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2.1

JOHDANTO

Terrafame Oy:n Nuasjarven purkuputken ymparistélupapaatéksen mukaan yhtion tuli toimittaa
koko kaivoksen toimintaa koskeva systemaattinen riskinarviointi. Lupapdaatdksen maardayksen 13
mukaan riskinarviointi on tehtava luvan saajan ja ELY-keskuksen hyvaksyman teollisuuden ym-
paristd- ja onnettomuusriskien arviointiin ja riskienhallintaan perehtyneen asiantuntijatahon yh-
teistybnd. Lupamadarayksen mukaan riskinarvioinnin perusteella tuli myds laatia suunnitelma
havaittujen riskien pienentamiseksi ja riskinarvioinnissa tunnistettujen poikkeus- ja hairiétilantei-
den varalta on oltava toimintasuunnitelma ja -valmius.

Toiminnan ympadristoériskien arvioimiseksi pidettiin arviointitilaisuuksia Terrafamen kaivoksella ja
etdayhteydelld marras-joulukuussa 2016. Vaarojen tunnistaminen aloitettiin alueittain aina kohde-
kierroksilla, joissa kartoitettiin mahdollisia ymparistéén kohdistuvia riskeja ennen riskinarvioinnin
ja riski-istunnon aloitusta tehdasalueella. Riskinarviointiraportti on esitetty tdman raportin liittee-
na 1.

Tassa raportissa kuvataan lyhyesti ymparistoriskinarvioinnin toteutus sekd sen tarkeimmat [6y-
dbkset. Raportin tavoitteena on kuvata tarkeimmat tunnistetut vaaraa aiheuttavat hairidtilanteet
seka niistd aiheutuvat ymparistoriskit ja niiden seurausvaikutukset karkealla tasolla / laadullisena
tarkasteluna.

YMPARISTORISKIEN ARVIOINTI

Arvioinnin toteutus ja merkittavimmat vaaraa aiheuttavat tilanteet

Vaarojen tunnistaminen aloitettiin alueittain kohdekierroksilla, joiden jdlkeen pidetyissa riski-
istunnoissa toteutettiin varsinainen ymparistériskien arviointi. Istuntojen aikana paivitettiin ole-
massa oleva riskianalyysi kayttden soveltaen potentiaalisten ongelmien analyysia (POA) ja kaytiin
lapi tehdaskierroksilla sekd ymparistépoikkeamatilastoista esille tulleita huomioita keskittyen
keskeisimpiin ongelma-alueisiin ja vaaroihin.

Kaivosalue jaettiin osatoimintoihin, jotta vaaroja voitaisiin tunnistaa jarjestelmallisesti eri osa-
alueiden asiantuntijoiden/vastaavien kanssa. Kaivoksen toiminnot jaettiin seuraaviin osatoimin-
toihin:

- BVH (Bioliuotus ja vesienhallinta)

- MTO (Metallien talteenotto)

- Kaivos

- Geologia

- Laboratorio

- TK

- Malminkasittely

- Logistiikka

- Padot

- Keskuspuhdistamo

Uraanin talteenoton ymparistoriskien tarkastelu paatettiin jattdad mydhemmaksi. Asiaan palataan
kun talteenottoon liittyvat asiat tulevat ajankohtaiseksi.

Arvioinnissa huomioitiin tehdasalueelle jo tehdyt riskiarvioinnit ja selvitykset. Tunnistettujen ris-
kien osalta keskityttiin erityisesti maaperadn ja vesistdon pdaatyviin paastdihin. Tunnistettujen
padstolahteiden osalta kirjattiin paaston aiheuttaja seka ensisijaiset ja laajemmat seuraukset.
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2.2

Vaarojen tunnistamisen jalkeen arvioitiin niiden aiheuttamat riskit. Riskien suuruutta maaritetta-
essa otettiin huomioon toimijoiden nykyiset turvallisuuskdaytannét ja ohjeet seka suunnitellut
ratkaisut. Riskitaso luokiteltiin huomioiden nykyisen varautumisen vaikutus riskitasoon.

Ymparistoriskienarvioinnissa merkittdvimmaksi vaaraa aiheuttavaksi tilanteeksi tunnistettiin ke-
mikaalilastissa olevan junavaunuston karkaaminen paatepuskimen lapi puutteellisen valvonnan
tai laiterikon seurauksena. Muita tunnistettuja ymparistévahingonvaaraa aiheuttavia tilanteita
olivat:

Inhimillisistd virheista aiheutuvat tapahtumat kuten
o kasan rakennus ja pohjan rikkoutuminen

kemikaaliputkiston rikkoutuminen (ajetaan poikki)

neutralointiaineen puute tai ajo vaaraan paikkaan

jyrsinta liilan syvalle ja siitéd aiheutuva kalvorikko

purku vaaraan yhteeseen purkupaikalla

o liikenneonnettomuus kemikaalikuljetuksessa

- Altaiden vuodoista/ylivuodoista aiheutuvat paastoét (kalvorikot, jaan liikehdintd, ilkivalta,
pinnanmittauksen vikaantuminen)

- Putkilinjojen vuodot (laiterikot, hitsaussauman pettédminen, putkiston vaurioituminen jaa-
tyessd/sulatuksessa, mekaaninen vaurio).

