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1 JOHDANTO

Vaasan Hallinto-oikeus paatoksessaan 19/0251/2 velvoitti Terrafame Oy:n selvittamaan mahdollisten
pohjavetta johtavien ruhjeiden tarkemman sijainnin ja antamaan selvityksen mahdollisten ruhjeiden
vaikutuksesta sivukivialueen KL2 seka geotuubikentan pohjavesille aiheutuvaan pilaantumisriskiin.
Terrafame Oy pyysi GTK:ta suunnittelemaan ja toteuttamaan tutkimuksen

Tutkimus aloitettiin toukokuussa 2020 ja raportoitiin elokuussa 2020.
1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on tutkia sivukivialue KL2:n seka geotuubikentdan pohjavesiolosuhteita seka
arvioida niiden perusteella mahdollisesta KL2:n ja geotuubikentdn pohjarakenteen rikkoutumisesta
johtuvan vuodon (ns. pluumi) etenemistda maaperan kautta kohti ruhjevyohykkeita seka arvioida
mahdollisen ruhjevydhykekulkeutumisen pohjavesiriskeja.

Tutkimuksen yksityiskohtaiset tavoitteet ovat:

e Kartoittaa ruhjevyohykkeiden alustava sijainti ja kulku

e Interpoloida ja arvioida maapeitteen paksuus tutkimusalueella

e Tehda horisontaalisesti jatkuva ja paivittyva 3D-malli olemassa olevista aineistoista seka
paivittda mallia tuotetulla aineistolla

e tarkentaa ruhjevyohykkeiden tulkintaa sekda maapeitteen paksuuden tulkintaa maastossa
tehtavilla geofysiikan mittauksilla

e asentaa maaperan pohjavesiputkia veden virtauksen kannalta merkityksellisiin kohteisiin

e tehda hydrogeologisia mittauksia pohjavesiputkista virtausmallin parametrien selvittamiseksi

e tehda vedella kyllastyneelle vyohykkeelle kulkeutumismallinnus pluumien etenemisen
suuntien ja kulkeutumisajan selvittamiseksi sekd herkkyysanalyysi merkityksellisten
parametrien selvittamiseksi

e ja tulkita tutkimustulosten perusteella mahdollisen pluumin kulkeutumista ruhjevyéhykkeisiin
seka kulkeutumista ruhjevyohykkeissa olettaen ruhjevydhykkeiden olevan jatkuvia ja vetta
johtavia koko kulkunsa matkalta.

2 KAYTETYT MENETELMAT

Tutkimuksessa kaytettiin monipuolisesti geologisia ja geofysikaalisia tutkimusmenetelmia olemassa
olevien aineistojen lisdaksi seka 3D-mallintamista ja numeerisia mallinnusmenetelmia aineiston
kuvaamiseksi ja vaikutusten arvioimiseksi. Kaikki oleellinen olemassa oleva aineisto seka tutkimuksen
aikana tuotettu uusi aineisto liitettiin geologiseen 3D-malliin, joka mahdollisti harvassa olevien
tutkimustulosten interpoloinnin tutkimuskohteiden valille. Samalla 3D-malli tuotti jatkuvan
geometrian numeerista kulkeutumismallinnusta varten. 3D-mallin tuottaman interpoloinnin
varmistamisessa kaytettiin geologista tulkintaa interpoloinnin laadun varmistamiseksi.

Tutkimus aloitettiin olemassa olevan aineiston keraamisella seka niiden viemisella 3D-malliin.
Ensimmainen varsinainen uutta aineistoa tuottava tutkimus oli lineamenttitulkinta, jolla selvitettiin
ruhjevyohykkeiden alustava kulku sekd maaritettiin veden kulkeutumisen kannalta merkitykselliset
ruhjevydhykkeet. Lineamenttitulkintaa taydennettiin tutkimuksen aikana muulla tuotetulla
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aineistolla, erityisesti geofysiikan aineistolla. Lineamenttitulkinta kertoo ruhjevyéhykkeiden kulusta,
mutta silla ei pystyta selvittamaan ruhjevyohykkeiden hydrogeologista jatkuvuutta tai
ruhjevyohykkeen hydraulisia ominaisuuksia.

Maastogeofysiikan tutkimuksia tehtiin VLF-R menetelmall3, jolla tarkennettiin Lineamenttitulkintaa
seka taittumisseismisellad luotauksella, jolla myds tarkennettiin lineamenttitulkinta seka tarkennettiin
maapeitteen paksuuden tulkintaa.

Tutkimustulosten perusteella suunniteltiin maaperan pohjavesiputkien paikat kulkeutumisen
kannalta merkittaviin kohtiin. Pohjavesiputkien asennuksesta vastasi Suomen GPS-mittaus Oy.
Pohjavesiputkista mitattiin pohjaveden pinnankorkeus seka maaritettiin hydraulinen johtavuus
kulkeutumismallintamisen lahtotiedoiksi.

3D-mallinnukseen syotettiin kaikki olemassa oleva aineisto, jonka perustella luotiin malli maapeitteen
paksuudesta seka ruhjevyohykkeiden kulusta. Tata mallia kdytettiin kulkeutumismallintamisen
pohjana. Kulkeutumismallintamisessa tehtiin satunnaisia virtausreitteja sivukivialue KL2:n (13 kpl) ja
geotuubikentdn (2 kpl) pohjarakenteeseen, joilla simuloitiin mahdollisen vuodon leviamista
maaperdssa ja kulkeutumista ruhjevyohykkeisiin.

2.1 Lineamenttitulkinta

Lineamenttitulkinnan tavoitteena oli maaritelld potentiaalisten deformaatiovydhykkeiden (mm.
ruhje- ja rakovyohykkeiden) sijainnit. Naista vyohykkeista tarvitaan tietoa, kun arvioidaan ja
mallinnetaan pohjaveden virtausta ja haitta-aineiden kulkeutumista kallioperassa. Yleensa
kallioperan virtaukset keskittyvat juuri rako- ja ruhjevydhykkeisiin.

Suomen kallioperallda on mosaiikkimainen lohkorakenne, jossa eri kokoiset ruhje- ja rakovyohykkeet
rajaavat kallioperan ehjempia lohkoja. Koska nama vydhykkeet ovat ymparistodan kuluneempia,
niiden sijainnit voivat erottua laaksoina, pitkulaisina jarvina ja muina topografisina painanteina.
Vyohykkeiden kartoituksen ensimmainen vaihe on yleensa lineamenttitulkinta, jossa maaritellaan
jatkuvat lineaariset piirteet satelliitti- ja ilmakuvilta, korkeusmalleista ja erilaisilta topografisilta,
geologisilta ja geofysikaalisilta kartoilta.

Paivitetyssa lineamenttitulkinnassa on hyédynnetty Maanmittauslaitoksen korkeusmallia, joka
perustuu tarkkoihin lasermittauksiin (LiDAR). Kyseisen aineiston pistetiheys on 0,5 pistettd/m? ja
keskimaaradinen vertikaalitarkkuus 30 cm. Aiempi korkeusmalliin perustuva tulkinta on tehty selvasti
harvemmasta korkeusmallista, jonka pistevali oli 10 m. Aiemmissa tulkinnoissa oli kaytetty myds
aerogeofysikaalista aineistoa (Pasanen et al. 2014). Tassa paivitetyssa tydssa on pelkan LiDAR-
tarkastelun lisdksi osittain hydédynnetty myds ko. aineistoihin perustuvia aiempia tulkintoja. Tulkinnat
on sidottu myds vuosina 2008, 2014 ja 2020 tehtyjen seismisten taittumisluotausten tuloksiin, koska
ko. tutkimukset tuovat luotettavasti esiin kallion rakoilleet vydhykkeet. Esimerkki LiDAR-aineistosta ja
tulkittu alue on esitetty kartalla kuvassa 2-1. Alue on melko suuri ja kattaa n. 20 km x 20 km alueen
kaivosalueen ymparilla.
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Kuva 2-1. LiDAR-korkeusmalli tulkinta-alueelta (musta suorakulmio).
2.2 3D-mallinnus

3D-mallinnus tehtiin Leapfrog™ -ohjelmistolla (Seequent Ltd.) lahtotiedoksi virtaus- ja
kulkeutumismallinnusta varten. Malli maarittelee maanpinnan ja kallioperan ylapinnat ja samalla
maakerroksen paksuuden mallinnetulla kohdealueella. Kun mallille maaritetaan lisaksi alapinta
tietylle syvyydelle, voidaan seka kalliosta ettd hajanaisesta irtomaakerroksesta muodostaa
umpinaiset solidikappaleet. Mallin ylapintaa rajoittaa korkeusmalli, joka koostettiin LiDAR-
korkeusmallista harvennettuna 10 m ruudukkoon, Terrafamelta saadusta louhoksen laser-
mittauksesta seka KL2-alueen pintarakenteista. Kallion pinnan syvyysmallissa kdytettiin seuraavia
aineistoja:

e Korkeusmalli

e Terrafamen kairaukset

e GTK:n ja Outokummun kairaukset
e Tiedot koekuopista

e Seismiset refraktioluotaukset

e Painovoimatulkinnat

e Aerosdahkomagneettiset tulkinnat
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e Maapeitteen likimaaraiset paksuustiedot maaperakartoista
e Havainnot kalliopaljastumista
e Uusimmat maaperakairaukset.

Kuvassa 2-2 on esitetty mallinnetun alueen sijainti. Alueen koko on 4 km x 4,9 km. Mallin alapinta
sijaitsee merenpinnan tasossa (Z =0 m m.p.y.), joten syvyysulottuvuus maanpinnan tasosta on n. 250
m.

Kuva 2-2. 3D-mallin sijainti kartalla.
2.3 VLF-R -menetelma

VLF-R -menetelma (The Very Low Frequency — Resistivity) on kaukaisia VLF-taajuusalueessa toimivien
asemien lahettamaa sahkomagneettista kenttda (tasoaalto) lahteena kayttava geofysikaalinen
menetelmd. Menetelmalld havainnoidaan maankamaran sahkdnjohtavuutta. Menetelmaa on
perinteisesti kdytetty malminetsinndssa, mutta kaytté pohjavesi- ja ymparistétutkimuksissa
maaperan paksuuden maarittamiseksi seka ruhjevydhykkeiden paikantamiseksi on

lisdantynyt (Lindsberg 2008, Miillern and Eriksson 1982).

VLF-R -menetelmdssa mitataan lahetysaseman suuntainen sahkokentta induktiivisesti seka sita
vastaan kohtisuora magneettikentta. Mittaustuloksena saadaan maankamaran
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ndaennadinen ominaisvastus ja toisiaan vasten kohtisuorien magneetti- ja sahkokenttien vaihe-ero
(Cagniard 1953, Hjelt et al. 1990). Teoreettisesti olisi optimaalista mitata oletetun geologisen kulun
suunnassa ja sita kohtisuorassa (90 astetta) sijaitsevia lahetin asemia kayttden. Tall6in mitataan
kohtisuorissa E (sdhkokenttd) ja H (magneettikenttd) polarisaatiossa. VLF-R -menetelmalla on hyva
syvyysulottuvuus; kuivalla, huonosti sdhkoa johtavalla maankamaralla helposti 100 m. Perinteisesti
Suomessa on kdytetty kanadalaista Geonics Ltd:n EM16R laitetta (Tilsley 1976, Hjelt et al. 1990,
Turunen 2008), mutta myos muita kaupallisia laitteita on saatavilla (mm. EDA ja IRIS).

