudet myds kasvavat suotovesipisteeltéd Rotikonpuro 2 kohti suotovesipistettd Mustin
l&nsipato 1. (Tillonen, 2025.)

Suotovesipisteilla nitraattitypen pitoisuudet eroavat toisistaan jopa vierekkaisilla pisteilla.
Korkeimmat nitraattityppipitoisuudet ovat padon eteldaosan suotovesipisteilld. Pisteilld, joissa on
mitattu alhaisimmat happipitoisuudet, on havaittu korkeammat ammoniumtyppipitoisuudet. (Tillonen,
2025.) Tehtyjen selvitysten perusteella Mustin rikastushiekka-alueen suotovesid kulkeutuu
maapera- ja pohjavesivaluntana Rotikdnlahteen, jossa suotovesien vaikutus on selvasti néhtavissa.
(Tillonen, 2025.)

55.2 TOIMENPIDEVAIHTOEHDON KUVAUS

Suotovesien takaisinpumppaamiselle mahdollisesti soveltuvaksi paikaksi on todettu Rotikbnpuroon
kulkeutuvat suotovedet. Rotikbnpuron latvaojiin purkautuu suotovesia suhteellisesti eniten. TAma
johtuu siita, ettd Mustin rikastushiekka-alueen alle jaaneeltd alueelta valumavedet purkautuivat
ennen rikastushiekka-alueen rakentamista juuri Rotikdnpuroon. Rikastushiekka-alueen pohjamaa
siis kokoaa suotovesia luontaisesti télle alueelle. Toinen osittain edellisesta johtuva tekija on, etta
suurimmat toiminnasta aiheutuneet negatiiviset muutokset ovat kohdistuneet Rotikdnlahteen, jonne
Rotikbnpuro laskee vetensa. Ensin valumavesien maara pieneni Lansipadon takia pienentyneen
valuma-alueen seurauksena. Toiseksi suotovesien mukana tuleva kuormitus on kohdistunut
voimakkaimmin juuri Rotikdnlahteen.

Roétikbnpuron latvoilta toteutettavalla suotovesien takaisinpumppauksella saadaan kiinni
suhteellisen suuri maara suotovesia, jotka eivat ole ehtineet vield sekoittua puhtaiden luonnon
valumavesien kanssa. Nain saadaan eniten suotovesikuormitusta palautettua vesikiertoon ilman
suhteellisen suurta vesimaaran lisdysta vesitaseeseen. Laimeiden vesien pumppaaminen
vesikiertoon vahentaisi myos tarpeettoman paljon valumavesien kokonaismaaréa Kolmisoppeen ja
aiheuttaisi toisaalta lisakuormitusta Kuuslahteen.

Toimenpiteessa suotovesien kulkeutumista Rétikdnlahteen pyrittaisiin vahentamaan, pumppaamalla
maan pinnalle l&helld patoa suotautuvia suotovesia takaisin kaivoksen vesikiertoon. Arvioitu
pumppausmaara olisi 10 I/s. Mukaan sekoittuisi hieman ympariston valumavesia. Suotovesien
osuus pumppausmaarasta olisi noin 9 I/s. Suotovedet sekoittuisivat ympariston valumavesiin ja
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korkeiden virtaamien aikaan 10 I/s ylittava vesimaara kulkeutuisi ROtikonpuroon ja edelleen
Rotikdnlahteen. Suunniteltu pumppauspaikka sijoittuisi kuvassa (Kuva 1) esitetyn Rotikdnpuron
vasemmalla puolella sijaitsevaan ojalinjaan.

5.6 ANSANMAEN SIVUKIVIALUEEN SUOTOVESIEN
KAYTTO RIKASTAMOLLA RAAKAVETENA (VT4)

56.1 NYKYTILA

Ansamaen sivukiven l&jitysalueelta Sulkavanjarveen laskevaan Ansaméenpuroon kerdantyy seka
pinta- ettd suotovesid. Vedet valuvat p&&asiassa maen rinteiltd seka ldjitysalueelta ja sen
l&ahiympéristosta. Tarkkailujaksolla 1.11.2023-31.10.2024 l4jitysalueelta suotautuvien vesien
kokonaistyppi- ja sulfaattipitoisuudet sek& sahkonjohtavuus olivat vuosien 2020-2023 tapaan
selvasti luonnonvesia korkeampia (Vesi-Eko & SKYT, 2025), ja korkeimmat pitoisuudet havaittiin
Ansamaenpurossa. Typpi- ja fosforipitoisuudet ovat kuitenkin viime vuosina olleet laskusuunnassa
(Kuva 7—-Kuva 9), kun taas sulfaattipitoisuudet ovat nousseet voimakkaasti tarkkailuvuosien aikana
(Kuva 9). Vuoden 2024 Latvavesiraportin mukaan nousu nayttaisi taittuneen, mutta sulfaattipitoisuus
oli keskiarvoltaan edelleen edellisvuosia suurempi (Vesi-Eko & SKYT, 2025).

Kokonaistyppi (mg/l)
140
120
100
80
60
40
20

0
24.1.2018 8.6.2019 20.10.2020 4.3.2022 17.7.2023 28.11.2024

Kuva 7. Ansamaenpuron kokonaistypen pitoisuudet vuosina 2018-2024.
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Kokonaisfosfori (mg/I)

24.1.2018 8.6.2019 20.10.2020 4.3.2022 17.7.2023

Kuva 8. Ansaméenpuron kokonaisfosforin pitoisuudet vuosina 2018-2024.

Sulfaatti (mg/I)
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24.1.2018 8.6.2019 20.10.2020 4.3.2022 17.7.2023

Kuva 9. Ansaméenpuron sulfaattipitoisuudet vuosina 2018-2024.

28.11.2024

28.11.2024
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5.6.2 TOIMENPIDEVAIHTOEHDON KUVAUS

Nykyisin rikastamolla kaytetdéan noin 5 000-7 000 m3/d Sulkavanjarven vetta pumppujen tiiviste-,
jaddhdytys- ja laimennusvetend (voimassa olevan ymparistoluvan sallittu maara on 12 000 m3/d).
Kaytetyt vedet ohjautuvat edelleen kaivosalueen sisdiseen vesikiertoon. Vaihtoehtoisesti
Ansamaenpuron vedet voitaisiin ohjata rikastamolle jarviveden sijaan, silla puron veden laatu
soveltuu rikastamon tarpeisiin (Ramboll Finland Oy, 2024).