- Sahkoékatkot ja pumppausten pysdahtyminen

- Prosessiohjausjarjestelméan kaatuminen

- Pesurien toimintahairidt (tukkeumat, laiterikot, jaatyminen)

- Ulkoiset syttymisldhteet, jotka voivat aiheuttaa suuria paloja ja jopa BLEVE-ilmidn (Boi-

O O O O

ling liquid expanding vapour explosion)

- Kriittisten kohteiden laiterikot ja mekaaninen kuluminen, joista seurauksena vuotoja ja
jopa rajahdyksia

- Avoimista kuljettimista tai kuljetuksessa johtuva variseminen ja pdlyaminen

Seurausvaikutusten arvioinnin rajaukset ja perustelut
Seurausvaikutusten arviointi keskittyy niihin vaaraa aiheuttaviin tilanteisiin, joista voi aiheutua
merkittavia ymparistdriskeja kaivoksen toiminta-alueen ulkopuoliselle alueelle. Téman kaltaisiksi
tilanteiksi tunnistettiin;
- kasan rakennus ja pohjan rikkoutuminen, jyrsinta lilan syvalle ja siité aiheutuva kalvorik-
ko
- neutralointiaineen puute tai ajo vaaraan paikkaan
- altaiden vuodoista/ylivuodoista aiheutuvat paastot (kalvorikot, jaan liikehdintd, ilkivalta,
pinnanmittauksen vikaantuminen)
- sahkokatkot ja pumppausten pysdhtyminen
- pesurien toimintahairiét (tukkeumat, laiterikot, jaatyminen)
- avoimista kuljettimista tai kuljetuksessa johtuva variseminen ja pdlydminen

Muiden kuin edelld mainittujen riskitilanteiden seurausvaikutuksista ei arvioitu aiheutuvan mer-
kittdvaa ymparistdn pilaantumisen vaaraa.

Kaivoksella kaytettdvista kemikaaleista ja raaka-aineista natronliped, rikkihappo, kalkkikivi, pro-
paani seka toisinaan myods poltettu kalkki ja elementtirikki kuljetetaan kaivokselle rautateitse
(Taulukko 1). Junavaunuston karkaaminen paatepuskimen lapi ja sitéd seuraava kemikaalivuoto
on pdaasiallisesti riski rata-alueella tyéskenteleville tydntekijdille.

Junavaunuston karkaaminen paatepuskimen lapi puutteellisen valvonnan tai laiterikon seurauk-
sena voi aiheuttaa kemikaalivuodon, mikali kemikaalisailié vaurioituu térmédyksen vaikutuksesta.
Tama kuitenkin edellyttad ettd vaunuston vauhti on huomattavan suuri térmayshetkella tai etta
vaunu vaurioituu kaatuessaan. Kaivosalueella on junaliikenteelle nopeusrajoitus.
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Kuljetettavien kemikaalien kokonaismaara ja ominaisuudet huomioiden, onnettomuustilanteessa
tapahtuvasta vuodosta ei arvioida aiheutuvan merkittdvia ymparistériskeja kaivoksen toiminta -
alueen ulkopuoliselle alueelle. Useamman sailion rikkoontuminen onnettomuustilanteessa on epa-
todennakoistda. Kuljetettavat nestemaiset kemikaalit ovat pdaasiassa rikkihappo ja natronlipea,
jotka eivat ole luokiteltu ymparistélle vaaralliseksi, mutta aiheuttavat suurina maarina paikallisia
ymparistdhaittoja voimakkaan pH-muutoksen seurauksena. Paatepuskinten lapi tulevat vaunut
paatyvat alueelle, josta suuremmat vuodot virtaavat eteldan kohti Kortelammen patoallasta. Vir-
tausreitilld on kaynnissa primaariliuotusalueen suojapumppaukset, joka estad kemikaalin vaik u-
tusalueen pohjavetta virtaamasta edemmas.

Taulukko 1. Kaivokselle kuljetettavat kemikaalit. (Poyry 2016)

Kemikaalit Kavttotarkoitus j Vaihteluvéli vuosina 2010-2015
Pienin (tn)
Natronliped/NaOH/48 p-% liuos Saostuksen pH:n saaté/ Juna (auto) 34108 98742
rikkivedyn imeytysreagenssi

Rikkihappo/H2504/93-96 p-% liuos PLS-liuoksen pH-saato Juna 119835 318332
Kalkkikivi/CaCO3/kiinted Saostuksen pH:n sadatd Juna 113750 291390
Poltettu kalkki/CaO/kiintea Saostuksen pH:n sdatdé Auto/Juna 82211 103379
Elementtirikki/S/kiintea tai nestemainen Rikkivedyn valmistus Auto/Juna 10038 45498
Propaani/C3H8/100 p-% neste Vedyn valmistus Juna 2710 8641
Flokkulantti/-/kiinted sakkitavara Saostuskemikaali Auto 127 213
Polyalumiinikloridi/PAX-18/liucs Vesilaitos flokkulointi Auto

Hapenpoistokemikaali Tri-ACT® 1801, liuos Auto

Typpi/N2/neste Inertointikaasu Auto 2577 3649
Vetyperoksidi/lH202/neste/50 p-% liuos Rikkivedyn hapetus Auto 527 10025
Liitu Auto 4194 18527

Kemikaaliputkiston rikkoutuminen (ajetaan poikki) kaivosalueella voi aiheuttaa ymparistopdas-
ton, mutta vuodosta ei kuitenkaan arvioida aiheutuvan merkittavia ymparistoriskeja kaivoksen
toiminta-alueen ulkopuoliselle alueelle. Kemikaaliputkistojen alapuolinen maa on kalvotettu, mika
rajoittaa mahdollisen vuodon leviamista vuotokohdan ymparistédn.