VLF-R- mittaukset tulkitaan tavallisesti 2-kerrosinversiolla ja perinteisia ominaisvastus- ja
vaihekulmakarttoja tutkimalla.

Tutkimusalueen mittaukset, 7 profiilia ja noin 8,5 km, tehtiin GEONICS EM 16-R -mittalaitteella
kdyttdaen lahetinasemana Pohjois-Saksassa sijaitsevaa DHO38 asemaa (23.4 kHz).

2.4 Taittumisseisminen luotaus

Taittumisseisminen luotaus perustuu maa- ja kivilajien erilaisiin kimmo-ominaisuuksiin, jotka
maaraavat seismisten aaltojen etenemisnopeuden. Seismisten aaltojen etenemisnopeus riippuu
maaperdolosuhteissa maalajista, sen tiiveydesta ja kosteudesta. Kallioperassa seismisten aaltojen
etenemisnopeuden maaraa kivilaji ja varsinkin sen rikkonaisuus. Talla menetelmalld voidaan selvittaa
maapeitteen paksuuden ja laadun lisdksi myos kallioperan rikkonaisuus.

Menetelmassa mitataan signaalin nopeinta kulkuaikaa aaltoldhteesta (esim. rajaytys, vasaran isku)
geofoneihin eli hyddynnetaan ns. kriittisesti taittuneita P- eli kompressioaaltoja. Menetelman
edellytyksena on, ettd seisminen nopeus kasvaa alaspain mentdessa (esim. kuiva irtomaa,
pohjavesikerros, kallio).

Tassa tutkimuksessa luotaukset tehtiin 100 metrin pituisina vastakkaisluotauksina, joissa geofonit (24
kpl) olivat 5 metrin valein. Geofonilevitysten molemmissa paissa ja keskelld keskipanoksen molemmin
puolin oli 3 geofonia 2.5 metrin valein tarkemman irtomaanopeuden maarittamiseksi. Kullakin
geofonilevityksella rajaytettiin 5 panosta taryaallon synnyttamiseksi. Lahipanokset (2 kpl) rajaytettiin
levityksen pdissa, keskipanos (1 kpl) levityksen keskelld ja kaukopanokset (2 kpl) linjan jatkeilla 100
metrin etdisyydella kallionopeuden maarittamiseksi. Panoksiin kaytettiin 80 — 250 g dynamiittia.
Luotauslinja koostuu useista perakkaisista geofonilevityksista. Mittauslaitteistona kaytettiin 24-
kanavaista Geometrics StrataVisor NZXP —seismografia.

Seismogrammit luettiin Rimrock Geophysics'n Sipik-ohjelmalla, jossa ensisaapujien tuloajat
poimittiin. Varsinainen tulkinta on tehty Seisimager\2D —ohjelmistolla. Kallionopeudet on maaritetty
vastakkaisten kaukopanosten saapumisaikojen erotusten avulla.

Tyypillinen virhearvio seismisesti maaritetylle maapeitteen paksuudelle on 10 % ja alle 10 merin
paksuuksilla 1 metri. Virherajojen toteutuminen edellyttda kuitenkin oikean tulkintamallin valintaa.
Merkittavimmat virheet taittumisseismisiin luotauksiin aiheuttavat yleensa valikerrokset, jotka ovat
liilan ohuita erottuakseen seismogrammeissa (ns. piilokerros) ja hidas valikerros (esim. hiekkakerros
sorakerroksen alla), jolloin nopeamman kerroksen alle jadva hitaampi kerros jaa seismogrammissa
nakymatta, koska seisminen aalto kulkee pitkin nopeampaa kerrosta. Piilokerrostapauksessa tulkittu
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irtomaakerros jaa ohuemmaksi kuin todellisuudessa, hitaan valikerroksen tapauksessa tulkittu
kerrospaksuus on suurempi kuin todellisuudessa.

Seismisen aallon nopeus kalliossa ei ole yksikdsitteinen madre kallion rikkonaisuudelle. Mitattuun
nopeuteen vaikuttaa kivilajin lisaksi rikkonaisuuden tyyppi ja suunta luotaukseen nahden.
Kohtisuoraan rakoilua vastaan mitattuna seisminen nopeus on yleensa huomattavasti alhaisempi
kuin rakoilun suunnassa. Kallion pintaan puhkeamaton vaaka-asentoinen rikkonaisuus ei ilmene
lainkaan taittumisseismisessa luotauksessa.

Padsaantoisesti voidaan sanoa, etta kallio on ehjaa, jos sen seisminen nopeus on suurempi kuin 5000
m/s. Valilla 4500-5000 m/s kalliossa esiintyy rikkonaisuutta ja 4000-4500 m/s kertoo kallion olevan
selvasti rikkonaista kivilajista riippumatta. Alle 4000 m/s kallio on ruhjeista.

2.5 Hydrogeologiset tutkimukset

Hydrogeologisten tutkimusten tavoitteena oli tuottaa ainestoa kulkeutumismallia varten.
Hydraulisista mittauksista maaritetty K-arvo, eli hydraulinen johtavuus on tarkein yksittdinen
parametri virtaus- ja kulkeutumismallinnuksessa.

2.5.1 Pohjavesiputkien asentaminen

Hydrogeologisia tutkimuksia varten alueelle suunniteltiin sijoitettavaksi kahdeksan pohjaveden
havaintoputkea maapeitteeseen. Naiden suunniteltujen pohjavesiputkien sijainnit valittiin
lineamenttitulkinnan, korkeusmalli- ja karttatulkinnan, 3D-mallin ja geofysiikan tutkimusten
perusteella todenndkoisimmille maaperan pohjaveden kulkeutumisreiteille. Hankalien maasto-
olosuhteiden vuoksi kairakoneella ei paasty kahdelle suunnitellulle pisteelle, mutta muut kuusi
suunniteltua pohjavesiputkea saatiin asennettua (Kuva 2-3, liite 1). Pohjavesiputkien sijaintia
suunniteltaessa kohteet priorisoitiin, jotta merkityksellisimmat putket tulevat asennettua. Kaksi
asentamatta jaanytta putkea oli luokiteltu toiseen ja kolmanteen prioriteettiin.

Jokainen pohjavesiputki asennettiin kolmen metrin kalliovarmistuksella ja putkiin asennettiin siivilat
koko pohjavesivyohykkeen alueelle seka suojaputket lukolla. Pohjavesiputkien asennuksen suoritti
alihankintana Suomen GPS-mittaus Oy. Pohjavesiputkien tarkka sijainti ja korkeus maaritettiin
Terrafame Oy:n toimesta.
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Kuva 2-3. Tutkimuksen aikana asennetut maaperdn pohjavesiputket seké geofysikaalisten mittausten linjat.

2.5.2 Hydraulisen johtavuuden maaritys

Asennetuista pohjavesiputkista mitattiin pohjaveden pinnankorkeus seka hydraulinen johtavuus slug-
testeilla. Pohjaveden pinnan korkeus maaritettiin ns. piipparilla, eli mittanauhalla, jonka padssa on
elektrodi. Veteen osuessaan elektrodi antaa danimerkin, jonka perusteella pohjaveden
pinnankorkeus voidaan mitata.

Slug-testi on hydraulinen testi, jossa muutetaan pohjaveden pinnan korkeutta akillisesti ylospain tai
alaspdin (mm. OhioEPA 2016). YI6spain tehtavassa testissa (lowering head) pohjavesiputkeen
pudotetaan uppoava tanko, eli slug, tai lisdtdan vetta hyvin nopeasti. Alaspain tehtdvassa testissa
(rising head) pohjavesiputkesta poistetaan vetta hyvin nopeasti esim. suurella
kertandytteenottimella. Ennen testin tekemista putkeen asennetaan paineanturi riittavalle syvyydelle
testin alapuolelle mittaamaan riittavalla mittaustaajuudella pohjavedenpinnan palautumista
tasapainotilaan. Tassa tutkimuksessa kaytettiin seka rising head menetelmaa etta lowering head
menetelmaa (havaintoputki P32). Menetelman valinta tehddan putken ominaisuuksien ja
kaytannollisyyden mukaan. Tuloksiin valitulla menetelmalla ei ole merkitysta.
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Slug-testi on ns. kokoputkitesti, joka antaa keskiarvoistetun tuloksen koko havaintoputken
siivildosalle ja ei ndin ollen ota huomioon K-arvon vertikaalista vaihtelua. Tassa tutkimuksessa slug-
testin antaman tuloksen tulkitaan olevan riittavan tarkka, koska tulosta kdytetaan
kulkeutumismallintamisessa, jossa maapeite on mallinnettu yhtena yksikkona. Slug-testin nopeasta
luonteesta johtuen sen tulos kuvaa havaintoputken ldheista maaperaa. Mallinnusta varten slug-
testien tulokset ovat interpoloitu koko alueelle. Tassa tutkimuksessa yhtena virheldhteena on slug-
testien tekeminen pian pohjavesiputkien asentamisen jdlkeen, jolloin pohjavesi ei valttamatta ole
ehtinyt asettua tasapainotilaan ja virtaus maaperan ja pohjavesiputken valilla voi olla vaillinnaista.
Vaikka osa saaduista palautumiskayrista on vaikeaselkoisia, tulokset ovat kuitenkin linjassa moreenin
vedenjohtavuuksien kanssa ja ndin ollen niiden katsotaan olevan riittavan tarkkoja tutkimuksen
tavoitteiden kannalta.

Slug-testin palautumiskayran perusteella laskettiin hydraulinen johtavuus kdyttden Bouwer & Rice
(1976) menetelmaa, jossa pohjaveden pinnan palautumiseen sovitetaan suora. Menetelma soveltuu
vapaan (ei-paineellisen) akviferin hydraulisen johtavuuden maarittamiseen, kun pohjaveden pinnan
muutos on tapahtunut dkillisesti.

2.6 Pohjaveden kulkeutumismallinnus

Kulkeutumismallinnus tehtiin Finite Element-menetelmaan perustuvalla FeFlow-ohjelmalla.
Numeeriset simulaatiot tehtiin ns. forward mallinnuksena, jossa ei pystyta tekemaan kalibrointia tai
validointia, simulaation ennustavan luonteen johdosta. Mallinnus tehtiin yksinkertaisuuden vuoksi
ainoastaan vedella kyllastyneelle vyohykkeelle, ilman sivukivikasa KL2:ta, jonka odotettiin paastavan
kaiken suotautumisen lavitse. Mallissa on huomioutu sivukivikasa KL2:n ja geotuubikentan vetta
lapdisematon pohjarakenne. Maastotutkimusten tulokset on viety kulkeutumismalliin Idhtdarvoiksi
sellaisenaan. Kulkeutumismallinnuksen alue seka laskennassa tarvittavat 2D ja 3D elementtiverkot on
esitetty kuvassa 2-4a. Mallinnusalue on suorakaiteen muotoinen ja sen mitat ovat n. 4 km x4,86 km
syvyysulottuvuuden ollessa n. 250 m. Kulkeutumismallin geometrian rakentamisessa kaytettiin 3D-
mallinnuksesta saatuja maanpinnan ja kallionpinnan korkeusmalleja seka mallin alapintaa.
Laskennassa kaytettava elementtiverkko luotiin TetGen-algoritmilla (kuva 2-4b-c). Malliin
muodostettiin 1513576 elementtia ja 271681 solmukohtaa.