Ansamaenpuron uudelleenohjaus toteutettaisiin siten, etta viettolinja seuraisi aluksi puron luontaista
reittia ja jatkaisi Sulkavanjarven rantaa myotaillen jarvivesipumppaamolle, josta vesi johdettaisiin
rikastamolle raakavedeksi (Kuva 10). Sisdisen kierron myota vesi paatyisi edelleen Sikopuron
puhdistamolle ja Kuuslahteen.

Selite

Nykyiset l&jitykset
[] Altaat
@ Rantapumppaamo
== Ansamaenpuro
- Ansamdenpuron
vaihtoehtolinjaus

Sulkavanjarvi

N

s 5 @MML Ortokuva 2025
H .y Laatija: JJo/Envineer Oy
0 100 200m S - | ENVINEER pym. 15.10.2025

| B

Kuva 10. Ansanmé&enpuron uudelleenohjauksen vaihtoehtolinjaus.

Toteutus edellyttéaisi uutta putkilinjaa Ansamé&enpurolta jarvivesipumppaamolle. Puroon
rakennettaisiin pato, josta vedet johdettaisiin viettolinjan l&htokaivoon. Patoon siséllytettéisiin
ylivuotorakenne mahdollisten ohitusten mittaamista varten Sulkavanjarveen. Nykyisessa
jarvivesipumppaamossa on betoninen imuallas suoraan pumppaamorakennuksen alapuolella, ja
Ansamaenpuron vedet voitaisiin teknisesti johtaa sen viereen rakennettavan purkukaivon kautta
suoraan imualtaaseen.
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Raakaveden pumppaamon laheisyyteen voidaan sijoittaa kiintoaineen laskeutus- ja virtaaman
tasausallas (noin 10 000 ms3), jonka tarkoituksena olisi vahentdd pumppaamolle paatyvaa
kiintoaineen kulkeutumista sek& pienentdd ohijuoksutustarvetta Sulkavanjarveen, erityisesti
virtaamapiikkien aikana. Virtaama muodostuisi pd&osin suotovesista, joiden virtaamavaihtelut ovat
hitaita. Maksimituntivirtaaman arvioitaisiin olevan noin 320 m?/h, jolloin allas riittaisi tasaamaan yli
vuorokauden mittaisen maksimivirtaaman.

Ansamaenpuron ohjaaminen rikastamon prosessivedeksi vahentaisi merkittavasti Sulkavanjarveen
kohdistuvaan kuormitusta, erityisesti sulfaatin ja typen osalta. Yaran kokonaiskuormitukseen
Sulkavanjarveen vaikuttavat my0s oja Pirttilahteen, Sulkavanoja ja rikastushiekka-alueet, jolloin
uudelleenohjaus vastaisi noin 41 % vAhenemda Yaran kokonaissulfaattikuormituksessa
Sulkavanjarveen.

Yaran kokonaistyppikuormituksen Sulkavanjarveen arvioidaan vahenevan 83 %. Suurin osa
typpikuormasta (90 %) on hapellista nitraattia (NOs™), jota syvanteen mikrobit kayttavat
hajotustoiminnassa ravinteena. Tama prosessi kuluttaa happea hitaasti, mikd auttaa yllapitdmaan
syvanteiden happiolosuhteita. Nitraattikuormituksen viheneminen pienent&dé hapen varastoa, jolloin
syvanne voi muuttua hapettomaksi nopeammin ja fosforin sisdinen kuormitus lisdantya.
Sulkavanjarven syvanteissa on aloitettu hapetus vuonna 2018, ja vuonna 2024 hapettimet olivat
kaytossa suunniteltuina ajankohtina (Vesi-Eko & SKYT, 2025).

Fosforipitoisuus on ollut matala Ansamé&enpurossa, mutta suunnitteluilla toimenpiteilld voitaisiin
saavuttaa 10 kg vuotuinen fosforikuormituksen vahenema Sulkavanjarveen, mik& vastaa noin 5 %
laskua Yaran kokonaisfosforikuormituksesta Sulkavanjarveen.

Tehtyjen mallinnusten mukaan purovesien ohjaaminen rikastamon prosessivedeksi lisdisi Yaralta
peraisin olevaa Kuuslahden kuormitusta sulfaatin osalta 6 %, kokonaistypen osalta 8 % ja fosforin
osalta 0,17 %. Muut kuormitustekijat Kuuslahteen ovat Yaran tehtaiden jadhdytysvedet, kemiallinen
puhdistamo, sivukivialueet seka louhosvedet.

Teknis-taloudellisesti tarkasteltuna Ansamé&enpuron vedet voidaan ohjata rikastamolle, mika
vahentdd vedenoton tarvetta Sulkavanjarvesta ja pienentdd vesienkasittelytarvetta.
Poikkeustilanteissa, kuten ylivuodoissa, vedet voidaan tarvittaessa johtaa Sulkavanjarveen
lupaehtojen mukaisesti ylivuotokynnyksen tai vastaavan rakenteen avulla. Ansanmé&enpuron vesien
ohjaamisella prosessivedeksi olisi merkittava vaikutus Sulkavanjarven kokonaiskuormitukseen,
mutta vaikutukset eivat ole yksiselitteisesti positiivisia, koska nitraatin véheneminen voi nopeuttaa
hapen loppumista syvénteessa ja lisata fosforin sisaista kuormitusta. Myds Kuuslahteen kohdistuu
toimenpiteen johdosta lisdkuormitusta.
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57 RAJAHDYSAINEEN RESEPTIIKAN OPTIMOINTI

57.1 NYKYTILA

Yara Siilinjarven kaivoksella tehd&an louhintaa kahdella avolouhoksella (Sarkijarvellda ja
Jaakonlammella). Kokonaislouhintam&ara on ollut viime vuosina noin 20-30 Mt. Sarkijarven
paalouhokselta louhitaan noin 60—75 % kaivoksen malmista ja Jaakonlammen louhokselta noin 25—
40 %. Louhinta tehddan poraamalla, panostamalla ja rgjayttamalla. Louhinta on ympéarivuotista.
Louhintarajaytyksia kaivoksella tehdaan keskim&arin 1-4 kertaa viikossa. R&jaytys voi olla yhden
kentén tai rakolinjan rajaytys tai se voi koostua useammista perakkaisista kenttien, rakolinjojen tai
rikkojen rajaytyksista. (ISAVI, 2021.)

R&jaytykset nostavat seka ammonium-, ettd nitraattitypen pitoisuuksia louhoksesta pumpattavassa
vedessa. Suurin syy pitoisuuksien nousuun on rajaytyksessa kaytetty rajahdeaine, joka sisaltaa
ammoniumnitraattia. Rajaytyksen sijainti louhoksessa vaikuttaa kuivanapitoveteen muodostuviin
pitoisuuksiin. (Autio, 2025.)