Purku vaaraan yhteeseen purkupaikalla voi johtaa sekoittuvista aineista riippuen voimakkaaseen
kemialliseen reaktioon, josta voi olla seurauksena haitallisten kaasujen muodostuminen, sailién
repeytyminen paineen nousun seurauksena, aineellisia vahinkoja seka henkildriski tehdasalueen
tydntekijoille. Tallaisen tilanteen ymparistdvaikutusten arvioidaan rajoittuvan tehdasalueelle.

Lilikenneonnettomuus kemikaalikuljetuksessa voi aiheuttaa eriasteisia ymparistovaikutuksia riip-
puen onnettomuuspaikan olosuhteista sekd onnettomuuden vakavuudesta (vuotavan aineen laa-
tu ja maard). Arvion mukaan vakavimmat vaikutukset aiheutuvat silloin, kun onnettomuus sattuu
ldhellé vesistda tai alueella jossa maapera on hyvin vetta lapdisevaa, kuljetussailiédn tulee suuri
repeama ja vuotava aine on nestemaistd ja ymparistdssa helposti kulkeutuvaa seka haitallista.
Esimerkiksi polttoainekuljetusonnettomuus omaa potentiaalin edelld esitettyjen tekijoiden tay t-
tymiseen. Ymparistdvaikutusten lisédksi liikenneonnettomuuksiin ja erityisesti raskaiden ajoneuv o-
jen onnettomuuksiin liittyy aina henkildriskeja.

Putkilinjojen vuodot (laiterikot, hitsaussauman pettédminen, putkiston vaurioituminen jaatyes-
sd/sulatuksessa, mekaaninen vaurio) voivat vuotokohdasta riippuen aiheuttaa happamien ja me-
tallipitoisten vesien vuotamista kaivosalueelle. Vaurion suuruudesta ja vuodon havaitsemiseen
kuluvasta ajasta riippuu, paljonko nestettd ehtii vuotaa vauriokohdan ymparistéén. Vuodoista voi
pahimmillaan aiheutua maaperan pilaantumista, vedenlaadun heikkenemista kaivoksen vesiva-
rastoaltaissa ja/tai sulfaatti- ja metallipitoisuuden nousua Idhimmissd uomissa.
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3.1

Prosessiohjausjdarjestelman kaatuminen voi aiheuttaa ongelmia liuosten pumppauksissa seka
kaasujen kasittelyssa. Pumppauskatkoksia varten kaivoksella on varoaltaita ja kaasujen poistu-
mista on parannettu kehittdmalla tilojen ilmastointia. Pitkissa toimintahadiridissa kriittiset laitteet
on mahdollistaa vaihtaa kasikaytolle. Ndin ollen prosessinohjausjarjestelman kaatumisesta ei
arvioida aiheutuvan merkittdvaa ymparistén pilaantumisen vaaraa.

Ulkoisista syttymislahteistd voi aiheutua suuria tulipaloja ja jopa BLEVE-ilmi6é (Boiling liquid ex-
panding vapour explosion). Tulipaloriski on suurimmillaan kaivoksen tehdasalueella. Tulipaloihin
liittyy aina merkittdvien rakenteellisten vaurioiden riski seka henkilériski. Tulipalojen suorat ym-
paristoriskit liittyvat savukaasuihin seka sammutusvesien ymparistdvaikutuksiin. Valillisia riskeja
aiheutuu, mikali tulipalo tuhoaa prosessin hallinnan tai paastéjen vahentamisen kannalta kriittisia
laitteita. Kaivosalueen suuresta pinta-alasta johtuen mahdollisissa tulipaloissa muodostuvien
padstéjen arvioidaan muodostuvan haitalliseksi ainoastaan kaivoksen tehdasalueella tai sen la-
heisyydessa. Mahdolliset réjahdykset aiheuttavat aineellisia riskeja ja henkildriskeja.

Kriittisten kohteiden laiterikot ja mekaaninen kuluminen, joista voi olla seurauksena vuotoja ja
jopa rajahdyksia, voivat aiheuttaa samankaltaisia seurausvaikutuksia kuin mita edella on kuvattu
vuotojen ja rajahdysten/tulipalojen osalta.

SEURAUSVAIKUTUKSET

Bioliuotuskasan rakennus ja pohjan rikkoutuminen

Ensimmadisen vaiheen bioliuotuskasan pohjan rikkoutuminen kasan rakentamisen yhteydessa
johtaa havaitsemattomana kasojen happaman ja metallipitoisen prosessiliuoksen vuotamisen
kasojen alapuoliseen maaperaan, josta liuoksen sisaltdémat aineet voivat kulkeutua alueen pohja-
veteen. Mahdolliset suuremmat vuodot havaitaan nopeasti tarkastuskierroksilla. Pienempia vuo-
toja voi esiintya ilman ettd niita havaitaan, jolloin vuodoista aiheutuu vaikutuksia bioliuotus-
kasojen alapuoliseen maaperaan ja pohjaveteen.

Poyry (2017) on selvittanyt kaivosalueen pohjavesien pilaantuneisuutta ja puhdistustarvetta seka
maaperadn kohdistuvia padstdja. Selvityksen perusteella ensimmaisen vaiheen bioliuotuskasojen
alueella on todettavissa bioliuotuksen prosessiliuoksen vaikutuksia pohjaveden laatuun. Keskei-
simmat toimenpiteet haitta-aineiden levidmisen estdmiseksi (= tarkkailu, suojapumppaukset)
ovat kaytdéssa. Pitoisuudet rajoittuvat primdariliuotusalueelle seka sen lahiymparistédon. Haitta -
aineiden kulkeutumista rajoitetaan suojapumppausten (kuva 1) ja suotovesipumppausten avulla.
Kulkeutumista ehkaisevat myds luonnolliset pohjaveden virtaussuunnat. Selvitysraportin mukaan
bioliuotusalueen pohjavedessd todetuista kohonneista pitoisuuksista ei aiheudu terveysriskia,
koska alueen vettd ei hyddynnetd ja vaikutukset rajoittuvat kaivospiirin alueelle (Péyry 2017).
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@ Kalvoton alue

@ Kalvotettu alue

Kuva 1. Bioliuotusalueen suojapumppaukset (Poyry, 2017).