Pohjaveden virtaus ratkaistiin kdayttaen Dirichletin reunaehtoa mallin ulkoreunoilla. Reunaehto olettaa,
etta mallin reunan hydrauliset olosuhteet eivat muutu mallin sisdisten prosessien mukaan.
Lahtotietojen puuttuessa mallin reunoilla, reunaehto asetettiin siten, ettd pohjaveden pinnan taso
maaritettiin vahentamalla alueellisesti valittu luku maanpinnan korkeudesta. Kaytanndssa reunaehto
maardaa pohjaveden pinnan metrista muutamaan metriin maanpinnan alapuolelle. Avolouhoksen
reunoilla kaytettiin “seepage face” reunaehtoa, joka asettaa pohjaveden pinnan tason, mutta antaa
pohjaveden virrata avolouhokseen. Tama reunaehto jdljittelee pohjaveden luonnollista virtaamaa
avolouhokseen.

Pohjaveden pintoina mallissa kdytettiin mitattuja pohjaveden pintoja. Pohjaveteen suotautuvan veden
osuudeksi arvioitiin 2,3 % vuotuisesta sadannasta (600 mm/a), sivukivialue KL2:n peittorakenteen
tutkimusten perusteella (Poyry 2019). Kulkeutumismallinnuksessa kaytettiin konservatiivista
merkkiainetta, joka ei reagoi valiaineen kanssa. 15 summittaista vuotopistetta asetettiin sivukivialue
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KL2:n (13 kpl) ja geotuubikentille (2kpl) simuloimaan mahdollisia vuotopisteita. Naita pisteita kaytettiin
merkkiaineiden lahtopisteind ja niille asetettiin reunaehdoksi vakiopitoisuus (kuva 2-5). Kaikki
simulaatiot tehtiin 1000 vuoden aikajanteelld. Taulukossa 2-1 on esitetty mallinnuksessa kaytetyt
parametrit.

Kuva 2-4. Yksinkertaistettu tasokuva mallinnusalueesta (a), tasokuva elementtiverkosta (b), 3D-
elementtiverkko (c).

Pohjaveden virtaus ratkaistiin kdyttaen Dirichletin reunaehtoa mallin ulkoreunoilla. Reunaehto olettaa,
ettd mallin reunan hydrauliset olosuhteet eivdt muutu mallin sisdisten prosessien mukaan.
Lahtotietojen puuttuessa mallin reunoilla, reunaehto asetettiin siten, ettd pohjaveden pinnan taso
maaritettiin vahentamalla alueellisesti valittu luku maanpinnan korkeudesta. Kdaytdnnossa reunaehto
maardd pohjaveden pinnan metristd muutamaan metriin maanpinnan alapuolelle. Avolouhoksen
reunoilla kadytettiin “seepage face” reunaehtoa, joka asettaa tietyn pohjaveden pinnan tason, mutta
antaa pohjaveden virrata avolouhokseen. Tama reunaehto jiljittelee pohjaveden luonnollista
virtaamaa avolouhokseen. Pohjaveden pintoina mallissa kaytettiin mitattuja pohjaveden pintoja.
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Pohjaveteen suotautuvan veden osuudeksi arvioitiin 2,3 % vuotuisesta sadannasta (600 mm/a),
sivukivialue KL2:n peittorakenteen tutkimusten perusteella (Poyry 2019). Kulkeutumismallinnuksessa
kaytettiin konservatiivista merkkiainetta (traceria), joka ei reagoi véliaineen kanssa. 15 summittaista
vuotopistettd asetettiin sivukivialue KL2:n (13 kpl) ja geotuubikentille (2kpl) simuloimaan mahdollisia
vuotopisteitd. Naita pisteita kdytettiin merkkiaineiden Iahtopisteina ja niille asetettiin reunaehdoksi
vakiopitoisuus (kuva 2-5). Kaikki simulaatiot tehtiin 1000 vuoden aikajanteelld. Taulukossa 2-1 on
esitetty mallinnuksessa kaytetyt parametrit.

Kuva 2-5. Tasokuva summittaisista vuotopisteistd (a, b), ja 3D-geometriasta (c). Vihredt viivat b-kuvassa
osoittavat ruhjevyéhykkeiden kulun. Sivukivialue KL2:n vuotopisteet on merkitty punaisella/oranssilla ja
geotuubikenttien vuotopisteet violetilla.
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Taulukko 2-1: Numeerisen mallintamisen ldhtéarvot ja parametrit.

Parametrit

Solmukohtien maara
Elementtien maara

Aikasteppi

Pohjaveden suotautuminen [mm y1]
Varastokerroin, maaperi [m™]
Varastokerroin, kallioperd [m™]
Huokoisuus, sedimentti [-]
Huokoisuus, kalliopera [-]
Diffuusiokerroin [m2s]
Pitkittdinen dispersiviteetti [m]
Poikittainen dispersiviteetti [m]

2.6.1 Herkkyysanalyysi

Terrafame KL2

11/35

Arvot
271681
1513576
Mukautuva
13

10+

10®

0.30
0.01
1x10°

5

1

Vaikutuksiltaan merkittavimpien parametrien 16ytamiseksi tehtiin herkkyysanalyysi, jossa muutettiin
mallinnusparametrien arvoja ja seurattiin niiden vaikutusta mallinnuksen tulokseen. Herkkyysanalyysi
tehtiin, jotta nahtiin erilaisten hydraulisten johtavuuksien ja pohjaveden suotautumisen arvojen
muutokset mallinnuksen tulokseen sekda merkkiaineen etenemiseen. Nama parametrit valittiin koska
ne ovat kaikista merkityksellisimpia virtaus- ja kulkeutumisprosesseissa. Kenttamittauksista saatuja
tuloksia kaytettiin ns. perustilana. Taulukossa 2-2 on listattu herkkyysanalyysien skenaariot.

Taulukko 2-2: Herkkyysanalyysin parametrit.

Skenaario Muunneltava parametri
Perustila -
K1 Hydraulinen johtavuus (K)
K2 Hydraulinen johtavuus (K)
R1 Pohjaveden suotautuminen (R)
R2 Pohjaveden suotautuminen (R)
R3 Pohjaveden suotautuminen (R)
3 TULOKSET

3.1 Lineamenttitulkinta

parametrin arvo

K = slug testeista, R = 2,3 % vuotuisesta sadannasta

K= errusl‘ila)< 10
K= errustila X 0,1

R =10 % vuotuisesta sadannasta
R = 25 % vuotuisesta sadannasta
R =50 % vuotuisesta sadannasta

Lineamenttitulkinnan tuloksena mahdollisia kallion rikkonaisuusvydhykkeita kuvaavia piirteita
paikallistettiin runsaasti. Kuvassa 3-1 on esitetty lineamenttitulkinnan lopputulos koko tulkinta-
alueelta seka kuvassa 3-2 KL2-alueen ldhiymparistosta. Tulkitut lineamentit luokiteltiin 4 luokkaan
niiden pituuden perusteella (Taulukko 3-1). Pisimmat piirteet kuvaavat yleensa myos
todennakoisimmin ruhje- ja rakovydhykkeita ja ovat myds geologisesti merkittavimpia (esim. Scholtz

2002).
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Taulukko 3-1. Lineamenttien luokittelu, sovellettu Salmen et al. (1985) luokittelua.

Kokoluokka Pituus
1 > 20 km
2 5-20 km
3 1-5 km
4 <1km

Yleisend hallitsevana piirteend havaitaan luode-kaakko- ja ldhes pohjois-eteldasuuntaiset lukuisat
lineamentit. KL2-aluetta leikkaa seka pohjois- ettad eteldosissa merkittavat suunnilleen luode-kaakko-
suuntaiset monihaaraiset 2. ja 3. luokan lineamentit. Naiden paavyohykkeiden valissa on useita
pienempia 3. ja 4. luokan samansuuntaisia piirteitd. Viimeisimmat seismisen taittumisluotauksen
profiilit osoittavat, ettd alueella todella on paljon kallion rikkonaisuutta. Tulkinnassa lineamentit on
sovitettu seismisiin luotaustuloksiin. Koska nama korkeusmallin lisdaksi seismisiin indikaatioihin
perustuvat piirteet voidaan arvioida muita varmemmiksi, ne on erikseen esitetty kuvassa 3-3.

Kuva 3-1. Tulkitut lineamentit luokiteltuna eri kokoluokkiin. Luokka 1 (punainen): pituus yli 20 km, luokka 2
(vihred): pituus 5 — 20 km, luokka 3 (sininen): pituus 1 — 5 km, luokka 4 (oranssi): pituus alle 1 km.
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Kuva 3-2. Tulkitut lineamentit KL2-alueen ldhiympdiristéssd. Luokka 1 (punainen): pituus yli 20 km, luokka 2
(vihred): pituus 5 — 20 km, luokka 3 (sininen): pituus 1 — 5 km, luokka 4 (oranssi): pituus alle 1 km. Kahden
taittumisseismisen linjan tulokset on myés esitetty kallionopeuksina (keltainen, punainen ja violetti profiileilla
kuvaavat rikkonaisuusvyéhykkeitd).

Kuva 3-3. Seismisiin taittumisluotauksiin ja korkeusmalliin perustuvat lineamentit.
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3.2 3D-mallinnus

Laadittu 3D-malli maaperasta ja kalliosta on esitetty kuvassa 3-4 ja ita-lansi-suuntainen pystyleikkaus
kuvassa 3-5. Maapera on esitetty keltaisella ja kallio punaisella varilla. Mallin yldpintaa rajoittaa
LiDAR-topografia, ja alapinta on n. 250 - 300 m syvyydessa maapinnasta.

Irtomaakerroksen paksuus KL2-alueella on tyypillisesti 0 — 5 m (kuva 3-6). Paksumpi, luokkaa 10 m:n
irtomaakerros havaitaan laajempana alueen kaakkoiskulmassa ja KL2-alueen pohjoispddssa. Myos
alueen lansireunaan on mallinnettu paksumman irtomaan alueita, mutta mallin luotettavuus
heikkenee vahdisen aineiston vuoksi siirryttdessa keskeiselta alueelta reunoille. Mustilla alueilla kallio
tulee pintaan tai maakerros on hyvin ohut.

Kuva 3-4. 3D-malli lounaasta katsottuna. Punainen: kallio, keltainen: irtomaakerros.

Kuva 3-5. Itd-Iédnsi-suuntainen pystyleikkaus 3D-mallista. Y = 7096732. Z-koordinaatin korostus 3x.

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland



Geologian tutkimuskeskus Terrafame KL2 15/35

28.8.2020

Kuva 3-6. Mallinnettu irtomaakerroksen paksuus.
3.3 VLF-R -menetelma

VLF-R  mittaukset  tutkimusalueella  tehtiin  maaperan  paksuuden ja  mahdollisten
ruhjeiden/lineamenttien paikantamiseksi. Mitatut profiilit sekd ndenndisen ominaisvastuksen ja
vaiheen varipintakartat on esitetty kuvissa 3-7 ja 3-8.