Yaran Siilinjarven kaivoksella on kaytetty Yarex-nimisté emulsiotyyppisté rajahdysainetta. Yarexissa
on kaksi paakomponenttia, hapetin- ja polttoainekomponentti. Hapettimena on ollut kaytossa
yleisimmin ammoniumnitraattiliuos, jota saadaan samalla toimipaikalla sijaitsevilta kemian tehtailta.
Liuokseen lisatdédan ammoniumtiosyanaatti, joka toimii herkistysaineena kaasutusreaktioissa.
Polttoainekomponenttina Yarex-rdjahdysaineessa kaytetddn polttodljyd, johon sekoitetaan
emulgaattoria. Rgjahdysaine-emulsioon tankataan panostusajoneuvossa emulsion liséksi kiinteita
ammoniumnitraattirakeita, etikkahappoa, natriumnitraattiliuosta ja polttoéljya. (Autio, 2025.)

5.7.2 TOIMENPIDEVAIHTOEHDON KUVAUS

Yaran Siilinjarven kaivoksella on vuonna 2024 tutkittu typen pitoisuuksien nousuun vaikuttavia
tekijoitd pro gradu -tydssa (Autio, 2025) tarkastellen erityisesti rajahdyksid ja niiden vaikutuksia.
Tybssa oletettiin, ettéd rajaytykset nostavat ammonium- ja nitraattityppipitoisuuksia louhoksessa.
Oletettiin my6s, ettd ammoniumtyppipitoisuudet ovat korkeampia, jos rajaytys tapahtuu syvemmilla
tasoilla louhoksessa, jolloin vesi ei pddse reagoimaan ilman kanssa yhta pitkd&a aikaa ennen
louhoksesta ulos pumppaamista. Lisdksi oletettiin louhoksen pohjalla olevan suuremman
vesimaaran vaikuttavan rajahdysaineen siséltdman typen liukenemiseen pitoisuuksia vastaavasti.
(Autio, 2025.)

Pro gradu -tydssa on selvitetty syitda ammoniumtyppipitoisuuksien nousuun ja miten suoritettavat
rajaytyksen vaikuttavat louhosvesien ammonium- ja nitraattityppipitoisuuksiin. Lisdksi on tutkittu
miten rajihdysaineen kemiallinen koostumus, eli reseptiikka, vaikuttaa louhosveteen liukenevan
typen maardan. Tavoitteena on ollut tarkastella typpikuormituksen vahentamistd muuttamalla
rajahdysaineen reseptiikkaa. Pro gradu -ty6té varten tehdyssé tutkimuksessa testattiin uudenlaista
Dual Salt-rajahdysainetta, joka sisdltaa kaksi hapetussuolaa yhden sijaan, joten se on erilaista kuin
Yarex.  Tutkimuksessa vertailtin  Dual Salt -emulsiorgjahdysaineella ja  Yarex-
emulsiordjahdysaineella rajaytettyja kenttid. (Autio, 2025.)
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Pro gradu -tyon tulosten perusteella Dual Salt -emulsiordjahteen avulla voitaisiin vahentaa
louhosvesien ammoniumtyppipitoisuuksia ja niista aiheutuvaa kuormitusta. Dual Salt -
emulsiordjahteen kayttaminen nosti kuitenkin nitraattityppipitoisuuksia Yarex -emulsiorgjahteeseen
verrattuna. Tulosten perusteella ei voida varmistua, ettd Dual Salt vahentaisi kokonaistypen
kuormitusta. Tarkemman kokonaiskuvan saamiseksi Pro gradu -tydssa suositeltiin lisdtutkimuksia
Dual Salt -rgjahteiden kaytdnnon soveltuvuudesta ja vaikutuksista kokonaistyppikuormitukseen.

Vuoden 2025 aikana Yaran Siilinjarven kaivoksella on siirrytty toistaiseksi kayttamaan vain Dual
Salt -rgjghdysainetta. Muutos on toteutettu Yarex-asemalla, jossa rajahdeaineen reseptiikka on
paivitetty vastaamaan Dual Salt -koostumusta. T&td varten on tehty myos investointi, joka
mahdollistaa uuden reseptiikan valmistuksen ja kaytdn louhintaty6sséa. Muutos on tehty, jotta
voidaan paremmin tarkastella rajahdysaineen soveltuvuutta ja vaikutuksia ympérist6on, tuotantoon
seka turvallisuuteen. Paatoksia tulevaisuudessa kaytettavista rajdhdysaineista voidaan tehda vasta
sen jalkeen, kun kayttokokemuksia on saatu keratyksi.

Vaikka Dual Salt-rgahdysaineen kayttd6 on nyt vakiintunut, sen pitkaaikaisia
vaikutuksia louhosvesien typpipitoisuuksiin on toistaiseksi vaikea arvioida tarkasti. Pro gradu -tyon
ja  kayttotarkkailussa tehtyjen havaintojen perusteella  voidaan  kuitenkin  olettaa,
etta ammoniumtyppipitoisuudet tulevat ajan myotd vahenemaan, koska Dual Salt -rajahteet
liuottavat vihemman ammoniumnitraattia veteen kuin aiemmin kaytetty Yarex. Tama arvio perustuu
seka kenttéhavaintoihin etté laboratoriokokeisiin, joissa Dual Salt -rgjahteet tuottivat selvasti
pienempia ammoniumtyppipitoisuuksia.

Sen sijaan nitraattitypen osalta tilanne on monimutkaisempi. Pro gradu -tydssa havaittiin, ettéd Dual
Salt -rdjahteet voivat nostaa nitraattitypen pitoisuuksia jopa enemman kuin Yarex, erityisesti jos
rajaytyksesséa syntynyt ammoniumtyppi ehtii hapettua ennen louhosveden ulospumppausta. Nain
ollen kokonaistypen kuormituksen muutosta ei voida viela arvioida numeerisesti.

Liséksi on tarkedd huomioida, ettd rajaytyksen vaikutukset louhosveden typpipitoisuuksiin
vaihtelevat merkittavasti riippuen useista tekijoista, kuten rajaytyksen sijainti
louhoksessa (pohjataso vs. ylemmat tasot), panostetun kentdn seisonta-aika ennen rajaytysta,
vuodenaika, joka vaikuttaa veden maaraan ja virtaamaan seka louhoksen hydrologiset olosuhteet.