Pohjaveden suojapumppauksia ja tarkkailua tullaan joka tapauksessa jatkamaan, jolloin mahdol-
lisesta pohjakalvon rikkoutumisesta seuraavan vuodon vaikutukset rajoittuvat padosin liuotusk a-
san alueelle. Hyvin pitkalla aikavalilla tarkasteltuna on mahdollista, ettéd haitta-aineet kulkeutuvat
bioliuotuskasan alueelta lounaaseen kulkevassa kallioruhjeessa kaivospiirin ulkopuolelle, mikali
pohjaveden tarkkailulla ja suojapumppauksella ei saada kulkeutumista estettya riittdvan tehok-
kaasti. Téllaisessakin tapauksessa ymparistdvaikutukset jadisivat melko vahaisiksi, koska vaiku-
tusalueella ei sijaitse talousvesikaivoja tai herkkia luontokohteita. Vaikutus olisi Iahinna lisaanty-
nyt haitta-ainekuormitus kaivoksen alapuolisiin vesistéihin, joihin pohjavesi kaivospiirin ulkopuo-
lella purkautuu.
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3.2

3.3

Neutralointiaineen puute tai ajo vaaraan paikkaan

Neutralointiaineen puute tai ajo vaaraan paikkaan johtaa hairi6dn vesienkasittelyn neutralointiai-
neen annostelussa. Neutralointiaineen annosteluhdiridn seurauksena vesienkasittely ei toimi
suunnitellulla tavalla ja pitoisuudet kasittelystd lahtevdassa vedessa nousevat. Pitoisuuksien nou-
sun seurauksena voi olla ymparistdluvan kuormitusluparajojen ylitys, mikali neutralointiaineen
puutetta ei havaita ja veden juoksutusta ei keskeyteta.

Keskuspuhdistamon toiminta perustuu kalkkineutralointiin. Puhdistamolle johdetaan metallien
talteenottolaitoksen raudansaostuksen (RASA) selkeyttimen alite seka eri puolilta kaivosaluetta
kerattdavat laimeat valumavedet valivarastoalueilta sekd avolouhoksen avauksista. Lisaksi puhdis-
tamolla voidaan hetkellisesti kdsitelld kdaanteisosmoosilaitoksen (RO) rejektia seka tarvittaessa
raudansaostuksen selkeyttimen ylitetta. Kasittelykemikaali (kalsiumhydroksidi, Ca(OH),) syote-
taan ja sekoitetaan kasiteltavaan veteen puhdistamon reaktoreissa. Taman jalkeen veden ja sa-
kan seos johdetaan kipsisakka-altaalle esiselkeytykseen. Kipsisakka-altaalla kiintoaine laskeutuu
altaan pohjalle. Selkeytynyt vesi pumpataan kipsisakka-altaiden toiseen osaan jalkiselkeytysta
varten ja sieltd edelleen Latosuolle. Latosuolta vedet johdetaan purkuputkessa Nuasjarveen.

Keskuspuhdistamon ymparistdluvan mukaan lyhytaikaisen neutraloinnin hairién (vajaa neutra-
lointi tai ylineutralointi) vaikutukset tasoittuvat kipsisakka-altaalla, jossa suuri maara emaksista
liuosta neutraloi hairiétilanteessa mahdollisesti puhdistamolta tulevan happaman metallipitoisen
veden. Toisaalta kipsisakka-altaan suuri tilavuus tasoittaa myds mahdollisesta ylineutraloinnista
seuraavan emaksisen veden pitoisuudet. Mikali keskuspuhdistamolta kipsisakka -altaille johdetta-
van vesipitoisen lietteen pH laskee pidemmadksi ajaksi, voidaan hairidtilanteen jalkeen lisata kalk-
kimaidon syodttéa sekd kierrattda vettd kipsisakka-altaalla neutraloinnin varmistamiseksi. Kip-
sisakka-altaalta Latosuolle johdettavan veden laatua seurataan saanndllisesti, jotta voidaan var-
mistaa purkuputkeen johdettavan veden laatu. Latosuon patoaltaan suuri vesitilavuus varmistaa
sen, etteivat lyhytkestoiset hairidtilanteet olennaisesti vaikuta ulosjuoksutettavan veden laatuun.

Todennakdisyys neutralointiaineen annosteluhdirion esiintymiseen on keskitetyn vesienkasittelyn
kayttdonoton myotd pienentynyt verrattuna tilanteeseen, jossa vesienkasittely oli hajautettu eri
puolille kaivosta. Keskuspuhdistamolle on laadittu poikkeamatarkastelu (HAZOP) vuonna 2016.
Puhdistamo on varustettu nykyaikaisella laitosautomaatiolla ja prosessinohjaus- ja valvonta on
varustettu kauko-ohjauksella ja valvonnalla. Tiedot mahdollisista hairidista tulevat ympari vuoro-
kauden miehitettyyn valvomoon. Todenndkdista on, etta neutralointiaineen loppuminen havaittai-
siin prosessinvalvonnassa tai viimeistdan purkuveden tarkkailunaytteissa nopeasti, jolloin vaik u-
tukset vesistéjen vedenlaatuun eivat hairion seurauksena lisaanny merkittavasti.