VLF-R menetelman syvyysulottuvuus on helposti yli 100 m, koska tutkimusalueen maapera on yleisesti
melko ohut. Tuloksessa ndkyvat tutkimusalueen kallioperdd dominoivat hyvin sdahkdad johtavat
mustaliuskeet (kuva 3-8). VLF-R —mittausten 2-kerrosinversion tuloksia voidaan pitdaa taman takia
paikoin suuntaa-antavina, varsinkin maaperan paksuuden osalta. Profiileilla havaittiin kuitenkin useita
kalliopainaumaan/ruhjeeseen viittavia hairidita. Mustaliuskehorisontit erottuvat erittdin matalan
ominaisvastuksen alueina. Esimerkki VLF-R mittausten 2-kerrosinversiotuloksesta tulkintoineen on
kuvassa 3-9. Kaikki VLF-R tulokset on esitetty liitteessa 2. Tulokset ovat kohtuullisen yhtenevaisia
lineamenttitulkinnan, kairaushavaintoihin perustuvan maaperan paksuustulkinnan ja seismisten
mittausten tulosten kanssa.
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Kuva 3-7. VLF-R -mittaustulokset; ndenndinen ominaisvastus. Pohjakartta © Maanmittauslaitos 2020
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Kuva 3-8. VLF-R -mittaustulokset; vaihekulma. Pohjakartta © Maanmittauslaitos 2020, Suomen kallioperd —
DigiKP. Digitaalinen karttatietokanta [Elektroninen aineisto]. Espoo: Geologian tutkimuskeskus [viitattu
18.9.2019]. Versio 2.2.
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Kuva 3-9. VLF-R -mittaustulokset; 2-kerrosinversiotulos ja tulkinta profiililta 4 (seisminen profiili 2). Pohjakartta
© Maanmittauslaitos 2020.

3.4 Taittumisseisminen luotaus

Taittumisseismisten luotausten tulkinnat on esitetty kuvissa 3-10 ja 3-11. Kallionopeudet vaihtelevat

tulkinnan mukaan valilla 3000-5300 m/s. Vyohykkeet, joissa seismiset kallionopeudet ovat alle 4000
m/s edustavat ruhjeita.

Kuva 3-10. Taittumisseismisen luotauksen tulkinta seismiseltd linjalta 1.
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Kuva 3-11. Taittumisseismisen luotauksen tulkinta seismiseltd linjalta 2.

3.5 Hydrogeologiset tutkimukset

Hydrogeologisen tutkimuksen tuloksena syntyivat maaritykset pohjavesiputkien ldhialueen
hydraulisesta johtavuudesta sekd pohjaveden pinnan korkeuksista (taulukko3-2). Kaikki tulokset on
esitetty liitteessa 3. Tuloksia kdytettiin kulkeutumismallintamisen |dhtotietoina. Hydraulisen
johtavuuden arvoja laskettaessa pohjavesiputkien asentamisen ja mittaamisen valinen lyhyt aikavali
vaikuttavat tulosten tulkintaan. Pohjavedenpinnan palautumiskayrissa havaittiin hairi6ita, joita ei
odotettu vastaavissa maaperaolosuhteissa tehtyjen slug-testien antaman kokemuksen perusteella.
Nama hairiot vaikuttivat laskennassa vaadittavaan kayransovitukseen. Tallaisia hairidita olivat hyvin
nopeat (noin 1-2 sekuntia) oskillaatiopiikit palautumiskayrien alussa (pohjavesiputkilla P33, P34 ja
P36) seka epaselvyydet pohjaveden pinnan palautumisessa (pohjavesiputkilla P30, P31 ja P33).
Taman vuoksi aineistoille joissa havaittiin paljon hairiota, kokeiltiin erilaisia kayransovituksia ja
merkityksellisimpia tuloksia kaytettiin kulkeutumismallin pohjadatana. Kdayransovituksissa otettiin
huomioon yksittdisten testien tekninen onnistuminen, sovitettavien pisteiden sijoittuminen Bouwer
& Rice menetelman kannalta merkityksellisimmalle palautumisen vaiheelle, seka oskillaatiopiikkien
vaikutus verrattuna pohjavedenpinnan palautumiseen kokonaisuutena. Hairidtekijoiden huomioon
ottamisen vuoksi K-arvolaskennan luotettavuutta arvioitiin empiirisesti asteikolla hyva, tyydyttava ja
epdvarma.
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Taulukko 3-2. Hydrogeologisten tutkimusten tulokset.
Tunnus | x y Maanpinnan Hydraulinen johtavuus (m/s) K- Pohjaveden
korkeus (m, arvolaskennan pinnankorkeus
N60) luotettavuus (m, N60)
(1,00= hyva,
0,75 =
tyydyttava,
0,50 =
epdvarma)
P30 3554193 7099320 219,26 1,60E-04 1,25E-04 1,13E-04 1,00 218,229
P31 3554438 7098987 217,59 1,40E-06 0,50 217,015
P32 3554797 7098212 214,38 9,52E-08 0,75 209,343
P33 3555042 7096110 222,14 1,20E-07 0,75 221,304
P34 3555721 7096103 216,81 3,28E-06 1,00 216,455
P36 3553564 7096051 222,91 2,24E-05 | 2,34E-05 1,97E-05 1,00 222,179

3.6 Pohjaveden kulkeutumismallinnus

Pohjaveden kulkeutumismallinnuksessa mallinnettiin satunnaisista pisteista sivukivialue KL2:n ja
geotuubikentan pohjarakenteissa tapahtuva vuoto. Mallin avulla tarkasteltiin kulkeutumisaikaa
ruhjevyohykkeiden ylapintaan sekd merkkiaineen laimenemisen kehitysta. Kuvassa 3-12 on esitetty
yksittdisten partikkelien kulkeutuminen kaikista kuvan 2-5 vuotokohdista virtausmallilaskennassa.
Kaikkien laskettujen virtausreittien mukaan partikkelien yleinen kulkeutumissuunta maaperan
pohjavedessa on kohti avolouhosta. Tama tulos on myds sopusoinnussa alueen
painekorkeusjakauman kanssa, joka osoittaa voimakasta hydraulista gradienttia kohti louhosta.
Merkille pantavaa on myos, etta kaikki simuloidut reitit lapaisevat pinnassa olevan
sedimenttikerroksen, mutta eivat tunkeudu kallioon, joka johtuu kalliolle asetetusta erittdin pienesta
vedenjohtavuudesta ruhjevyohykkeiden ulkopuolella. Mallinnuksen mukaan partikkelien
keskimadardinen kulkeuma-aika eri vuotokohdista avolouhokseen on satoja vuosia. Mahdollisesti
liuenneiden aineiden kulkeutuminen alueella on siis melko hidasta. Keltaiset pystysuorat tasomaiset
piirteet kuvissa 3-12c-d edustavat mahdollisia kallion rikkonaisuusvydhykkeitad, ja simuloidut reitit
KL2-alueen vuotokohdista ndyttavat leikkaavan naita piirteita. Rikkonaisuusvydhykkeita ei ole
huomioitu numeerisessa mallissa, mutta virtausta ruhjevydhykkeiden ylapintaa kohden tarkastellaan.
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Kuva 3-12. Simuloidut partikkelien kulkeumareitit ja —ajat KL2-alueen ja geotuubikentéin vuotokohdista.

Kuten kappaleessa 2.6 kuvattiin, kulkeutumismallinnus tehtiin virtausmallinnuksesta saatujen
virtausnopeuksien perusteella. Kuva 3-13 esittda kustakin vuotokohdasta ldhtoisin olevat mallinnetut
konservatiivisen merkkiaineen pluumit 1000 vuoden kuluttua simuloitujen vuotojen tapahtuma-
ajankohdasta. On hyva huomata, ettd kaikki pluumit noudattavat vastaavista vuotokohdista
piirrettyja partikkelien kulkeumareitteja, kuten Kuvassa 3-12 esitettiin, mutta pluumit levittaytyvat
laajemmalle alueelle hitaamman advektion ja suhteessa merkittavdamman dispersion vaikutuksesta.
Pluumien hidas eteneminen on nahtavissa myos kulkeutumismallin tuloksissa ja itse asiassa jotkin
pluumeista (mm. vuotokohdista KL-3, KL-4, KL-6, KL-12 ja KL-13 Idht6isin olevat) eivat ole
saavuttaneet avolouhosta vield 1000 vuoden kuluttua.
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Kuva 3-13. Konservatiivisen merkkiaineen pluumit yksittdisistéd vuotokohdista 1000 vuoden kuluttua.
Merkkiaineen pitoisuus on esitetty vériskaalalla punaisesta tummansiniseen/violettiin, jossa punainen vastaa
vuotokohdan pitoisuutta (1 mg/L) ja tummansininen/violetti alle 10 % vuotokohdan pitoisuudesta (<0,1 mg/L).
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Kuva 3-14 esittaa konservatiivisen merkkiaineen pluumien ajallisen kehityksen kustakin
vuotokohdasta. On hyva huomata, etta kaikkien pluumien eteneminen tapahtuu ohuessa maaperan
kerroksessa, kun taas dispersion myota osa merkkiaineesta kulkeutuu kallioperdn pintaan.
Kulkeutumislaskelmien perusteella pluumit todellakin levittaytyvat hitaasti ja ensimmainen pluumi
saavuttaa avolouhoksen vasta noin viiden vuoden kuluttua (Kuva 3-14g). Sadassa vuodessa yksittdiset
pluumit alkavat yhdistya toisiinsa. Jopa 1000 vuodessakaan pluumien kehitys ei vield ole saavuttanut
tasapainotilaa, mutta tana aikana suurin osa pluumeista on kuitenkin todennakoéisimmin osunut
yhteen tai kahteen ruhjevyéhykkeeseen, jotka nakyvat keltaisina tasoina Kuvassa 3-14.

Mallinnettujen vuotojen vaikutusta ja niiden mahdollista kulkeutumista kallioperan
ruhjevyohykkeisiin voidaan tarkastella myods merkkiainepitoisuuskayrien avulla. KL2:n alueelta ja
[ahiymparistosta valittiin kallioperan pinnasta 20 pistetta 2. luokkaan kuuluvien lineamenttien
(Taulukko 3-1) eli ruhjevyohykkeiden kohdalta. N&ilta ruhjevyohykkeiden ylapinnan pisteiltd (Kuva 3-
15) vuotoa simuloivan merkkiaineen pitoisuuden kehitysta ajan suhteen on tarkasteltu
merkkiainepitoisuuskayrien avulla (Kuva 3-16).

Kuvan 3-16 merkkiainepitoisuuskayrat nayttavat konservatiivisen merkkiaineen pitoisuuden
kehityksen ajan suhteen kussakin valitussa pisteess3, eli ne kuvastavat simuloidun vuodon paatymista
ruhjevyohykkeiden ylaosiin. Pisteet 5, 7 ja 10, jotka kaikki sijaitsevat saman ruhjevyohykkeen kohdalla
(Kuva 3-15), vaikuttavat olevan alttiimpia simuloiduille vuodoille. Simuloitu merkkiaine saapuu melko
varhaisessa vaiheessa (alle yhdessd vuodessa) niille pisteille ja lisaksi merkkiaineen pitoisuus
saavuttaa saman tason kuin vuotopisteessa (1 mg/L) ruhjevyohykkeiden ylapinnan pisteilld 7 ja 10.
Pisteet 6, 12, 13, 15 ja 17 ovat seuraavaksi alttiimpia mahdollisten haitta-aineiden kulkeutumiselle
ruhjeiseen kallioperaan, kulkeutumisaikojen ollessa keskimaarin alle 10 vuotta. On kuitenkin hyva
huomata, ettad nailla pisteilld merkkiaineen pitoisuus saavuttaa vain noin 10-40 % vuotokohdan
pitoisuudesta. Mallinnustuloksista voidaan myds havaita, etta muille valikoiduille ruhjevyéhykkeiden
ylapinnan pisteille haitta-aineiden kulkeutuminen on mallinnuksen mukaan epatodennadkoista. On
kuitenkin tarkeaa muistaa, etta valikoiduille pisteille mallinnetut merkkiainepitoisuuskayrat ovat
taysin riippuvaisia simuloitujen vuotokohtien alueellisesta sijoittumisesta.
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Kuva 3-14. Pluumien ajallinen kehitys kustakin vuotokohdasta. Merkkiaineen pitoisuus on esitetty vdriskaalalla
punaisesta tummansiniseen/violettiin, jossa punainen vastaa vuotokohdan pitoisuutta (1 mg/L) ja
tummansininen/violetti alle 10 % vuotokohdan pitoisuudesta (<0,1 mg/L).
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Kuva 3-15. Luokkaan 2 kuuluvien lineamenttien, eli ruhjevyéhykkeiden kohdalta valitut pisteet, joista
merkkiaineen pitoisuuden kehitystd ajan suhteen on tarkasteltu.