Naiden muuttujien vuoksi louhosveden typpipitoisuus ei ole ollut vakio, vaan se on vaihdellut
huomattavasti eri rajaytysten valilla. Tasta syysta tarkkaa numeerista arviota Dual Salt -rgjahteiden
vaikutuksesta ei voida viela antaa, vaan vaikutuksia tulee seurata pidemmalla aikavalilla ja
mahdollisuuksien mukaan toteuttaa lisatutkimuksia samankaltaisissa olosuhteissa.
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6 Taloudellisuustarkastelu

Tama kappale on kokonaisuudessaan salassa pidettava julkisuuslain 621/199 pykalan 8 24 kohdan
20 mukaisesti.

6.1 SAOSTUSKEMIKAALIN VAIHTO KLORIDIPOHJAISEEN
SIKOPURON ALLASPUHDISTAMOLLA (VT1)

Luottamuksellinen osio

6.2 SIKOPURON ALLASPUHDISTAMON KORVAAMINEN
ACTIFLO-LAITOKSELLA

Luottamuksellinen osio

6.3 RIKKIHAPON KORVAAMINEN RIKASTAMOLLA (VT2)

Luottamuksellinen osio

6.4 MUSTIN RIKASTUSHIEKKA-ALUEEN LANSIPADON
SUOTOVESIEN KERAAMINEN JA OHJAAMINEN
KAIVOKSEN SISAISEEN VESIKIERTOON (VT3)

Luottamuksellinen osio

6.5 ANSANMAEN SIVUKIVIALUEEN KAYTTO
RIKASTAMOLLA RAAKAVETENA (VT4)

Luottamuksellinen osio

6.6 RAJAHDYSAINEEN RESEPTIIKAN OPTIMOINTI

Luottamuksellinen osio
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7/ Vesi- jJa alnetaseen
skenaariokuvaukset

Envineer Oy on laatinut Yara Suomi Oy:lle paivitetyn vesi- ja ainetasemallin, joka toimii tyékaluna
vesienkasittelyn tehostamistoimenpiteiden vaikutusten arvioinnissa (Envineer, 2025b). Tyd on
toteutettu GoldSim-ohjelmistolla, joka mahdollistaa dynaamisen ja monimuuttujaisen mallinnuksen.
Malli kattaa kaivoksen ja rikastamon vesikierron, rikastushiekka-alueet, sivukivialueet sekd naihin
littyvat ainevirrat (fluoridi, sulfaatti, kokonaistyppi, kokonaisfosfori ja kloridi).

Mallinnuksessa on huomioitu vuosien 2022—2024 mittaustieto sekd Jaakonlammen poistuminen
vesikierron osana kevaalla 2025. Malli on kalibroitu ja parametrisoitu nykytilaa vastaavaksi, ja sen
avulla voidaan arvioida vesienkasittelyn toimivuutta seka tarkastella vesienk&sittelyn tehostamisen
vaikutuksia kaivoksen vesikiertoon ja sen aiheuttamaan kuormitukseen. Malliin on siséllytetty nelja
vesienkasittelyn tehostamistoimenpidetta:

e VT1 Saostuskemikaalin vaihto Sikopuron puhdistamolla sulfaattipohjaisesta PIX-105A:sta
kloridipohjaiseen PAX-XL100:een,

e VT2 Rikkihapon kayton lopettaminen rikastamolla,

e VT3 Mustin lansipadon suotovesien ker&d&minen ja takaisinpumppaus rikastushiekka-
alueelle,

e VT4 Ansanmaden sivukivialueen suotovesien hytdyntaminen raakavetena rikastamolla.

Naiden toimenpiteiden vaikutuksia on arvioitu malliskenaarioiden avulla, joissa on simuloitu
vesikierron ja kuormituksen kehitysta. Ra&jahdysaineen reseptiikan optimointia ei ole voitu
mallinnuksessa huomioida, koska toimenpiteen vaikutuksista ei ole viela kattavasti tietoa, kuten
kappaleessa 5.7 on kuvattu. Actiflowta ei ole mallinnettu, koska silla ei voitaisi parantaa
puhdistustulosta nykyisesta. Mallilla on tarkasteltu toimenpiteiden vaikuttavuutta seka yksittain etta
yhdistettynd. Ty0 ja sen tulokset ovat tAman selvityksen liitemateriaalina (Liite 1) ja muodostavat
perustan vesienkasittelyn tehostamistoimenpiteiden vaikutusten arvioinnille.
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8 Kolmisopen, Kuuslahden ja
Sulkavanjarven mallinnus ja
vaikutusten arvioinnit

8.1 CSTR-MALLINNUS

Kolmisopen ja Sulkavanjarven CSTR-vesistomallinnuksessa on kuvattu Yara Suomi Oy:n
Siilinjarven kaivostoimintojen vesienkasittelyn tehostamistoimenpiteiden vaikutusten arviointia
Kolmisopen ja Sulkavanjarven vedenlaatuun (Envineer, 2025e). Arviointi on toteutettu jatkuvasti
sekoittuneen vesimassan oletukseen perustuvalla CSTR-mallilla (Continuously Stirred Tank
Reactor), joka mahdollistaa vesistdjen virtaama-, kuormitus- ja pitoisuustarkastelun yleistasoisilla
lahtotiedoilla. Malli on kytketty Siilinjarven kaivoksen vesi- ja ainetasemalliin, ja se hyodyntaa
vuosien 2022—-2024 mittaustietoja sekd huomioi Jaakonlammen poistumisen vesikierron altaana.

Mallinnusalue kattaa Kolmisopen ja Sulkavanjarven valuma-alueet, mukaan lukien merkittéavat
kuormituslahteet kuten Mustin ja Raasion rikastushiekka-alueet, Ansanméaen sivukivialueen seka
tehdasalueen ojat. Sulkavanjarven osalta malliin siséllytettiin myds siihen liittyvat vesistot, kuten Tuli-
Koivusen lampi ja Pieni-Sulkava. Mallissa huomioitiin kaikki merkittdvat tulovirtaamat, kuten
Pdljanjoki, Koivusenjoki ja Kolmisopenjoki.

Mallinnuksen  tavoitteena oli  vertailla nykyisten (VNT) ja tehostettujen (VTT)
vesienkasittelytoimenpiteiden vaikutuksia Kolmisopen ja Sulkavanjarven vedenlaatuun, erityisesti
fosforin, typen ja sulfaatin pitoisuuksiin. Mallinnuksessa huomioitiin kaikki tarkastelussa olevat
toimenpiteet. Tarkastelussa keskityttiin vuosikeskiarvoihin, jotka kuvaavat vesistojen keskiméaaraista
tilaa tilanteessa, jossa vesimassa on taysin sekoittunut.

