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1 JOHDANTO

1.1 Lyhyesti hankkeesta

Tama raportti on osa Suhangon kaivoshankkeen purkuputken ymparistévaiku-
tusten arviointiselostusta. Suhangon kaivoshankkeen voimassa olevan ympa-
ristd- ja vesitalousluvan (myodnnetty 7.12.2005) mukaisesti kaivoksen purku-
vedet johdettaisiin pienempia uomia pitkin Kemijokeen. Luvan myoéntdmisen
jalkeen alan kaytanndét ja vaatimukset ovat kuitenkin muuttuneet; tarkedan
rooliin ovat nousseet mm. purkuvesien vaikutukset alapuolisen vesiston ekolo-
giseen ja kemialliseen tilaan. Tasta syysta hankkeesta vastaavana toimijana
Suhanko Arctic Platinum Oy suunnittelee nyt poistovesien aiempaa tehokkaam-
paa kasittelytapaa ennen ylimaaravesien poisjohtamista kaivosalueelta seka
purkuputken rakentamista Kemijokeen. Purkuputkihankkeen osalta on kayn-
nistetty YVA-lain (252/2017) ja -asetuksen (277/2017) mukainen YVA-menet-
tely.

Suhangon alueen tarkein kaivannainen ja paatuote on palladium, jota kayte-
taan padasiallisesti autojen pakokaasupaastéjen hallintaan kehitettyjen kata-
lysaattoreiden valmistukseen. Nain ollen palladiumilla on merkittava rooli lii-
kennepaastdjen pienentdamisessa yha kasvavien ymparistovaatimuksien mu-
kaisiksi. Kaivoshankealueella esiintyy palladiumin lisédksi myo6s platinaa, kupa-
ria, nikkelid ja kultaa. Esiintymat sijaitsevat Ranualla, aivan Tervolan kunnan
rajalla, 45 kilometrid Rovaniemen eteldpuolella.

1.2 Tama raportti

Tassa raportissa esitetadan hankkeen ymparistdvaikutusten arviointiselostusvai-
heeseen laaditut tuotantovaiheen aluevesitase- ja kuormitustasemalli. Mallin-
nuksen tavoitteena on kuvata kaivostoimintojen vesitase ja kuormitukset ve-
sistdon huomioiden alueelle suunnitellut toiminnot ja rakenteet, tuotantosuun-
nitelma, alueen hydrogeologia seka alueen ilmasto ja sen vaihtelut.

Kaivosalueen aluevesitaseella tai kokonaisvesitaseella tarkoitetaan kaivoksen
osakohteiden yhteista tasetta, jossa osakohteiden sisdiset ja niiden valiset vir-
rat on huomioitu. Kaivoksen kokonaisvesitase muodostuu taten tdssa koh-
teessa rikastusprosessin, louhosten, rikastushiekan I&jitysalueen, sivukiven la-
jitysalueiden, malmin valivarastoalueiden, vesialtaiden sekd@ aluekuivatusra-
kenteiden ja -jarjestelmien taseista.

Tyon tausta, tarkoitus ja sisaltd esitelldan luvussa 1. Luvussa 2 kuvataan kai-
voksen tuotantovaiheelle suunniteltu vesikierto ja vesienhallinnan periaatteet
ja luvussa 3 esitetdan tuotantovaiheen vesitasemallin laatimisen perusteet ja
tulokset. Luku 4 keskittyy kuormataseen mallintamiseen ja tuloksiin. Luvussa
5 on esitetty mallin epavarmuuden tarkastelu ja herkkyystarkastelun tulokset
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ja luvussa 6 annetaan vield erillinen lausunto ja arvio mallin tulosten soveltu-
vuudesta. Lahdeluettelo on raportin lopussa lukuna 7.

2 KAIVOKSEN TUOTANTOVAIHEEN VESIKIER-
RON KUVAUS

Kaivoksen tuotantovaiheen yleinen vesikiertokaavio on esitetty kuvassa 2-1.
Kuvassa ruskea vari kuvaa kiintoaineen mukana liikkuvaa vetta ja sininen vari
vesijakeita, joissa ei ole mukana merkittdvaa kiintoaine-epapuhtautta. Vesi-
kiertokaavio toimii tuotantovaiheen aluevesitase- ja kuormitustasemallin pe-
rustana. Eri osa-alueet ovat rikastushiekka-alue, avolouhokset (Konttijarvi ja
Ahmavaara), Konttijarven sivukivialueet (tavanomaisen sivukiven lajitysalue ja
rikkipitoisen sivukiven lajitysalue), Ahmavaaran sivukivialueet (tavanomaisen
sivukiven ldjitysalue ja rikkipitoisen sivukiven lajitysalue), marginaalimalmin
|ajitysalueet (erikseen kullekin louhokselle), rikastamoalue ja vesivarastoallas.
Toimintojen suunniteltu sijoittuminen on esitetty kuvassa 2-2.