Kuva 3-16. Merkkiainepitoisuuskdyrdt konservatiiviselle merkkiaineelle valikoiduilla ruhjevyéhykkeiden
ylépinnan pisteilld. Huomaa logaritminen aikaskaala x-akselilla.
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3.6.1 Herkkyysanalyysi

Kuten kappaleessa 2.6.1. on mainittu, herkkyysanalyysilla tarkastellaan eri hydrogeologisten
parametrien vaikutusta liuenneiden aineiden kulkeutumiseen. Tdssa analyysissa tarkasteltavaksi
valittiin vedenjohtavuus ja pohjaveden suotautumisen maard. Yhteensa laskettiin 5 erilaista
herkkyyssimulaatiota.

Kuvassa 3-17 on esitetty simulointitulokset vaihtelemalla sedimenttien vedenjohtavuutta 10 kertaa
suuremmaksi ja pienemmaksi suhteessa perusskenaarioon. Merkille pantavaa on, ettd
irtomaakerroksen vedenjohtavuuden kasvattaminen nopeuttaa merkittavasti pluumin kulkeutumista
(ensimmainen ja toinen pystyrivi kuvassa 3-17). Kun merkkiaineen kulkeutuminen louhokseen kestaa
perusskenaariossa 10 vuotta (Kuva 3-17g), aika lyhenee 1 vuoteen skenaariossa K1 (Kuva 3-17e).
Tilanne on pdinvastainen skenaariossa K2, missa sovellettiin 10 kertaa pienempaa vedenjohtavuutta
pintakerrokselle (kolmas pystyrivi kuvassa 3-17). Alemman vedenjohtavuuden takia kulkeuma hidastuu
verrattuna perusskenaarioon. Talldin pluumin kulkeuma eri vuotokohdista olisi Iahes 100 vuotta (Kuva
3-171).

Toinen sarja herkkyyssimulointiskenaarioita (skenaariot R1, R2 ja R3) tarkastelee pohjaveden
suotautumisen vaikutusta pohjaveden virtaukseen ja liuenneiden aineiden kulkeutumiseen.
Simulaatiot tehtiin vaihtelemalla suotautumismaarda suhteessa perusskenaarioon. Kuvassa 3-18 on
esitetty simuloidut pluumit eri suotautumismaarilld. Pluumin eteneminen selvasti nopeutuu, kun
suotautumismaaraa kasvatetaan. Merkille pantavaa on, ettd suotautumisen kasvattaminen tuo esiin
vedenjakajalle tyypillisid piirteitd. Tama havaitaan siten, ettd pluumi liikkuu joistakin vuotokohdista
avolouhoksesta poispain (kolmas ja neljas pystyrivi kuvassa 3-18).

Herkkyysanalyysissa voidaan tarkastella myos todennakoisyyttd, jolla liuenneiden aineiden pluumi
saavuttaa rikkonaisuusvydhykkeet piirtamalla merkkiainepitoisuuskdyrat edellisessd kappaleessa
kuvatuissa havaintokohdissa. Kuvassa 3-19 on esitetty pitoisuuskayrat kaikille simuloiduille
skenaarioille. Kayrat myos taydentavat kuvien 3-17 ja 3-18 havaintoja. Verrattuna perusskenaarioon
skenaarioissa K1 liuenneiden aineiden kulkuaika on huomattavasti nopeampi ja vastaavasti
skenaariossa K2 hitaampi (punainen ja oranssi katkoviiva). Sen sijaan pohjaveden suotautumismaara
ei merkittavasti vaikuta liuenneiden aineiden saapumisaikoihin eri paikoissa. Tama nahdaan siita, etta
keskimaaraisissa saapumisajoissa eri skenaarioissa (violetti, vihrea ja sininen katkoviiva) on vain pienia
eroja. Kuitenkin suotautumismadaran muutokset vaikuttavat merkittavasti maksimipitoisuuksiin.
Varsinkin  mydhempien ajanhetkien pitoisuudet ovat selvasti kasvaneet I|dhes kaikissa
havaintokohdissa, kun suotautumista on kasvatettu. Pohjaveden kulkeutumismallin ja
herkkyysanalyysin laajempi kasittely on esitetty englanniksi Liitteessa 4.
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Kuva 3-17. Vedenjohtavuuden vaikutus merkkiainepluumin kulkeutumiseen ja kehittymiseen. Punainen: 1 mg/l,
sininen: n. 0.2 mg/I.
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Kuva 3-18. Pohjaveden suotautumismadran vaikutus merkkiainepluumin kulkeutumiseen ja kehittymiseen.
Punainen: 1 mg/l, sininen: n. 0.2 mg/I.
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Kuva 3-19. Simuloidut merkkiainepitoisuuskdyrdt kaikissa havaintokohdissa herkkyysanalyysin eri skenaarioille.

4 TULOSTEN TULKINTA
4.1 Kokonaistulkinta ja kulkeutumisriskin arviointi

Pohjaveden kulkeutumisriskin arvioimiseksi sivukivialue KL2:Ita ja geotuubikentalta tehtiin laajat
geologiset, geofysikaaliset ja hydrogeologiset tutkimukset. Naiden tutkimusten lopputuloksena
tehtiin numeerinen pohjaveden kulkeutumismalli, jossa simuloitiin satunnaisia vuototilanteita
sivukivialue KL2:n sekd geotuubikentan pohjien lavitse.

Mallinnustulosten perusteella tulkittiin, ettd pohjaveden virtaaminen alueen maaperdssa on
kohtuullisen hidasta yleisen virtaussuunnan ollessa avolouhosta koti. Jotkut satunnaisista
vuotokohdista eivat saavuttaneet avolouhosta 1000 vuoden mallinnuksen aikana.

Tutkimuksen paatuloksina havaittiin, ettda maaperan lapi tapahtuva kulkeutuminen sivukivialue KL2:n
pohjan lapi, ruhjevydhykkeiden yldpintaan voi olla suhteellisen nopeaa, jopa paikoin alle yksi vuosi.
Lisdksi ndissa nopeimman kulkeutumisen kohdissa konservatiivisen merkkiaineen pitoisuus laimenee
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vain vahan tai ei ollenkaan. Mallinnuksen tuloksia arvioitaessa, tulee ottaa huomioon, etta
vuotopisteet ovat valittu satunnaisesti, ottamatta huomioon ruhjevyéhykkeiden kulkua. Jos
satunnainen vuotopiste osuu ruhjevyohykkeen valittdmaan laheisyyteen, ovat kulkeutumisajat hyvin
lyhyita seka merkkiaineen konsentraatiot korkeita. Taman lisdksi kulkeutumismallinnuksessa kadytetty
konservatiivinen merkkiaine ei pidaty maaperaan, joten korkeat pitoisuudet ovat mahdollisia.
Mallinnuksessa tulee huomata, etta esitetyt merkkiaineen pitoisuudet eivat kuvaa todellista
tilannetta, vaan sita on kaytetty kulkeutumisnopeuden ja laimenemisen arviointiin.

Mallinnuksen lahtétietojen mahdollista vaihtelua arvioitiin herkkyysanalyysin kautta.
Herkkyysanalyysilla pyrittiin simuloimaan hydraulisen johtavuuden vaihtelun vaikutusta seka
pohjaveteen suotautuvan veden virtaaman vaihtelua.

Hydraulinen johtavuus on interpoloitu kuuden slug-testin perusteella koko mallinnusalueelle. Slug-
testien paikallisen luonteen ja laajan interpoloinnin vuoksi on mahdollista, ettd malli ei kuvaa
hydraulisen johtavuuden vaihtelua todenmukaisesti. Lisaksi slug-testit tehtiin hyvin pian
pohjavesiputkien asentamisen jalkeen ja testituloksissa oli nahtdvissa paikoin hairiéta, jotka
saattoivat vaikuttaa tulokseen. Ndiden vaikutusten arvioimiseksi tehtiin hydraulisen johtavuuden
herkkyysanalyysi 10-kertaisella ja 0,1-kertaisella hydraulisen johtavuuden arvoilla. Nama arvot ovat
hyvinkin luonnollisen vaihtelun sisdlld alueen moreenilla ja paikoin hiekkaisilla sedimenteilla.

Pohjaveteen suotautuvan virtaaman herkkyysanalyysilla kuvattiin peittorakenteen oletettua
huonompaa toimintaa perustilan 2,3 % suotautumisen lisdksi 10 %, 25 % ja 50 % suotautumisella
vuotuisesta sadannasta.

Herkkyysanalyysin perusteella hydraulisen johtavuuden vaihteluilla on merkittdva vaikutus pluumin
kulkeutumisnopeuteen. Pohjaveteen suotautuvan veden virtaamalla ei kuitenkaan ole merkittavaa
vaikutusta pluumin kulkeutumisnopeuteen ja sita kautta kulkeutumiseen maaperan lavitse
ruhjevybhykkeiden ylapintoihin. Kuitenkin vaikutus merkkiaineen pitoisuuden kasvuun havaitaan
suotautumisen kasvaessa.

Kulkeutumisen mallintamisen arvioidaan kuvaavan kohtuullisen hyvin teoreettista vuototilannetta
ottaen huomioon my6s herkkyysanalyysin tulokset. Vuotokohdan sijainti vaikuttaa huomattavasti
kulkeutumisaikaan kohti ruhjevydhykkeita ja ndin ollen voidaan arvioida, etta mahdollisen vuodon
kulkeutuminen ruhjevyéhykkeen ylapintaan kohtuullisen lyhyessa ajassa, alle vuodesta kymmeneen
vuoteen, on mahdollista.

Ruhjevyohykkeita tarkasteltaessa keskityttiin 1. ja 2. luokan ruhjevydhykkeisiin (pituus > 20 km ja
pituus 5-20 km, Taulukko 3-1, Kuvat 3-1 ja 3-2), joiden tulkittiin olevan merkityksellisimpia
mahdollisen ruhjevydhykkeiden kautta tapahtuvan pohjaveden kulkeutumisen kannalta, koska
pidemmat ruhjevydhykkeet voidaan olettaa olevan voimakkaammin rikkoutuneita. Ndin ollen
voidaan my®os olettaa niiden hydraulisten ominaisuuksien olevan veden kulkeutumisen kannalta
merkityksellisemmat. 3. ja 4. luokan ruhjevydhykkeet voivat olla paikallisesti merkityksellisia ja
mahdollisen vuodon pdastessa niihin, ne voivat toimia sydttékanavina pidempiin ruhjeisiin.