Altaiden vuodoista/ylivuodoista aiheutuvat paastot

Terrafamen sakka-, liuos- ja vesialtaiden vuotoriskit ymparistdon ja vuotojen seurausvaikutukset
on arvioitu aiemmin Rambollin toimesta (Ramboll, 2013; 2014; 2015). Selvityksessa tarkasteltiin
allaskohtaisesti altaan tekniset ominaisuudet, altaan sisaltdman veden laatu, mahdollisen vuodon
aiheuttamat vaarat ihmisille, ymparistélle ja omaisuudelle seka tarvittavat ennakkotoimenpiteet
ja varautuminen riskikohteiden suojeluun. Riskid suurille vuodoille pienentda se, ettd osa altaista
on rakennettu ympdaréivdad maanpintaa alemmalle tasolle. Maanpinnan ylapuolelle patoamalla
rakennettuja altaita ovat IP1, IP2, IP3, IP4, kipsisakka-altaat, PLS-tasausallas, RW1, RW2, raffi-
naattitasausallas, SEM1, SLS1 ja osittain SEM3, SLS2, URSUS PLS, URSUS raffinaatti, URSUS
varoallas. Edelld luetelluista suurin vapaan veden maksimitilavuus on kipsisakka-altaassa seka
SEM1-altaassa (179 000 m3). IP-altaissa vapaan veden maksimitilavuus on noin 50 000 m?3 allas-
ta kohti. Lisaksi Kuljunlammen, Kortelammen, Latosuon, Kuusilammen, Majavan ja pohjoisen
jalkikasittely-yksikdn altaat ovat patoamalla maanpaalle muodostettuja altaita.

Selvityksen perusteella suurin osa altaista sijaitsee sellaisilla alueilla, joissa mahdolliset vuodot
paatyvat joko Kortelammen tai Latosuon patoaltaisiin. Vuotojen paatyminen em. patoaltaisiin
vahentaa merkittédvasti riskia vuotojen paasysta vesistdihin ja kaytdnndssa rajaa vuotojen vaik u-
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tukset kaivosalueelle, mikali patoaltaissa on vuodon sattuessa riittdvasti tilavuutta vuotavalle
nesteelle. Toisaalta vuodoista aiheutuisi patoaltaiden suhteellisen puhtaan veden kontaminoitu-
minen. Altaita, joiden vuodot paatyvat muualle kuin Kortelammen tai Latosuon patoaltaisiin, ovat
selvityksen mukaan:

¢ Kuljunlammen allas » vuodot Talvijokeen

e Latosuon allas > vuodot Kalliojokeen

e Kortelammen allas > vuodot Lumijokeen

e MP1-altaat > vuodot louhokseen

e Pohjoisen jdlkikasittely-yksikon altaat > vuodot Salmiseen

¢ SEM1 > vuodot pohjoiseen Kuusilampeen, Kuusijokeen, Kalliojokeen, Kolmisoppeen (ohjatta-
vissa venttiilien avulla Latosuon altaaseen)

¢ DP1 > vuodot pohjoiseen Kuusilampeen, Kuusijokeen, Kalliojokeen, Kolmisoppeen (ohjatta-
vissa venttiilien avulla Latosuon altaaseen)

¢ DPO > vuodot Harkapuroon, pohjoiseen Kuusilampeen, Kuusijokeen, Kalliojokeen, Kolmisop-
peen (ohjattavissa venttiilien avulla Latosuon altaaseen)

MP1-altaissa on padosin raffinaattia eli metallien talteenottolaitokselta palautuvaa liuosta seka
sekunddariltd DP1-altaasta pois johdettua liuosta. SEM1 altaalle voidaan johtaa sekundaariliuo-
tuksen prosessiliuosta, mikdli SLS1 tai DP1 altaiden kapasiteetti on ylittynyt.

SEM1-allas sijaitsee kohdassa, josta vuodot paatyvat Harkdlampeen, joka laskee pohjoiseen Kuu-
silampeen. Pohjoisesta Kuusilammesta vedet virtaavat normaalisti pohjoiseen Latosuon ohi-
tusojaa pitkin Kuusijokeen ja edelleen Kalliojokeen ja Kolmisoppeen. Pohjoisen Kuusilammen
jalkeisessa ohitusojassa on venttiili, joka sulkemalla vedet voidaan ohjata Kuusilammesta luotee-
seen Latosuon ldhempaan ojitusojaan (kuva 2, venttiili 1). My6s Latosuon lahemmassa ohi-
tusojassa on venttiili (kuva 2, venttiili 2), joka sulkemalla vedet ohjautuvat Latosuon patoaltaa-
seen. Venttiilit ovat kasikayttdisia ja Terrafamen arvion mukaan venttiilit saadaan suljettua vii-
meistadn puolen tunnin kuluessa siita, kun tarve sulkemiselle ilmenee.
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Vuototilanteessa, jossa SEM1-allas on hatdylivesikorkeudessa (hatéd Hw) ja josta aiheutuu padon
itdpuolen seindman repeytyminen ylhddlta alas asti ja altaan tyhjeneminen Harkdlampeen.
SEM1-altaan padon rakennekorkeus on 6,5 metria ja tilavuus hata-Hw -tasossa 200 000 kuutio-
metrid. Froelich (1995) kaavoilla saadaan edella kuvatussa tilanteessa muodostuvaksi sortuma -
aukon leveydeksi 18 metrid, aukon muodostumiseen kuluvaksi ajaksi 18 minuuttia ja maksimivir-
taamaksi 220 kuutiometria sekunnissa. Kuvatussa tilanteessa allas tyhjenisi noin 20 minuutissa
siitd kun sortuma-aukko on saavuttanut tdyden leveytensa, eli noin 40 minuutissa vaurion muo-
dostumisen alkamisesta. Murtumakohdan tulva-aallon korkeus olisi suurimmillaan noin kaksi
metrid. Kaivoksen sisaadntulotien alittavan rummun siirtokyky todenndk disesti ylittyisi, mika hi-
dastaisi ja rajoittaisi vuodon kulkeutumista Kuusilampeen ja jonka seurauksena vuotavaa liuosta
levidisi Harkdalammesta myds eteldadan kohti Syvalampea. Vuoto voisi vaurioittaa pohjoisessa kai-
voksen sisdantulotietd seka kaakossa sekundaariliuotusalueelle kulkevaa huoltotietd, mikali ky-
seiset tiet alittavien rumpujen siirtokyky ylittyisi ja vedet tulvisivat teiden yli. Mikali vuoto katkai-
see em. tiet rumpujen kohdalta, ajoneuvoliikenne kaivokselle paasisaantulotieta pitkin estyy.