Taman hetken hankesuunnitelmaan kuuluu Konttijarven ja Ahmavaaran lou-
hosten lisdksi Suhanko-Pohjoinen avolouhos, joka tulee osaksi tuotantosuunni-
telmaa tuotantovuonna 13. Vaikka voimassa oleva ymparistd- ja vesitalouslupa
koskee vain Konttijarven ja Ahmavaaran louhoksia, Suhanko-Pohjoisen toimin-
not on kuvattu osana tata vesitasemallinnusraporttia. Suhanko-Pohjoisen kai-
vostoimintoihin liittyvat vesienhallinnan osa-alueet ovat avolouhos (Suhanko-
Pohjoinen), sivukivialueet (tavanomaisen sivukiven lgjitysalue ja rikkipitoisen
sivukiven lgjitysalue) ja marginaalimalmin lajitysalue.

Rikastamon raakavesi otetaan Konttijéarvesta. Raakavedenotto pyritddan mini-
moimaan ja vettd kierratetaan kaivoksen vesikierroissa niin paljon kuin mah-
dollista. Raakaveden lisaksi rikastamoa syo6tetadn vesivarastoaltaasta otetta-
valla kierrdtysvedella sekd rikastushiekka-altaalta kierratettavalla vedella.
Kaikkien toimintojen alueilta tulevat valumavedet kerdtéan ja otetaan osaksi
kaivoksen vesikiertoa. Toimintojen ulkopuoliset puhtaat vedet pidetaan erilldaan
toiminnan vaikuttamista vesista.

Sakeutettu rikastushiekka pumpataan rikastushiekka-alueelle. Rikastushiekka-
alueella osa rikastushiekan mukana syoétettdvasta vedesta pidattyy rikastus-
hiekkaan. Rikastushiekka-alue varustetaan ulkopuolisilla suotoveden ke-
ruuojilla, jotka kerdavat suurimman osan altaalta suotautuvasta vedesta ja joi-
den vesi pumpataan takaisin rikastushiekka-alueelle. Rikastushiekka-alue si-
jaitsee osittain luonnonturvealueella ja on oletettavaa, ettd turpeeseen pidat-
tynyt vesi vapautuu lajityksen aikana rikastushiekka-alueelle. Rikastushiekka-
alueen ylitevesi pumpataan joko kierratysvetena takaisin prosessiin tai vesiva-
rastoaltaaseen.
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Louhosten kuivatusvesi pumpataan pumppauskuopista maanpinnalle, jossa ne
puretaan 6ljyn- ja hiekanerotusaltaisiin. Naistd altaista vesi pumpataan edel-
leen vesivarastoaltaaseen. Samaan altaaseen johdetaan myds sivukivialueiden

reunaojiin keratyt sivukivialueiden suoto- ja valumavedet seka rikastamoalu-
een hulevedet.

Vesivarastoaltaassa kaivosveden mahdollisesti sisdltama kiintoaine laskeutuu.
Vesivarastoaltaasta vedet johdetaan joko rikastamolle prosessivedeksi tai ne
pumpataan ylitevetena kasittelyn kautta Kemijokeen johtavaan purkuputkeen.

Pintamaiden eli moreenin ja turpeen l|3jitysalueiden vesia ei kerata kaivoksen
vesikiertoon, vaan vedet hallitaan paikallisesti ja puretaan ymparistéén va-
luma-alueellaan.

Kuva 2-1. Tuotantovaiheen vesikiertokaavio.
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Kuva 2-2. Kaivosalueelle suunnitellut toiminnot.

3 TUOTANTOVAIHEEN VESITASE

3.1 Vesitasemalli

3.1.1 Kaytetty malli ja mallinnusohjelma

Hankkeen vesitaseen mallinnuksessa on kaytetty dynaamista kuukausitasolle
laadittua Excel-mallia.

Excel-mallilla on mallinnettu tassa raportissa kohdassa 3.1.2 kuvatut eri tar-
kastelutilanteet. Excel-malli on laadittu koko kaivoksen tuotantovaiheen vyli.
Malliin on sydtetty tiedot toimintojen pinta-aloista, prosessin vedenkulutuk-
sesta ja rikastushiekkamadristd annetun tuotantosuunnitelman mukaan, lou-
hosten kuivatusvesimaardstd, seka alueen sadanta-, haihdunta- ja valuntatie-
dot. Laaditun mallin tarkoituksena on ensisijaisesti maarittéa toimintojen tuo-
tantovaiheen purkuvesimaarat ja kuormitukset. Lisaksi mallin avulla arvioidaan
raakavedenottotarvetta seka vesivarastotilavuuden riittavyytta.