Kuvassa 4-1 on esitetty kulkeutumismallinnuksen perusteella merkityksellisimmat 2. luokan
ruhjevyohykkeet. 1. luokan ruhjevyohyke on havaittavissa ainoastaan tutkimusalueen itdosassa ja sen
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vaikutus pohjaveden kulkeutumiseen kaivosalueelta on enintdan valillista. Keskeisen tutkimusalueen
lapi kulkee kolme 2. luokan ruhjevydhykettd, joista yhteen (merkitty punaisella Kuvassa 4-1) on
mallinnettu pluumin kulkeutumisajan maaperassa olevan alle yhden vuoden. Kuvassa 4-1 on
keltaisella merkitty toinen merkityksellinen 2. luokan ruhjevydhyke, jossa mallinnuksen perusteella
pluumin kulkeutumisaika on kohtuullisen lyhyt, alle 10 vuotta. 3. ja 4 luokan ruhjeet sijoittuvat
sivukivialue KL2:n alla paasaantoisesti ndiden ruhjevydhykkeiden valiin, joten niiden merkitys on
parhaimmillaankin vetta syottava.

Kuva 4-1. Mallinnuksen perusteella tulkitut pohjaveden kulkeutumisen kannalta merkitykselliset
ruhjevyéhykkeet. Pluumin kulkeutumisaika on nopein kulkeutumisaika maaperdn lédvitse teoreettisilta
vuotopisteiltd ruhjevyéhykkeen yldpintaan.

Tassa tutkimuksessa ei ole tutkittu ruhjevydhykkeiden hydraulisia ominaisuuksia, joten
ruhjevyohykkeiden virtaussuunnista ja veden johtavuudesta ja sita kautta mahdollisesta
kulkeutumisesta ei ole tietoa. Alla oleva arviointi olettaa ruhjevyohykkeiden ominaisuuksien olevan
veden kulkeutumisen kannalta suotuisia ja keskustelu perustuu pelkastaan merkityksellisiksi
havaittujen ruhjevydhykkeiden kulkuun.
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Kuvan 4-1 perusteella voidaan havaita, etta tutkimuksessa merkityksellisimmaksi tulkitun, punaisella
merkityn, ruhjevyohykkeen mahdollinen veden kulkeutuminen voi tapahtua kaakkoon kohti
keltaisella merkittya, toiseksi merkityksellisintd, ruhjevyohyketta ja sita kautta kohti 1. luokan
ruhjevybhykettd, jonne asti keltaisella merkityn ruhjevydhykkeen ei kuitenkaan ole tulkittu jatkuvan.
Merkityksellisimman ruhjevyohykkeen (punainen) mahdollinen veden kulkeutuminen pohjoisen
suuntaan olisi kohti keltaisella merkittya ruhjevydhyketta seka sen lansipuolella olevaa 2. luokan
ruhjevyohyketta. Ndiden kulku pohjoiseen on kohti Kolmisoppi-jarvea.

Haitta-aineiden kulkeutumista Kolmisoppijarven suuntaan ja sielta kaivospiirin ulkopuolelle
sivukivialue KL2:Ita pidetdaan vahaisena, koska kulkeutumismatkan kasvaessa ruhjevyéhykkeet
kerdavat enemman vettd, jolloin mahdolliset haitta-aineiden pitoisuudet laimenevat. Kaakkoon, kohti
Naulavaaraa, tapahtuvan mahdollisten haitta-aineiden kulkeutumista kaivospiirin ulkopuolelle
pidetdan mahdollisesti merkittdvampana Kolmisopen suuntaan verrattuna. Tama johtuu
tutkimusalueen sijainnista lahelld kaivospiirin rajaa. Kulkeutumisreitin suunnassa ei kuitenkaan ole
asutusta tai luonnonsuojelualueita.

Molemmissa tapauksissa mahdollinen haitta-aineiden kulkeutuminen merkityksellisimman
ruhjevyohykkeen (punainen, Kuva 4-1) kautta tapahtuisi useamman muun ruhjevyéhykkeen kautta
monivaiheisena kulkeutumisena. Tallaisen monivaiheisen kulkeutumisen tutkiminen ja tulkinta on
erittdin vaativaa.

Geotuubikenttien osalta voidaan todeta mahdollisten haitta-aineiden paasyn ruhjevyéhykkeisiin
olevan merkityksetonta. Vaikka pluumin kulkeutumisaika ruhjevyohykkeen pintaan on lyhyt, jopa alle
vuoden, jaavat merkkiaineen pitoisuudet hyvin mataliksi.

5 JOHTOPAATOKSET

Tassa tutkimuksessa selvitettiin sivukivialue KL2:n ja geotuubikenttien mahdollisten pohjarakenteiden
lapi tapahtuvien vuotojen kulkeutumista maaperassa kohti tulkittuja ruhjevydhykkeita. Vuotokohdat
oli valittu satunnaisesti ja tulosta voidaan pitaa yleisena kulkeutumisskenaariona. Tama tutkimus ei
kuvaa todellista tapahtumaa.

Tutkimuksen tuloksista voidaan tehda seuraavat johtopaatokset:

e Kulkeutumismallinnuksen perusteella sivukivialue KL2:n pohjarakenteen lapi mahdollisesti
tapahtuva vuoto voi kulkeutua ruhjevyohykkeiden pintaosaan hyvinkin lyhyessa ajassa, alle
vuodessa. Nopeimmilla kulkeutumiskohteilla pitoisuuksien laimenemisen oletetaan olevan
vahaista. Kuitenkin pluumien kulkeutumisnopeus alueen maaperassa on kohtuullisen matala,
joten vuotokohdan sijainnilla on suuri merkitys kulkeutumisaikaan.

e Geotuubikentiltd kulkeutumisen ruhjevyohykkeisiin on tulkittu olevan vahaista. Paikoin
kulkeutumisaika voi olla nopea, alle vuoden, mutta nailla alueilla tapahtuu paljon
laimenemista, joten pitoisuuksien voidaan olettaa jadvan mataliksi.

e Herkkysanalyysin perusteella maaperan hydraulisen johtavuuden muuttaminen mallissa
vaikuttaa merkittavasti pluumin kulkeutumisaikaan. Pohjaveteen suotautuvan veden
virtaaman vaikutus kulkeutumisaikaan on vahaisempi, mutta vaikutus mahdollisen
merkkiaineen pitoisuuteen on merkittavampi.
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e Kulkeutumismallinnuksen perusteella tulkittiin kaksi ruhjevydhyketta, joihin pluumin
kulkeutuminen on merkityksellista. Toisessa kulkeutumisajaksi mallinnettiin alle yksi vuosi ja
toisessa useampi vuosi, mutta alle kymmenen vuotta. Muiden ruhjevyohykkeiden ei tulkittu
olevan merkityksellisia.

e Ruhjevyohykkeiden hydrogeologisia ominaisuuksia ei tunneta, joten niita pitkin mahdollisesti
tapahtuvaa haitta-aineiden kulkeutumista tulkittiin ainoastaan ruhjeiden kulun perusteella.
Mahdollisen kulkeutumisen lahialueilla ei ole ihmisasutusta eika niille ole maaritelty herkkia
luontokohteita. Kulkeutumismatkan pidentyessa ruhjevyohykkeet kerdavat vettd laajemmalta
alueelta, jolloin mahdollisten haitta-aineiden pitoisuuksien odotetaan laimenevan.
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Putken tunnus: P30 W,min = | + 218,23
Koordinaattijarjestelma: KKJ3 _
Korkeusjarjestelma: N60
X: 3551493 Y: 7099320
Putken ylapaa: + 220,27
Maanpinta: + 219,26
Putken alapaa: + 213,27
Suojap. materiaali (SP): FE 89mm
Putkimateriaaliz) PEH | @:[ 60 mm
(sisd) @:] 52mm
Suodatinmalli: 0,3 mm rako
Putken osa/koodi | [m] | Maalaji| Syvyys [m]
Jatkoputki | JP | 1,0 Tv o - 1,3
Siivila+sukka | SS [ 6,0 HkMr | 1,3 - 5,6 2 - 2 -
Kallio | 5,6 8,6
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Pohjavesiputkikortti

Kohde: Talvivaara Putken yldpadasta [m] | Vesipinta
Kunta: Sotkamo Pvm. Vesipinta [ Pohja W] Mittaaja
Asennus pvm: 14.7.2020 14.7.2020 1,27 5,20 +217,24 JH
Asentaja: Juhani Hiltunen 21.7.2020 1,49 4,70 +217,02 | AP/GTK
Puhelin nro: 0447272566
Asennuskone: GM-150 Lukitus Kyl W,max = | +217,24
Putken tunnus: P31 W,min= | +217,02
Koordinaattijarjestelma: KKJ3 _
Korkeusjarjestelma: N60
X: 3554438 7098212
Putken ylapaa: +218,51
Maanpinta: + 217,59
Putken alapaa: + 213,31
Suojap. materiaali (SP): FE 89mm
Putkimateriaaliz) PEH | @:[ 60 mm
(sisd) @:] 52mm
Suodatinmalli: 0,3 mm rako
Putken osa/koodi | [m] | Maalaji| Syvyys [m]
Jatkoputki JP 11,2 Tv 0O - 14
Siivila+sukka | SS [ 4,0| hkSr | 1,4 - 3,0 2 - 2 -
HkMr | 3,0 - 4,0
Kallio | 40 - 7,0 1 4 1
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Pohjavesiputkikortti

Kohde: Talvivaara Putken yldpadasta [m] | Vesipinta
Kunta: Sotkamo Pvm. Vesipinta | Pohja W] Mittaaja
Asennus pvm: 14.7.2020 14.7.2020 7,00 JH
Asentaja: Juhani Hiltunen 23.7.2020 5,97 6,87 +209,34 | AP/GTK
Puhelin nro: 0447272566
Asennuskone: GM-150 Lukitus Kyl W,max = | +209,34
Putken tunnus: P32 ¥ W,min = | + 209,34
Korkeusjarjestelma: N60
X: 3554797 Y: 7098212
Putken ylapaa: + 215,31
Maanpinta: + 214,38
Putken alapaa: + 208,31
Suojap. materiaali (SP): FE 89mm
Putkimateriaaliz) PEH | @:[ 60 mm
(sisd) @:] 52mm
Suodatinmalli: 0,3 mm rako
Putken osa/koodi | [m] | Maalaji| Syvyys [m]
Jatkoputki | JP | 3,0 hkSr 0O - 3,0
Siivild+sukka | SS | 4,0] HkMr | 3,0 - 5,6 2 - 2 -
Kallio | 5,6 8,6
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Pohjavesiputkikortti

Kohde: Talvivaara Putken yldpaasta [m] | Vesipinta
Kunta: Sotkamo Pvm. Vesipinta | Pohja W] Mittaaja
Asennus pvm: 15.7.2020 15.7.2020 2,00 14,00 + 220,97 JH
Asentaja: Juhani Hiltunen 23.7.2020 1,67 13,75 +221,30 | AP/GTK
Puhelin nro: 0447272566
Asennuskone: GM-150 Lukitus Kyl W,max = | +221,30
Putken tunnus: P33 ¥ W,min = | + 220,97
Korkeusjarjestelma: N60
X: 3555042 Y: 7096110
Putken ylapaa: +222,97
Maanpinta: +222,14
Putken alapaa: + 208,97
Suojap. materiaali (SP): FE 89mm
Putkimateriaaliz) PEH | @:[ 60 mm
(sisd) @:] 52mm
Suodatinmalli: 0,3 mm rako
Puken osa/ oot [m] | Waali|_Syvyvs (]| [NNPUTREN RAENNE VA WARCATKERROVETII|
Jatkoputki | JP | 1,0 Tv o - 1,8
Siivila+sukka | SS [13,0] HkMr | 1,8 13,0 2 - 2 -
Kallio [13,0 - 16,0
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Pohjavesiputkikortti