Mallinnetut aineet sisalsivat fosforin, typen ja sulfaatin. Fosforin ja typen osalta mallissa huomioitiin
jarvikohtainen retentio, kun taas sulfaatti mallinnettiin konservatiivisesti ilman pidattymista.
Malliajoissa toteutettin  skenaariosimuloinnit, joissa verrattin nykytilaa ja tehostettujen
toimenpiteiden vaikutuksia tavanomaisen sdavuoden 2016 olosuhteissa. Skenaariot sisélsivat
samat toimenpiteet kuin GoldSim-vesikiertomallissa.

Mallinnuksen tuloksena saatiin arvio vesienkasittelyn tehostamisen vaikutuksista Kolmisopen ja
Sulkavanjarven vedenlaatuun. Tulokset osoittavat, etta erityisesti sulfaatti- ja typpikuormitus seké
niiden pitoisuudet vesistoissa pienenevat merkittavasti tehostettujen toimenpiteiden my6té, kun taas
fosforipitoisuuksiin vaikutus on véhéainen hajakuormituksen hallitsevan roolin vuoksi.

Raportti, joka sisaltdd vesistovaikutusten arvioinnin ja mallinnustulokset, on esitetty liitteend (Liite
3).
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8.2 LEVIAMISMALLINNUKSET

Kuuslahden ja Sulkavanjarven levidmismallinnuksissa on kuvattu Yara Suomi Oy:n Siilinjarven
kaivostoimintojen vesienkasittelyn tehostamistoimenpiteiden vaikutusten arviointia Juurusveden
Kuuslahden seka Sulkavanjarven tilaan (Envineer, 2025c; Envineer 2025d). Arvioinnit on toteutettu
kolmiulotteisella virtaus- ja kulkeutumismallila EEMS (EFDC+ Explorer Modelling System), joka
mahdollistaa virtaus-, vedenlaatu- ja ja&dpeitemallinnuksen. Kuuslahden leviamismallinnuksessa
mallinnusalue rajattin Kuuslahden vesialueelle, ja siihen sisallytettiin kaikki merkittavat
kuormituslahteet. Sulkavanjarven osalta mallinnusalue kattoi Sulkavanjarven seka siihen liittyvat
vesistot, kuten Tuli-Koivusen lammen ja Pieni-Sulkavan alueen. Malliin siséllytettiin  kaikki
merkittavat tulovirtaamat, kuten Poljanjoki, Koivusenjoki ja kaivosalueelta laskevat ojat.

Mallinnuksen tavoitteena oli vertailla nykyisten ja tehostettujen vesienkasittelytoimenpiteiden
vaikutuksia Kuuslahden ja Sulkavanjarven vedenlaatuun, erityisesti ravinne- ja suolapitoisuuksiin
sekd vesimassan kerrostuneisuuteen. Tarkastelussa huomioitin seka ja&peitekauden etta
avovesikauden aikaiset vaikutukset.

Mallinnetut aineet sisélsivat veden suolaisuuden (sulfaatti ja kloridi), typen ja fosforin. Ravinteet
mallinnettiin inertteind aineina, jolloin niiden kulkeutuminen ja laimeneminen vesistossa voitiin
arvioida konservatiivisesti ilman biologista kiertoa.

Malliajoissa toteutettiin seka validointisimulaatiot todellisten vuosien 2023 ja 2024 saa- ja
kuormitustiedoilla ettda skenaariosimulaatiot, joissa verrattin nykytilaa (VNT) ja tehostettujen
toimenpiteiden vaikutuksia (VTT) tavanomaisen saavuoden 2016 olosuhteissa. Skenaariot sisélsivat
kaikki samat toimenpiteet kuin GoldSim-malli.

Mallinnuksen tuloksena saatiin ainepitoisuuksien aikakehitykset eri vesikerroksissa ja eri
skenaarioissa. Naiden avulla arvioitiin vesienkasittelyn tehostamisen vaikutuksia vedenlaatuun ja
kerrostuneisuuteen Kuuslahdessa ja Sulkavanjarvessa.

Raportit, joissa on esitetty vaikutusten arvioinnit ja mallinnustulokset, ovat taman selvityksen
litemateriaalina (Liite 2 ja Liite 3).
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9 Teknistaloudellisen selvityksen
toimenpidekohtaiset vaikuttavuuden
kuvaukset

Esitettyjen toimenpiteiden vaikutuksia kaivoksen vesistokuormitukseen on selvitetty kohdassa 7
esitetylla GoldSim-mallilla (Envineer, 2025b). Vaikutukset Kuuslahteen, Sulkavanjarveen ja
Kolmisoppeen on selvitetty luvun 8 mukaisilla mallinnuksilla. TAssa osiossa on keskitytty kuvaamaan
lyhyesti ja toimenpidekohtaisesti kunkin tehostamistoimenpiteen vaikutukset kaivoksen vesikierron
vesi- ja ainetaseeseen seka alapuolisiin vesistoihin. Vaikutuksia on kasitelty yksityiskohtaisemmin
litemateriaalin liitteissa 1-3.

9.1 SAOSTUSKEMIKAALIN VAIHTO KLORIDIPOHJAISEEN
SIKOPURON ALLASPUHDISTAMOLLA (VT1)

Nykyiseen vesienkasittelyyn nahden saostuskemikaaliin vaihto vahentéda Kuuslahteen kohdistuvaa
sulfaattikuormitusta noin 309 tonnia vuodessa. Kemikaalin vaihtamisen seurauksena PAX-100A
kemikaalista liukenee puhdistettuun veteen kloridia noin 129 tonnia vuodessa. Kloridipitoisuudet
vesikierrossa ovat nykyisellddn pienid, joten niitd ei ole tarkemmin tutkittu. Toimenpiteen
seurauksena pieni maard kloridia paatyy vuosittain puhdistamon huoltotdiden yhteydessa
poistettavan kasittelysakan mukana Raasion altaalle. Tama aiheuttaa vesitasemallin mukaan
useiden vuosienkin kuluessa vain vahaisen (< 1 mg/l) kloridipitoisuuden nousun vesikierrossa.
Pitoisuusnousu ei lisaa rikastamon laitteistossa merkittavad korroosion riskia. Kemikaalin kaytosta
liuennut kloridi paatyy kasiteltyjen vesien mukana Sikopuroon ja edelleen Kuuslahteen.