L \ 1y

Kuva 2. SEM1-altaan mahdollisen vuodon eteneminen.

Toisaalta mikdli SEM1-allas olisi tdynna sekundaariliuotuksen prosessiliuosta ja allas tyhjenisi
kokonaisuudessaan ja vedet saataisiin venttiilien avulla ohjattua kokonaisuudessaan puolillaan
olevaan Latosuon patoaltaaseen (vesimaara 650 000 m3), olisi kyseessa vain noin 3-4 -kertainen
laimeneminen. Taman seurauksena Latosuon altaan koko vesimaara tulisi joko pumpata kaivo k-
sen prosessiin tai kdsitelld ennen johtamista vesistoon.
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SEM1 altaan eteldapuolella sijaitseva, prosessiliuosta sisaltdva DP1 allas voi vuotaa pohjoiseen
Kuusilampeen johtavalle reitille, mikali altaan vuotomaara ylittda suotovesipumppauksen kapasi-
teetin. Allas on rakennettu ympardivdaa maanpintaa alemmas, joten suuri, hallitsematon vuoto
on epatodennakdinen. Mahdollisten vuotovesien kulkeutumista voidaan rajoittaa sulkemalla Tal-
vivaarantien alittava rumpu. Lisdksi vuodot voidaan ohjata Latosuon patoaltaaseen sulkemalla
Latosuon ohitusojien sulkuventtiilit.

Avolouhoksen lénsipuolella sijaitsevassa DPO-altaassa mahdollisesti ilmenevat vuodot paatyvat
samalle reitille kuin SEM1- ja DP1-altaiden vuodot. DP1-altaan tavoin DPO-allas on ympardivaa
maanpintaa alemmalle tasolle rakennettu allas, mikd pienentad suuren vuodon esiintymisen to-
dennakoisyytta. Allas sisaltda avolouhoksen kuivatusvesia. Vuotovesien kulkeutumista voidaan
rajoittaa samoin tavoin kuin DP1 ja SEM1-altaan vuotojen tapauksessa.

Kuljunlammen, Latosuon, Kortelammen ja pohjoisen jalkikasittely-yksikdn altaiden mahdolliset
vuodot paatyvat vesistéon. Kortelammen allasta lukuun ottamatta vesi em. altaissa on kasiteltya,
mikd rajoittaa mahdollisten vuotojen vedenlaatuvaikutuksia. Toisaalta vesimaarat altaissa ovat
suuria, jolloin suurten vuotojen tapauksessa myo6s vedenlaatuvaikutukset tulisivat kiintoaineen
kulkeutumisen seurauksena olemaan merkittavia, silla ldhimmat vastaanottavat vesistdét ovat
pienid puroja ja lampia. Lisaksi suurissa patovauriotilanteissa muodostuvista tulva-aalloista muo-
dostuisi aineellisia, terveydellisia ja ymparistdriskeja vuotojen vaikutusalueella. Patovaurioiden
muodostuminen ja tulva-aallon eteneminen ja vaikutukset on arvioitu tarkemmin patojen vahin-
gonvaara-arvioissa (Ramboll, 2013; 2014; 2015).

Arvio altaiden vedenlaadusta esitetdadn taulukossa 1. Tiedot perustuvat patoaltaiden riskitarkaste-
luihin (Ramboll, 2013; 2014; 2015) seka tarkkailutuloksiin vuosilta 2015 ja 2016. Kuljunlammen,
Latosuon ja Kortelammen altaissa vesitilanne vaihtelee, mika aiheuttaa haasteen vedenlaadun
selvittamiselle. Paras kasitys altaissa varastoitavan puhdistetun veden laadusta saadaan niihin
johdettavan ja niistéd pois pumpattavan veden laadun perusteella.
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Taulukko 2. Altaiden veden suuntaa-antavat pitoisuustasot.