Kohde: Talvivaara Putken yldpadasta [m] | Vesipinta
Kunta: Sotkamo Pvm. Vesipinta [ Pohja W] Mittaaja
Asennus pvm: 16.7.2020 16.7.2020 2,25 5,00 + 215,39 JH
Asentaja: Juhani Hiltunen 21.7.2020 1,18 4,80 +216,46 | AP/GTK
Puhelin nro: 0447272566
Asennuskone: GM-150 Lukitus Kyl W,max = | +216,46
Putken tunnus: P34 W,min = | + 215,39
Koordinaattijarjestelma: KKJ3 _
Korkeusjarjestelma: N60
X: 3555721 Y: 7096103
Putken ylapaa: +217,64
Maanpinta: + 216,81
Putken alapaa: + 212,64
Suojap. materiaali (SP): FE 89mm
Putkimateriaaliz) PEH | @:[ 60 mm
(sisd) @:] 52mm
Suodatinmalli: 0,3 mm rako
Putken osa/koodi | [m] | Maalaji| Syvyys [m]
Jatkoputki | JP | 1,0 Tv 0O - 1,4
Siivila SS|4,0( HkMr | 1,4 - 4,2 2 - 2 -
Kallio | 4,2 7,2
- 1 +— 1 -
B 0 -!J—\ 0
- -1 +— . -1 +— .
Kokonaispituus: | 5,0 = —_ 2 1 . _ 2 -
: E E
i) 3
— : = N =
- S S
: : :
£ . =
- 3 3
_ © ®©
I g .
S =
: $ 4 . 18
B s B
- -8 - -8 -
. 9 9
- -10 - -10 -




Pohjavesiputkikortti

Kohde: Talvivaara Putken yldpadasta [m] | Vesipinta
Kunta: Sotkamo Pvm. Vesipinta | Pohja W] Mittaaja
Asennus pvm: 15.7.2020 15.7.2020 2,08 5,00 + 221,88 JH
Asentaja: Juhani Hiltunen 24.7.2020 1,78 4,90 +222,18 | AP/GTK
Puhelin nro: 0447272566
Asennuskone: GM-150 Lukitus Kyl W,max = | +222,18
Putken tunnus: P36 ¥ W,min= | +221,88
Korkeusjarjestelma: N60
X: 3553564 Y: 7096051
Putken ylapaa: +223,96
Maanpinta: +222,91
Putken alapaa: + 218,96
Suojap. materiaali (SP): FE 89mm
Putkimateriaaliz) PEH | @:[ 60 mm
(sisd) @:] 52mm
Suodatinmalli: 0,3 mm rako
Puken osa/oodt | [m]| Waali|_Syvyvs (]| [NNPUTREN RAENNE VA WARCATKERROVSETII|
Jatkoputki | JP | 1,0 Tv 0O - 04
Siivila+sukka | SS [ 4,0 HkMr | 0,4 - 4,0 2 - 2 -
Kallio | 4,0 7,0
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Slug Test Analysis Report

Project: Terrafame Pvp-slugit

Number: 1

Client: Terrafame

Location: Sotkamo

| Slug Test: P30-slug-4 Test Well: P30

Test Conducted by: AP

Test Date: 21.7.2020

Analysis Performed by: AP | B&R Analysis Date: 6.8.2020
Aquifer Thickness: 4,40 m
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Slug Test Analysis Report

Project: Terrafame Pvp-slugit

Number: 1

Client: Terrafame

Location: Sotkamo

| Slug Test: P30-slug-6-b Test Well: P30

Test Conducted by: AP

Test Date: 21.7.2020

Analysis Performed by: AP | B&R Analysis Date: 5.8.2020
Aquifer Thickness: 4,40 m
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Slug Test Analysis Report

Project: Terrafame Pvp-slugit

Number: 1

Client: Terrafame

Location: Sotkamo

| Slug Test: P30-slug-7

Test Well: P30

Test Date: 21.7.2020

Test Conducted by: AP
Analysis Performed by: AP | B&R Analysis Date: 5.8.2020
Aquifer Thickness: 4,40 m
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Slug Test Analysis Report

Project: Terrafame pv-slugit

Number:

Client: Terrafame

Location: Talvivaara | Slug Test: P31-slug-4 Test Well: P31

Test Conducted by: AP

Test Date: 21.7.2020

Analysis Performed by: | New analysis 1

Analysis Date: 14.8.2020

Aquifer Thickness: 3,20 m
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Slug Test Analysis Report

Kaato-slug

Project: Terrafame Slugit

Number:

Client: Terrafame

Location: Talvivaara

| Slug Test: P32-kaato-slug Test Well: P32

Test Conducted by: AP

Test Date: 23.7.2020

Analysis Performed by: AP | B&R Analysis Date: 11.8.2020
Aquifer Thickness: 6,00 m
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Slug Test Analysis Report

Project: Terrafame pv-slugit

Number:

Client: Terrafame

Location: Talvivaara

| Slug Test: P33-slug Test Well: P33

Test Conducted by: AP

Test Date: 23.7.2020

Analysis Performed by: AP | B&R

Analysis Date: 14.8.2020

Aquifer Thickness: 12,00 m
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Slug Test Analysis Report

Project: Terrafame Slugit

Number:

Client: Terrafame

Location: Talvivaara

| Slug Test: P34-slug-1-b Test Well: P34

Test Conducted by:

Test Date: 11.8.2020

Analysis Performed by: AP

| B&R

Analysis Date: 11.8.2020

Aquifer Thickness: 3,85 m
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Slug Test Analysis Report

Project: Terrafame Slugit

Number:

Client: Terrafame

Location: Talvivaara | Slug Test: P34-slug-1 Test Well: P34

Test Conducted by: AP

Test Date: 22.7.2020

Analysis Performed by: | New analysis 1

Analysis Date: 10.8.2020
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Slug Test Analysis Report

Project: Terrafame Slugit

Number:

Client: Terrafame

Location: Talvivaara

| Slug Test: P36-Slug-1-b Test Well: P36

Test Conducted by: AP

Test Date: 23.7.2020

Analysis Performed by: AP | B&R

Analysis Date: 10.8.2020

Aquifer Thickness: 3,12 m
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Slug Test Analysis Report

Project: Terrafame Slugit

Number:

Client: Terrafame

Location: Talvivaara | Slug Test: P36-Slug-1-b Test Well: P36

Test Conducted by: AP

Test Date: 23.7.2020

Analysis Performed by: AP | B&R

Analysis Date: 10.8.2020
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Slug Test Analysis Report

Project: Terrafame Slugit

Number:

Client: Terrafame

Location: Talvivaara | Slug Test: P36-Slug-1-b Test Well: P36
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Slug Test Analysis Report

Project: Terrafame Slugit

Number:

Client: Terrafame

Location: Talvivaara

| Slug Test: P36-Slug-5 Test Well: P36

Test Conducted by: AP

Test Date: 23.7.2020

Analysis Performed by: AP | B&R Analysis Date: 10.8.2020
Aquifer Thickness: 3,12 m
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Slug Test Analysis Report

Project: Terrafame Slugit

Number:

Client: Terrafame

Location: Talvivaara
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Slug Test Analysis Report

Project: Terrafame Slugit

Number:

Client: Terrafame

Location: Talvivaara

| Slug Test: P36-Slug-6

Test Well: P36

Test Conducted by: AP
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Analysis Date: 10.8.2020
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Slug Test Analysis Report

Project: Terrafame Slugit

Number:

Client: Terrafame

Location: Talvivaara | Slug Test: P36-Slug-6 Test Well: P36
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Aquifer Thickness: 3,12 m

Time [s]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
1E0
1=
o t.."l.
s & A 'Ll'!-ul—
< \
\\ iL
e e i
\\ gl
B E =
By "%
O
\ mEm = =
E BN EmE B =
mEE |
\ E|m m
1E-2

Calculation using Bouwer & Rice

Observation Well Hydraulic Conductivity

[m/s]

P36 1,26 x 10™




Geological Survey of Finland Header 1/18

d.m.yyyy

Appendix: Groundwater Flow and Solute Transport Modeling

Al Modeling Approach
Al.1 Governing Equations

The water movement in subsurface systems is typically described by the following partial differential
equation:

Oh
—-V.[KVh]=
S~ [KVh]=0, (1)

where, 4 [L] is the hydraulic head, S [L™'] is the specific storage, K [LT"!] is the tensor for the hydraulic
conductivity, 7 [T] is the time, and Qs [T"!] represents a source/sink term.

The transport and migration of the dissolved solutes and contaminant plumes in such groundwater
systems are described by the classical advection-dispersion equation:

2 (6¢)=-V+(qe)+V+(0DVe)- R, @)

where, ¢ [ML?] is the concentration of the dissolved solute, & [-] is the aqueous phase porosity, ¢ [LT
17 is the vector of specific discharge, D [L?T '] represents the tensor for dispersion coefficients, and R,
[ML3T!] is the reactive source/sink term. The specific discharge term in Equation (2) is coupled to the
groundwater flow equation (Eq. 1) via Darcy’s law. In this study, the above set of flow and solute
transport equations are numerically solved with a finite element method (FEM) by utilizing the
groundwater modeling software FEFFLOW (DHI-WASY GmbH).

Al.2 Modeling Domain and Boundary Conditions

To simulate groundwater flow and solute transport in the study site, a model area in the proximity of the
open-pit was considered (Fig. 1a). The chosen domain has a rectangular shape with the dimensions of
approximately 4 km % 4.86 km, and an average depth of ~250 m. The domain is composed of a very thin
layer of soil sediments (average depth < 1 m), which show scattered patterns throughout the entire area,
underlain by the bedrock. In order to build the numerical model in FEFLOW, elevations of the ground
surface, bedrock surface, and the bottom of the domain were imported from the geological modeling
software Leapfrog. Afterwards, the 3D geometry of the groundwater model was created based on these
imported 2D surfaces. The entire domain was discretized into fully unstructured meshes utilizing the
mesh generator called TetGen (Fig. 1b-c). In the simulations performed in this study, the model
discretization included 1513576 elements and 271681 finite element nodes.
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Fig. 1. Schematic of the top view of the model domain (a), finite element mesh of the domain topology
(b), and fully unstructured 3D mesh of the entire simulation domain (c).
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The groundwater flow was solved by considering a Dirichlet boundary condition at the outer borders of
the domain. Such boundary condition implicitly assumes that the hydraulic conditions at these
boundaries are indeed unaffected by the processes occurring inside the domain. In all the simulations,
hydraulic head values were considered to be a function of the ground surface elevation at the boundary
nodes (i.e., fixed head at boundary nodes = ground surface elevations minus a threshold). In contrast, a
so called “seepage face” boundary condition was applied at the open-pit nodes. This type of boundary
represents a constraint hydraulic head boundary condition, which fixes the hydraulic heads to the
elevations at these nodes. Such condition automatically adjusts the water fluxes at these boundary nodes
to keep the water level at the ground surface elevation, and thus it mimics the dewatering conditions of
an open-pit in a mine site. The initial distribution of hydraulic heads and hydraulic conductivities in the
model were defined based on the series of field investigations. In addition, the recharge rate was
estimated to be 2.3% of annual precipitation (600 mm/a). The transport simulations were performed by
considering a conservative tracer and the possible reaction, sorption or other physicochemical
mechanisms are ignored for the sake of simplicity. In this step, a series of leakage points (15 in total)
was arbitrarily defined as the potential source of the tracer, and a constant concentration boundary
condition was applied at these source points (Fig. 2). The leakage points were representative of the
possible contamination sources from the KL-2 and geo-tube area in the vicinity of the open-pit mine.
Figure 2 shows the distribution of these points both in the 2D and 3D geometry of the model. All the
simulations were performed for a period of 1000 years. Table Al lists the input parameters used in the
simulations.