Kloridipohjaisen saostuskemikaalin kayttoonotto vahentéé Sikopuron kautta Kuuslahteen tulevaa
sulfaattikuormitusta noin 17 %. Vaikka kloridikuormitus kasvaa, kokonaisvaikutus
suolakuormitukseen on toimenpiteen johdosta véheneva. Toimenpiteen toteuttamisella ei ole
vaikutusta ravinnekuormitukseen, joten fosfori- ja typpipitoisuudet pysyvat ennallaan. Kuten tallakin
hetkelld, sulfaattipitoisuudet jaavat toimenpiteen myo6td Kuuslahdessa yleisesti selvasti alle
ehdotetun ymparistonlaatunormin vuosikeskiarvon (AA-EQS 39 mg/l). Ajoittaisia kohonneita
sulfaattipitoisuuksia on kuitenkin esiintynyt Sikopuroa lahella olevan tarkkailupisteen Juurusvesi 2
syvanteen alusvedessd. Toimenpide vahentaa sulfaattikuormitusta ja ekotoksikologisia riskeja
vesieliostolle tdméan osalta jossain maarin kyseisellda syvannealueella. Kloridipitoisuudet nousevat,
mutta pysyvat selvasti alle kansainvalisesti kaytettyjen turvallisten raja-arvojen (esim. Kanadan
pitkdaikainen altistusraja 120 mg/l). Kasviplanktonin, pohjaelainten ja kalaston tilaan ei arvioida
kohdistuvan kielteisia vaikutuksia.
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9.2 SIKOPURON ALLASPUHDISTAMON KORVAAMINEN
ACTIFLO-LAITOKSELLA

Sikopuron allaspuhdistamon korvaamista Actiflow-laitoksella ei voida pitdd vaikuttavana
toimenpiteend. Kuten edelld luvuissa 5.2 ja 6.2 on kuvattu, Actiflow-laitoksella ei tosiasiallisesti
pystytd tehostamaan vesien puhdistusta nykyiseen allaspuhdistamoon verrattuna, eik se siten ole
investointina taloudellisesti kannattava.

9.3 RIKKIHAPON KORVAAMINEN RIKASTAMOLLA (VT2)

Rikkihapon vaihtaminen sulfaatittomaan rikastuskemikaaliin vahentaa rikkihaposta peréisin olevaa
sulfaattikuormitusta vesikiertoon ja edelleen Kuuslahteen. Vahenemé Sikopuron puhdistamolta
l&htevasséa kuormituksessa on noin 426 tonnia vuodessa, joka on noin 24 % tdmanhetkisesta Yaran
sulfaattikuormituksesta Sikopuroon.

Rikkihapon kayton lopettaminen vahentaa rikastushiekka-alueelle paatyvan rikin maaraa, joka tulee
tulevaisuudessa nakymaan myos rikastushiekka-alueen suotovesien sulfaattikuormituksen
pienenemisend. Toimenpiteelld ei ole vaikutusta typpi- ja fosforikuormitukseen, eikd se myodskaan
lisdd Kloridikuormaa edellisen vaihtoehdon tavoin. Tehostamistoimenpidettd voidaan pitda
vaikuttavana ja ymparistdn kannalta suotuisana ratkaisuna, joka vahentaa sulfaattikuormitusta
pitkalla aikavalilla ilman haitallisia sivuvaikutuksia.

9.4 MUSTIN RIKASTUSHIEKKA-ALUEEN LANSIPADON
SUOTOVESIEN KERAAMINEN JA OHJAAMINEN
KAIVOKSEN SISAISEEN VESIKIERTOON (VT3)

Mustin rikastushiekka-alueen suotovesien kerd&minen ja niiden takaisinpumppaus vahentaa
Kolmisoppeen johdettavaa vuotuista vesimaaraéa mallinnuksen mukaan noin 285 000 kuutiometria
vuodessa. Suotovesien takaisinpumppaus vahentaa Koivusenjoen valuma-alueelle Kolmisoppeen
kohdistuvaa sulfaattikuormitusta 38 tonnia vuodessa ja Kolmisopen kautta Sulkavanjarveen
kohdistuvaa sulfaattikuormitusta noin 10 % Yaran kokonaiskuormituksesta. Suotovesien
takaisinpumppaus vahentdd typpikuormitusta 1 246 kg ja fosforikuormitusta 19 kg vuodessa.
Toimenpide kuitenkin kasvattaa Kuuslahteen kohdistuvaa kuormitusta, koska takaisin pumpatut
suotovedet ohjautuvat vesikierron kautta Sikopuroon. Kasiteltavan vesimaaran kasvaessa, kasvaa
Sikopuroon johdettava sulfaattikuormitus myos lisdantyvan sulfaatin [&hteen&d toimivan
vesienkasittelykemikaalin kayttémaaran kasvun myo6ta.

Kolmisopen tilaan kohdistuvat vaikutukset arvioidaan mydnteisiksi, erityisesti Rotikdnlahdessa,
koska vesienkasittelyn tehostaminen vahentdd ravinne- ja sulfaattikuormitusta. Toimenpiteen
seurauksena Rotikdnlahden pysyva kerrostuneisuus todennékdisesti heikkenee ja mahdollisesti voi
purkautua vahitellen kokonaan. Talla voi olla Rotikdnlahden fosforin sisdistéd kuormitusta jossain
maarin pienentava vaikutus. Fosforin osalta vaikutus jaéa yleisesi ottaen vahaiseksi, silla suurin osa
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kuormituksesta on perdisin muista kuin Yaran kuormituslahteistd, mik&a korostaa hajakuormituksen
vahentadmisen merkitysta rehevyyden hallinnassa.

Rétikonlahden pienend kielteisena vaikutuksena ndhdaan suotovesimaaran vahenemisesté johtuva
vipyman pitenemisen kohdistuminen Rotikonlahteen. TallA voi olla koko Kolmisopen
ravinnepitoisuuksien kannalta positiivisia sekundaarisia vaikutuksia, jos ravinteita ja kiintoainetta
pidattyy viipyman pitenemisen takia nykyista enemmdan Roétikdnlahteen. Kokonaisuutena
Rétikonlahden tilan arvioidaan kuitenkin toimenpiteen seurauksena parantuvan. Koko Kolmisopen
vipyma pitenee toimenpiteen seurauksena n. 5 %, mitd ei pidetd merkittdvdn muutoksena
Kolmisopen kannalta, kun huomioidaan arvioidut toimenpiteell& saavutettavat hyddyt.

Toimenpiteen seurauksena on mahdollista, etté sulfaatille ehdotettu ympéaristélaatunormi (AA-EQS
39 mg/l) voisi tulevaisuudessa alittua Kolmisopessa nykyista selkedmmin. Yleisesti ottaen
rehevyystason vahenemisella arvioidaan olevan myonteisid vaikutuksia vesieliostoon.
Rehevyystason arvioidaan laskevan jarvessd pidemmalla aikavalilla, mutta suuruusluokan
arvioiminen on haastavaa, koska rehevyyteen vaikuttavat pistekuormituksen ohella my6s muut
tekijat, kuten jarveen tuleva hajakuormitus sek& jarven sisdinen kuormitus. Kuormituksen
vahentaminen Kolmisoppeen pienentaa asteittain myods Sulkavanjarveen kulkeutuvaa kuormitusta.