A . . Pohj. jalkikasit-
Kuljunlampi?, Latosuo? Kortelampi?® o
. tely-yksikko*
Yhdiste mg/l mg/l mg/l
mg/Il
min-maks min-maks min-maks )
min-maks
pH 5,5-59 4,9 -9,4 4,5 -7,2 6,9 -11.1
Sulfaatti
. 1800 - 2 700 60 - 2 800 2300- 19 700 | 80 - 1500
(S04*)
Kiintoaine 4,5 - 14 2,4 - 131 <2 -16 <2,4 -76
Kalsium (Ca) | - 20,5 - 778 406 - 562 93,3 - 221
Magnesium
- - 93 - 2412 11,8 - 72,3
(Mg)
Natrium (Na) | - - 383 - 1581 91,6 - 323
Kalium (K) - - - -
Pii (Si) - - - -
Alumiini (Al) 0,18 - 0,27 0,03 - 18,9 0,23 - 140 0,008 - 0,08
Rauta (Fe) 1,0 -5,5 0,2 -22,1 0,28 - 1398 0,01 - 6,2
Mangaani
1,1-1,8 0,19 - 10,9 9 -1 448 0,03 -2,42
(Mn)
Arseeni (As) 0,001 <0,001 - 0,001 | <0,0003 <0,0003 - 0,0004
Kadmium (Cd) <0,00001 -
<0,0001 <0,001 - 0,02 <0,0002
0,0002
Koboltti (Co) <0,00001 -
0,001 - 0,009 <0,001 - 0,11 0,01 - 0,56
0,0007
Kromi (Cr) - - - -
Kupari (Cu) 0,001 <0,001 - 0,35 <0,001 <0,0001 - 0,02
Nikkeli (Ni) 0,01 -0,1 0,006 - 2,36 0,16 - 19,9 0,004 - 0,24
Sinkki (Zn) 0,03 - 0,15 0,02 - 514 0,11 - 13,3 0,002 - 0,48
Uraani (U) <0,0002 <0,001 - 0,04 0,23 - 0,66 <0,0002 - 0,003

! Kerrosvesindyte 15.3.2016
2paastotarkkailutulokset vuodelta 2016
3Kerrosvesindyte 24.9.2015
* Haukilammen ja Karsdlammen vedenlaadun vaihteluvali

10/1

Metallipitoisinta vesi on MP1l-altaissa, joissa on kiertoliuosta. MP1-altaiden mahdolliset vuodot
virtaavat arvion mukaan louhokseen, eivdtka paddy suoraan vesistdén. Muiden taulukossa 1
mainittujen altaiden mahdollisissa vuototapauksissa ensimmadiset vastaanottavat vesistét ovat
kooltaan pienia, jolloin pitoisuudet vesistdéssa nousevat nopeasti altaasta vuotavien vesien tasoi-

siksi tai ainakin Idhelle vuotavien vesien tasoa, mikali vuoto on vahaista suurempaa.
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3.4

3.5

3.6

Sdhkokatkot ja pumppausten pysdahtyminen

Lyhyissa ja/tai paikallisissa sahkdkatkoksissa merkittavien ympdaristdpaastdjen esiintyminen on
epatodennakdista. Kriittisilla laitteilla on varavoimaa ja lisdksi saatavilla on varavirta-
aggregaatteja. Toiminnassa seurataan tihedsti altaiden vesitilavuuksia sekd altaaseen tulevia
virtaamia ja ndiden ennusteita mallinnetaan prosessi- ja sdadolosuhteisiin perustuen. Erityisesti
liuoskierron osalta seurataan myds varoaikaa, joka kdytanndssa on kdytettdvissa mahdollisen
tayssahkokatkon sattuessa. Jarjestelman avulla pystytdan ennakoimaan vesitilanteen kehittymi-
nen altaissa ja kohdistamaan toimenpiteita kriittisimpiin kohteisiin.

Koko kaivoksen kattavissa ja pitkissa sahkodkatkotilanteissa riskina pumppausten pysahtymisessa
on altaiden ylitulviminen, mikali pumppauskatkos pitkittyy ja sade on voimakasta. Aika, joka
altaiden tayttymiseen sdhkékatkon alusta kuluu, riippuu altaiden vesitilanteesta sahkdkatkon
alkaessa seka veden tulonopeudesta altaaseen. Suurimmillaan ylivuotoriskin arvioidaan olevan
altaissa, joihin keratdan vesia laajoilta kalvotetuilta alueilta edelleen pumpattavaksi, koska ve-
dentuloa altaisiin ei naissa tapauksissa voida estad. Mahdollisen vuodon suuruus riippuu sahko6-
katkon pituudesta sekd korjaavien toimien onnistumisesta. Valittdmat vaikutukset rajoittuvat
kaivosalueelle, koska kuten edella luvussa 3.3 todetaan, paatyvat allasvuodot padosin Kortelam-
men ja Latosuon vesivarastoaltaisiin ja mikadli ndissa altaissa on vapaata vesitilavuutta jaljella,
pidattyvat vuodot altaisiin. Vuotojen seurauksena Kortelammen ja Latosuon altaissa olevien vesi-
en laatu voi heikentya, mika voi aiheuttaa kasittelytarpeen em. vesille tai lisata kuormitusta y m-
paristéon.

Pesurien toimintahadiriot (tukkeumat, laiterikot, jaatyminen)

Pesurien toimintahdiridistd voi olla seurauksena rikkivetypaastéja. Rikkivetypadstdét muodostavat
ensisijaisesti tyoturvallisuusriskin kaivoksen tehdasalueen tydntekijoille. Naihin riskeihin on va-
rauduttu jatkuvatoimisilla rikkivetymittareilla, paivittain tehtavillda manuaalisilla mittauksilla seka
kehittamalld pesurien toiminnan varmistamiseen tahtadvia toimenpiteitd. Pesurien toimintahairi-
Oiden aikaisista rikkivetypaastdista voi lisdksi aiheutua hajuhaittoja kaivoksen ulkopuolisille alu-
eille. Kaivoksen ulkopuolella haju aiheuttaa pdaasiassa ohimenevaa viihtyvyyshaittaa. Vakavam-
pia vaikutuksia kaivoksen ulkopuolisille alueille ei aiheudu, koska etdisyys lahimpien asuinraken-
nusten alueille on pitka, noin 5 kilometria, ja rikkivetypitoisuus ehtii laskea alle terveydelle vaa-
rallisen tason. Rikkivedyn OVA-ohjeen mukaan vuototilanteissa myrkytysvaaran takia eristettava
alue kasittaa alueen, jossa rikkivetypitoisuus ilmassa ylittda 50 ppm eli 75 mg/m3. Silman arsy-
tysoireita voi kuitenkin aiheutua jo 10 - 20 ppm (15 - 30 mg/m?) rikkivetypitoisuudessa. Kasvei-
hin tai eldaimiin lyhytaikaisilla rikkivetypaastoilla ei kaivosalueen ulkopuolella ole vaikutusta.