Table Al: Input parameters used in the numerical modeling

Parameters Values
Number of nodes 271681
Number of elements 1513576
Time step adaptive
Recharge rate [mm y'] 13
Specific storage, sediment [L] 10
Specific storage, Bedrock [L™] 10
Porosity, sediment [-] 0.30
Porosity, bedrock [-] 0.01
Diffusion coefficient [m?s™'] 1x10”
Longitudinal dispersivity [m] 5

Transverse dispersivity [m] 1
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Fig. 2. Schematic of the leakage points in 2D planner view (a, b), and in 3D geometry (c). The green
lines indicate the fractures.
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Al.3 Sensitivity Analysis

To identify the most sensitive parameters in the flow and transport calculations, additional simulations
were also performed by varying the different parameter values. These simulations were specifically
targeted to explore the impact of hydraulic conductivities and groundwater recharge rates on the model
results as well as propagation of the dissolve solutes through the domain. These parameters were
particularly chosen because of their crucial role in flow and transport processes, and due to the fact that
these parameters can be easily measured by the typical field investigation methods. The set of model
parameters obtained directly from the field investigations were considered as the “Base Case” scenario,
whereas a set of model scenarios was designed relative to this Base Case scenario to investigate the
model sensitivity. Table A2 lists the simulation scenarios that were considered in the sensitivity analysis.
These scenario names are consistently used throughout the rest of this report.

Table A2: Simulation scenarios used in the sensitivity analysis

Scenario Parameter to vary Parameter value

Base Case - K = from slug tests, R = 2.3% of annual precipitation
K1 Hydraulic conductivity (K) K = KBase case % 10

K2 Hydraulic COl’ldUCtiVity (K) K = KBase Case % 0.1

R1 Recharge rate (R) R =10% of annual precipitation

R2 Recharge rate (R) R =25% of annual precipitation

R3 Recharge rate (R) R = 50% of annual precipitation

A2 Results of Flow and Transport Simulations
A2.1 Hydraulic Head Distribution, Depression Cone, and Travel Time

The numerical simulations were performed based on the data collected in the field-scale investigations.
The modeling was conducted in a forward simulation fashion (i.e., without performing a formal
calibration and/or validation), and the results of the different field tests were directly fed into the model
as input parameters. Figure 3 shows the simulated hydraulic head distributions after 1000 years. It is
evident that the hydraulic head follows a somewhat topographical pattern, where significantly lower
values are observed directly at the open-pit (Fig. 3a-b). The hydraulic gradient is also mostly localized
in the open-pit area as can be seen from the distribution of hydraulic head isosurfaces (Fig. 3b). Such
behavior is driven by the requirement of the dewatering condition at the open-pit.
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Fig. 3. Distribution of the hydraulic heads after 1000 years of simulation time: (a) 3D continuous map,
(b) isosurfaces, (c) clipped view superimposed with groundwater table and contours, and (d) cross-
sectional view through the open-pit.

The white contour line in Figure 3 represents the groundwater table in the domain, and it shows that
water tables gradually decreases from the domain boundary to the open-pit. The depression cone formed
due to the dewatering processes is shown in Figure 4. It is also apparent that the depression cone (surface
of groundwater table) also involves the minima directly at the open-pit. However, an irregular shape is
clearly observed due to both the heterogeneity of hydraulic conductivity as well as the scattered patterns
of the overburden layer (Fig. 4b-c).
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Fig. 4. Distribution of hydraulic head contours and groundwater table (a), isosurface of groundwater
table (b, c).

Figure 5 shows the results of the forward particle tracking from all the leakage points as described in
Figure 2. The streamlines from each leakage point clearly indicate that particles from all these locations
travel towards the direction of the open-pit. This behavior is consistent with the hydraulic head
distribution, which suggests a rather high hydraulic gradient towards the open-pit. It is also interesting
to note that all these simulated streamlines mostly pass through the top sediment layer and cannot
penetrate to the bedrock due to extremely low hydraulic conductivity of the bedrock. According to the
model, the average travel time of particles from the different leakage points to the open-pit seems to be
in the order of a few hundred years. This represents rather slow solute propagation through the domain.
The yellow vertical planes in Figure Sc-d represent the possible fracture zones in the bedrock, and it is
apparent that most of the streamlines originated from the leakage points at the KL-2 area are likely to
pass more than one fracture. The fracture zones were not taken into account in the numerical model but
the presence of such connected fractures may lead to considerable solute migration into the bedrock.
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Fig. 5. Forward particle tracking from all the leakage points defined in the KL-2 and geo-tube area.

A2.2 Transport Simulation and Solute Plume Evolution

The transport modeling was performed based on the velocity field obtained from the flow simulations
as illustrated in Section 2.6. Figure 6 depicts the simulated plumes, after # = 1000 a, of a conservative
tracer from the individual leakage points defined in the vicinity of the open-pit area. It is interesting to
note that while all the solute plumes follow the corresponding streamlines as shown in Figure 5, they
considerably spread due to slower advection and relatively higher dominance of the dispersive transport.
The slow propagation of the solute plumes is also confirmed from the transport simulations, and, in fact,
some of the plumes (e.g., originated from leakage points KL-3, KL-4, KL-6, KL-12, KL-13) have not
reached the open-pit after 1000 years.
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Fig. 6. Maps of the solute plumes from the individual leakage points after 1000 years.
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Figure 7 shows the temporal evolution of the tracer plumes from all the source locations. It is worthwhile
to notice that all the solute plumes’ propagation takes place through the thin overburden layer, whereas
the dispersion mechanism leads to some level of penetration in the upper surface of the bedrock.
According to the transport calculations, the development of solute plumes is certainly slow, and it takes
around 5 years for the first solute plume to reach the open-pit (Fig. 7g). After 100 years, the plumes
originated from the different locations start to merge together. Even after 1000 years all the plumes are
still under development and far from the steady-state condition. During the course of solute transport,
most of the plumes are likely to hit one or two fractures as indicated by the yellow planes in Figure 7.
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Fig. 7. Temporal evolution of the solute plumes originated from the different leakage points.
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The impact of the solute release and its possible penetration into the fracture zones can be further
analyzed by looking at the solute breakthrough curves at different locations along the fractures. For this
purpose, a series of observation points was selected along the fracture zones directly on the top surface
of the bedrock. Only the fractures identified as “class 2”” were considered in this step. Figure 8 shows
the distribution of these observation locations, and solute breakthrough curves were extracted at all these
points.

Fig. 8. Locations of the observation points for solute breakthroughs along the fractures.

Figure 9 shows the simulated breakthrough curves at each observation point. These breakthrough curves
represent the time series of a solute plume at the particular locations, and thus provide an indication of
solute migration into the fractured bedrock. According to the model, the observation locations 5, 7 and
10 seem to be more prone to contamination based on the selected source distribution. An early
breakthrough occurs at these particular locations (< 1 year), and a plateau of the source concentration (1
mg/L) is achieved at the observation point 7 and 10. These observation points are located along the same
fracture (Fig. 8). Observation points 6, 12, 13, 15, and 17 represent the next level risky locations for the
solute migration into the fractures. However, the maximum concentrations achieved in these locations
ranges from approximately 10 to 40% of the source concentration. The breakthrough at these points is
also considerably delayed with the average breakthrough time of > 10 years. Based on the simulations,
the remaining observation points involves relatively lower risk of solute migration as the the maximum
breakthrough concentrations were relative small. However, it should be noted that the specific features
of the individual breakthrough curve are also dependent on the distribution of the source leakage points.
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Fig. 9. Breakthrough curves of a conservation tracer at the observation points selected along the fracture
zones.

A2.3 Sensitivity Analysis

As explained in Section 2.6.3 that a sensitivity analysis is performed to demonstrate the impact of
different hydrogeological parameters on the overall solute transport behavior. In particular, hydraulic
conductivity and recharge rate were selected in these analyses, and a set of five additional sensitivity
simulation scenarios were designed. Figure 10 summarizes the distribution of the hydraulic heads in
different modeling scenarios. An increased hydraulic conductivity value for the overburden (Scenario
K1) has a tendency to produce a relatively wider shape of the depression cone compared to the Base
Case (Fig. 10b). An opposite trend is observed in Scenario K2 (Fig. 10c). In contrast, the higher recharge
condition leads to the gradual increase of the absolute values of hydraulic heads in different scenarios
(lower row panels). Such result implies that at extremely higher recharge rates, such as 25% of 50% of
the annual precipitation, partially flooding condition may prevail in certain zones of the model area.
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Fig. 10. Distribution of hydraulic heads in the different simulation scenarios used in the sensitivity
analysis.

Figure 11 shows the simulation results by varying the hydraulic conductivity values of the sediments up
to ten times greater and smaller compared to that of the Base Case scenario. It is remarkable that upon
increasing the hydraulic conductivity of the overburden layer, the solute plumes’ propagation is
significantly accelerated (first and second column panels). While it takes around 10 years for the tracer
plumes to reach the open-pit in the Base Case scenario (Fig. 11g), the solute plumes reach the open-pit
only within 1 year in the Scenario K1 (Fig. 11e). The situation is opposite in Scenario K2, where ten-
fold smaller hydraulic conductivities were assigned for the sediment layer (third column panel). Due to
the lower conductivity, plume propagation is slower in this scenario compared to the Base Case scenario.
In fact, it takes almost a century for the plumes originated from the different leakage points to reach the
open-pit in this particular simulation scenario (Fig. 111).
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Fig. 11. Impact of hydraulic conductivity on the release and evolution of tracer plume.
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The second series of the sensitivity simulation scenarios (Scenario R1, R2, and R3) involves the impact
of the groundwater recharge rate on the groundwater flow and solute transport. These simulations were
performed by varying the groundwater recharge rate with respective to the Base Case scenario. Figure
12 shows the simulated plumes for the sensitivity simulations highlighting the recharge rate. The solute
plumes’ propagation clearly shows an accelerating trend with the increase of the recharge rate. It is
interesting to note that upon increasing the recharge rates, an effect of groundwater divide like behavior
becomes more prominent. This behavior is reflected in the movement of the solute plumes from some
of the leakage points towards the direction opposite to the open-pit (third and fourth column panels).

The likelihood of the solute plumes to reach the fracture zones in these sensitivity simulations can also
be further illustrated by plotting the breakthrough curves at the different observation locations defined
in the previous section. Figure 13 summarizes the breakthrough curves for all the simulation scenarios
considered in the sensitivity analysis. The breakthrough curves also complement the observations of
Figure 11 and 12. In Scenario K1 and K2, the solute breakthrough time is significantly faster and slower,
respectively, compared to the Base Case scenario in all the observation points (red and orange dash-
dotted lines). In contrast, the recharge rate does not have a significant impact on the solute arrival time
at different locations because little differences are observed in terms of the mean arrival time in different
scenarios (dashed lines). However, the breakthrough peak concentrations are remarkably affected by the
variation in the recharge rate. In particular, the late time solute concentrations are significantly increased
in almost all observation locations upon the increase of groundwater recharge into the domain.
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Fig. 12. Impact of groundwater recharge rate on the release and evolution of tracer plume.
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Fig. 13. Simulated breakthrough curves at different observation points for different simulation scenarios
used in the sensitivity analysis.