Kuuslahteen kohdistuvan sulfaattikuormituksen méaaran kasvu on vahainen, eika silla ole vaikutusta
Kuuslahden tamanhetkiseen tilaan. Fosfori- ja typpikuormitus Kuuslahteen kasvavat hieman, mutta
kuormitusmuutoksella ei arvioida olevan Kkielteistd vaikutusta fysikaalis-kemiallisen tilan
luokitukseen, eikd sen arvioida vaikuttavan kielteisesti vesieliostoon. Toimenpiteen hyodyt nakyvat
etenkin Kolmisopen ja Sulkavanjérven sulfaatti- ja typpikuormituksen pienenemisena.

9.5 ANSANMAEN SIVUKIVIALUEEN SUOTOVESIEN
KAYTTO RIKASTAMOLLA RAAKAVETENA (VT4)

Ansanmaéen sivukivialueen suotovesien talteenotto ja kayttd rikastamon raakavetena vahentaa
Sulkavanjarveen paatyvaa suotovesivirtaamaa noin 390 000 kuutiometrid vuodessa. Suotovesien
talteenoton ja kierrattamisen myo6ta fosforikuormitus Sulkavanjarveen pienenee 10 Kkglv,
typpikuormitus pienenee 12 910 kg/v ja sulfaattikuormitus pienenee 157 tn/v. Toimenpide kuitenkin
kasvattaa Kuuslahteen kohdistuvaa typpikuormitusta n. 1 380 kg/v ja sulfaattikuormitusta noin 66
tn/v, silla vedet kiertavat rikastamon kautta rikastushiekka-alueelle ja ohjautuvat vesikierron kautta
Sikopuroon. Kuuslahden fosforikuormitus ei kaytanndssa suurene. Kuormituslisdys on pienempi
kuin vahenema Sulkavanjarveen, koska myo6s nykyisin raakavedenoton mukana vesikiertoon tulee
fosforia, typpea ja sulfaattia ja koska etenkin typpeda pidattyy/poistuu merkittavasti kaivoksen pitkan
viipyman vesikierron aikana.

Kuten nykyisin, sulfaattipitoisuus pysyy Sulkavanjarvessa toimenpiteen jalkeen vesieliostolle
turvallisella tasolla. Sulkavanjarven sedimentti on herkkd jo pienien sulfaattipitoisuuksien
aiheuttamalle fosforin sisdisen kuormituksen kiihtymiselle, joka tuo epdvarmuutta vaikutusten
arviointiin. Lisdksi myo6s Sulkavanjarven nitraatin vdheneminen voi lisata jarven sisaista
fosforikuormitusta, mika voi heikentaa jarven tilaa. Kokonaisuutta tarkastellessa toimenpiteella
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saavutettavien pitoisuusmuutoksen ei arvioida parantavan Sulkavanjarven biologista tilaa, koska
nitraatilla on nykytilassa sedimentin redox-potentiaalia parantava vaikutus. Nitraattipitoisuuden
merkittava lasku voikin lisata fosforin siséista kuormitusta. Fosfori on Sulkavanjarven rehevyyden
kannalta keskeisin ravinne, ja sen hajakuormituksen vahentaminen erityisesti P6ljanjoen kautta olisi
tarkeinta jarven tilan parantamiseksi.

Kuuslahteen kohdistuvan sulfaattikuormituksen méaaran kasvu on vahainen, eika silla ole vaikutusta
Kuuslahden tamanhetkiseen tilaan. Fosfori- ja typpikuormitus Kuuslahteen kasvavat hieman, mutta
kuormitusmuutoksella ei arvioida olevan kielteistd vaikutusta fysikaalis-kemiallisen tilan
luokitukseen, eikd sen arvioida vaikuttavan kielteisesti vesieliostéon. Toimenpiteen vaikutukset
nakyvat etenkin Sulkavanjarven sulfaatti- ja typpikuormituksen pienenemisend. Vaikutus
Sulkavanjarven tulo- ja lahtovirtaamiin on hyvin pieni, koska Ansanméenpuron vesien kierratys
raakavedeksi vahentd& samassa suhteessa Sulkavanjarveen kohdistuvaa raakavedenottotarvetta.
Kokonaisvaikutus, kun huomioidaan my6s VT3 Mustin lansipadon suotovesien kerdaminen ja
takaisinpumppaus Mustin rikastushiekka-altaalle, on ainoastaan prosentin luokkaa. Viipyman
arvioidaan kasvavan noin paivalla. Muutos on niin pieni, ettei silla ole vaikutusta Sulkavanjarven
tilaan.

9.6 RAJAHDYSAINEEN RESEPTIIKAN OPTIMOINTI

R&jahdysaineen reseptiikan optimointia ja testausta toimenpiteend toteutetaan parhaillaan.
Toimenpiteen vaikuttavuutta ei voida vield tassa vaiheessa arvioida luvussa 5.7 kuvattujen syiden
takia. Reseptiikan optimoinnin kehitysty6ta viedddn eteenpdin ja sen vaikutuksia seurataan.
Saatavien tulosten perusteella reseptiikan optimoinnin teknis-taloudellista toteuttamiskelpoisuutta
tulevaisuudessa seka sen vaikuttavuutta voidaan arvioida vasta tulevina vuosina.

9.7 YHTEENVETO TEHOSTAMISTOIMENPITEIDEN
VAIKUTUKSISTA

Jos kaikki tarkastellut vesienkasittelyn tehostamistoimenpiteet otetaan huomioon, pienenee Yaran
mallinnettu kokonaissulfaattikuormitus yhteensa 815 tn/v. Yksin rikkihapon kayton lopettamisella
426 tn/v ja yksin saostuskemikaalin vaihdolla 309 tn/v. Muilla tarkastelluilla toimenpiteilla ei ollut yhta
merkittavaa vaikutusta Yaran sulfaatin kokonaiskuormitukseen. Yksin Mustin rikastushiekka-alueen
suotovesien keraaminen vahentdd Kolmisopen ja Sulkavanjarven sulfaattikuormitusta, mutta
samalla kasvattaa hieman enemman Kuuslahden sulfaattikuormitusta, koska Sikopuron
vesienkasittelyssa kaytetddn ferrisulfaattia. Myds Ansanméen sivukivialueen suotovesien
keraamisen myota sulfaattikuormitus Sulkavanjarveen pienenee ja Kuuslahteen kasvaa. Mikali
edellisten lisdksi Sikopuron saostuskemikaali vaihdettaisiin kloridipohjaiseen, ei Kuuslahteen
paatyva sulfaattikuorma olisi yhta suuri ndissé vaihtoehdoissa.