Avoimista kuljettimista tai kuljetuksessa johtuva variseminen ja pélyaminen

Malmin variseminen kuljettimilta tai kuljetuksista seka pélyaminen malmin kasittelyn yhteydessa
aiheuttavat malmipdlyn leviamista kaivosalueen maaperaan. Malmipoly heikentdad maaperan laa-
tua ja aiheuttaa sade- ja sulamisvesiin liuetessaan hajakuormitusta kaivosalueen vesiin. Malmi-
p6lyn aiheuttamalla hajakuormituksella voi olla kaivosalueen pohjavesien seka valumavesien
laatua heikentdvia vaikutuksia, jolloin kuormitus kaivoksen vesienkasittelyyn ja/tai suoraan ve-
sistdon lisaantyy. Kuljettimien alustat puhdistetaan sadanndllisesti rippeesta, mika osaltaan mini-
moi ymparistdvaikutuksia. Kuivina ja voimakastuulisina aikoina on mahdollista, ettd varisevaa
hienojakoista malmipdélya kulkeutuu tuulen nostattamana jossakin maarin myoés kaivospiirin ulko-
puolelle, missa malmipdly voi aiheuttaa viihtyvyyshaittaa.
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Terrafamen teettamassa viljelymaiden ja -kasvien haitta-aineselvityksessa (Ramboll, 2017) sel-
vitettiin Terrafamen kaivoksen ymparistdssa sijaitsevien maatalouskaytdssa olevien peltomaiden
pintamaan raskasmetallipitoisuuksia ja aineiden kertymista pelloilla kesalla 2016 viljeltyihin kas-
veihin. Lisdksi selvitettiin maaperanaytteiden ominaisuuksia ja pitoisuuksiin vaikuttavia tekijoita.
Viljelymaiden ja -kasvien lisaksi analysoitiin kaivospiirin alueelta ja ymparistésta kerattyja mus-
tikkanaytteita. Peltomaiden tai ravintokasvien metallipitoisuuksissa ei havaittu selvaad yhteytta
kaivoksen poélypaastoihin. Nikkelipitoisuudet olivat suurimpia ldhinna kaivosta keratyissa nay t-
teissd, muiden metallien osalta pitoisuuksissa ei ollut merkittédvia eroja. Nikkelipitoisuuksiin vai-
kuttavia tekijoitéd voivat olla mm. maa- ja kallioperasta johtuvat tekijat, kaivoksen pdlypaastot
ja/tai teiden laheisyys osalla koealoista.

Sivukivialueen kaytén pdlypaastéjen levidminen mallinnettiin louhoksen itdpuolelle suunnitellun
sivukivialueen KL2 lupahakemukseen. Arvion mukaan sivukiven kuljetukset ja kippaukset aiheut-
tavat suurimmat polypaastét ja vaikuttavat eniten ldhialueen ilmanlaatuun. Mallinnuksen perus-
teella sivukivialueen kaytdsta ei aiheudu vuorokausi- tai vuosiraja-arvot ylittévia pélypitoisuuksia
lahimpien hairiintyvien kohteiden alueella. Poikkeustilanteissa, esimerkiksi puuskittaisen ja kovan
tuulen seka pitemman poutajakson aikana voivat polypadstodt aiheuttaa kuitenkin viihtyvyyshait-
taa esimerkiksi pinnoilla tai lumessa nakyvana kivipolyna.

YHTEENVETO SEURAUSVAIKUTUKSISTA

Tdassa raportissa on kuvattu Terrafamen kaivoksen tunnistetut, merkittavinta ymparistdévahingon-
vaaraa aiheuttavat hairittilanteet seka niista aiheutuvat ymparistoriskit ja niiden seurausvaik u-
tukset karkealla tasolla / laadullisena tarkasteluna. Seurausvaikutusten vakavuus riippuu mones-
ta tekijasta ja monen riskin osalta vaikutusten ulottuminen kaivospiirin ulkopuolelle edellyttaa
usean epatodennakdisen tapahtuman esiintymista samassa yhteydessa.

Arvion mukaan seurausvaikutuksiltaan vakavimmat ym paristériskit liittyvat allasvuotoihin, joista
voi pahimmissa tapauksissa aiheutua laajoja vaikutuksia tulva-aallon seka vesistéjen vedenlaa-
dun heikkenemisen seurauksena. Suurin osa kaivoksen vesialtaista sijaitsee sellaisilla alueilla,
joilta mahdolliset vuodot pdatyvat Kortelammen, Latosuon tai Kuljunlammen patoaltaisiin tai
avolouhokseen. Téama pienentdd suorien vesistdvaikutusten todenndkdisyytta altaiden mahdolli-
sissa vuototilanteissa.

Kaivospiirin ulkopuolella havaittavia vaikutuksia voi aiheutua myd6s pesurien toimintahairididen
yhteydessa. Pesurien toimintahadiridissa aiheutuu melko herkasti hajuhaittoja kaivoksen ymparis-
to6n, mutta vakavampia vaikutuksia ymparoéiville alueille ei toimintahairidista aiheudu.
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