Yhteenveto tehostamistoimenpiteiden vaikutuksista kuormituksen vahenem&an on esitetty
taulukossa (Taulukko 5). Lisdksi on esitetty toimenpiteen kustannukset vahennettya sulfaattitonnia
kohden laskettuna 10 vuoden ajanjaksolle. Siirtymista Actiflo-laitokseen ei ole lisatty taulukkoon,
koska silla ei todeta olevan vaikuttavuutta.
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Taulukko 5. Toimenpidekohtainen kuormituksen vahenemd. Taulukossa "-" tarkoittaa, ettd vaikuttavuutta ei ole
ainetaseessa arvioitu. Siirtymista Actiflo-laitokseen ei ole taulukossa, koska toimenpiteella ei todeta olevan vaikuttavuutta.

Kustannus (€/S04
tn)

Toimenpide P-muutos (kg/a) N-muutos (kg/a) S0.-muutos (tn/a)

Kuuslahti  Sulkavanjarvi  Kuuslahti  Sulkavanjarvi  Kuuslahti  Sulkavanjarvi

V11

Saostuskemikaalin

vaihto

kloridipohjaiseen

Sikopuron

allaspuhdistamolla

VT2 Rikkihapon

korvaaminen 0 0 0 0 -426 0* 857
rikastamolla

VT3 Lansipadon

suotovesien +9** -19 +940** -1245 +78** -38 719***
takaisinpumppaus

0 0 0 0 -309 0 2249

VT4 Ansanméen

sivukivialueen

suotovesien kaytto 0 -10 +1380** -12910 +66** -157 300***
rikastamolla

raakavetena

*Toimenpide tulee vahentamaan myos rikastushiekka-alueiden suotovesien sulfaattikuormitusta. Taman laskennallinen tarkastelu (viive
javoimakkuus) sisaltaisi huomattavia epavarmuuksia, minka vuoksi sita ei ole huomioitu mallinnuksissa.

**Sikopuron allaspuhdistamon virtaama ja kuormitus kasvaa VT3 ja VT4 toimenpiteiden johdosta, joka nakyy kasvavana kuormituksena
Kuuslahdessa.

***Kustannuslaskennassa ei ole huomioitu Kuuslahden lisaantyvaa sulfaattia.

Suurin teoreettinen sulfaatin kuormituksen vahenemd& saavutetaan toimenpiteella VT2, jossa
rikkihappo korvataan rikastamolla. TAma vahentdd vuositasolla 426 tonnia sulfaattikuormitusta
Kuuslahteen. Toimenpide on my6s taloudellisesti toteuttamiskelpoinen ja taulukon (Taulukko 5)
laskentaperiaatteilla yhden sulfaattitonnin poistamisen kustannus on noin 857 euroa. Lisaksi
toimenpide pienentdd tulevaisuudessa myos rikastushiekka-alueiden suotovesikuormitusta. Myés
toimenpiteessd VT1 saostuskemikaalin vaihtaminen kloridipohjaiseen vahentdd Kuuslahden
sulfaattikuormitusta vuositasolla 309 tonnia. Tamé&n toimenpiteen kustannus on yli kaksinkertainen
toimenpiteeseen VT2 verrattuna, ollen noin 2250 € vahennettya sulfaattitonnia kohden.

Toimenpidetta VT2 voidaan pitda vaikuttavana ja ympariston kannalta suotuisana ratkaisuna, koska
se vahentaa sulfaattikuormitusta ilman haitallisia sivuvaikutuksia. Toimenpide VT1 v&hentdd myds
sulfaattikuormitusta, mutta liséd samalla kloridikuormitusta. Kumpikaan toimenpiteistd ei vaikuta
ravinteisiin. Toimenpiteiden vaikuttavuus nakyy Kuuslahden pienentyneena sulfaattikuormituksena,
mika vahentdd ekotoksikologisia riskeja vesieliostolle. Toimenpiteilla ei kuitenkaan ole
vaikuttavuutta vesimuodostuman ekologiseen tai fysikaalis-kemialliseen tilaluokitukseen.

Toimenpiteella VT4 saavutetaan suurin sulfaatti- ja typpikuorman vahenema Sulkavanjarveen.
Typpikuormitus véhenee vuositasolla 12 910 kiloa ja sulfaattikuormitus 157 tonnia. Osa
vahentyneesta kuormituksesta siirtyy kuitenkin Sikopuron allaspuhdistamon kautta Kuuslahteen.
Toimenpiteen hinta on noin 300 € Sulkavanjarveen vahennettya sulfaattitonnia kohden.

Toimenpiteen toteuttamisen jalkeen sulfaattipitoisuus pysyy Sulkavanjarvessa yha vesieliostolle
turvallisella tasolla. Sulkavanjarven nitraatin vaheneminen voi kuitenkin lisata jarven sisaista
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fosforikuormitusta, mikd voi heikentaa jarven tilaa. Kokonaisuutta tarkastellessa toimenpiteella
saavutettavien pitoisuusmuutosten ei arvioida parantavan Sulkavanjarven biologista tilaa. Mikali
toimenpide toteutetaan, vaatii se tarkkaa seurantaa jarven happitilanteen ja rehevditymisen osalta.
Koska fosfori on Sulkavanjarven rehevyyden kannalta keskeisin ravinne, on fosforin
hajakuormituksen vahentaminen térkeinté jarven tilan parantamiseksi.

Toimenpide VT3 vahentaa Kolmisoppeen kulkeutuvaa typpi- ja sulfaattikuormitusta, mutta kasvattaa
samalla Kuuslahden kuormitusta. Toimenpide ennemminkin siirtdd Kolmisoppeen kohdistuvaa
kuormitusta Kuuslahteen, kuin poistaa sitd. Toimenpiteen vaikuttavuutta Kolmisoppeen voidaan
kuitenkin pitd& kohtalaisena vahentyvan sulfaatti- ja ravinnekuormituksen takia. Toimenpiteen
kustannus on noin 720 € Kolmisoppeen véahennettya sulfaattitonnia kohden. Toimenpiteen
seurauksena vedenvaihtuvuus Rotikonlahdessa hidastuu, mika voi seka lisata lahden
umpeenkasvua, mutta myos parantaa muun Kolmisopen tilaa.

Toimenpiteiden VT3 ja VT4 vaikutuksia Kuuslahteen voidaan lievent&d, jos niiden lisaksi toteutetaan
toimenpide VT1 tai VT2.
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