3.1.2 Vesitaseen tarkastelutilanteet

Tarkastelutilanteet on esitetty taulukossa 3-1. Tarkastelutilanne 1 kuvaa kai-
voksen elinkaaren keskimaaraista vesitaloustilannetta nykyisen
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tuotantosuunnitelman mukaisesti. Tarkastelutilanne 2 kuvaa poikkeuksellisen
kuivien tai sateisten vuosien vaikutusta kaivoksen vesitaseeseen. Tarkasteluti-
lanteessa 3 malli on ajettu vuosien 1998-2020 toteutuneilla sadanta-arvaoilla,
jotta nahdaan todellisten vuosien vaihtelevuuden vaikutus keskimaaraisen ti-
lanteen taseeseen verrattuna. Kuormatase on mallinnettu ainoastaan tarkaste-
lutilanteelle 1.

Taulukko 3-1. Vesitasemallinnuksen tarkastelutilanteet.

Tarkastelutilanne Sadantaskenaario
1 Keskimaardinen vuosisadanta
2 Poikkeuksellinen sadanta

- Poikkeuksellisen kuiva 1/20
- Poikkeuksellisen marka 1/20
- Aarimmaisen kuiva 1/100
- Aarimmaisen marka 1/100
3 Vuosien 1998-2020 toteutunut sadanta

3.2 Mallinnuksen lahtotiedot

3.2.1 Meteorologinen havaintoaineisto

3.2.1.1 Kaytetty havaintoaineisto ja aineiston kasittely

Sadannan ja lampdétilan osalta meteorologinen havaintoaineisto on haettu II-
matieteen laitoksen tietokannoista Rovaniemen lentoaseman havaintoasemalta
(asemakoodi 101920). Tassa raportissa haettu aineisto on esitetty vuodesta
1961 alkaen. (Ilmatieteen laitos, 2021)

Lisdksi haihdunnan ja valunnan jakautumisen arvioinnissa on kaytetty Suomen
ymparistokeskuksen mallintamaa tietoa valuma-alueelle 64.082 (Ruonajoen
yldosan valuma-alue). (Suomen ymparistokeskus, 2021)

3.2.1.2 Lampétila ja sadanta

Kuvassa 3-1 on esitetty vuosisadesumma Rovaniemen lentoaseman havainto-
asemalla vuosina 1961-2020. Lisdksi samassa kuvassa on esitetty havainto-
asemalla mitattu vuorokauden keskilampétila samalla ajanjaksolla.
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Kuva 3-1. Vuosisadesumma ja vuoden keskilampdtila vuosina 1961-2020 Rovaniemen
lentoaseman havaintoasemalla.

Taulukkoon 3-2 on koottu edelld mainitusta aineistosta maaritetyt vuosisade-
summan ja keskilampoétilan arvot koko aikavalille ja erikseen 10 vuoden aika-
valeille. Vuosisadesummien keskiarvo on aikavalilla 1961-2020 ollut 584
mm/vuosi. Viimeisen kolmenkymmenen vuoden (1991-2020) vuosisadesum-
mien keskiarvo on ollut 633 mm/vuosi. Vuoden keskilampoétila on aikavalilla
1961-2020 ollut +0,9°C ja vuosina 1991-2020 vastaavasti +1,6°C. Vuosisa-
desumma on ollut havaintojaksolla enimmillddn 874 mm (2015) ja pienimmil-
[dédn 396 mm (1969).

Taulukko 3-2. Keskimédéaradinen vuosisadesumma ja keskildmpdtila koko havaintojaksolle
1961-2020, nykyisté ilmastoa kuvaavalle jaksolle 1991-2020 sekéa erikseen 10 vuoden
aikaviéleille.

Aikavali Vuosisadesumma (mm) Keskimaarainen Ilampo-
tila (°C)
1961-1970 503 0,1
1971-1980 495 0,4
1981-1990 608 0,4
1991-2000 628 0,9
2001-2010 618 1,6
2011-2020 654 2,2
1961-2020 584 0,9
1991-2020 633 1,6

Vuosisadannalle on tehty jakaumasovitus @Risk -ohjelmalla ja vuosisadannan
on todettu noudattavat hyvin sekd normaalijakaumaa etta logaritmista normaa-
lijakaumaa. Logaritminen normaalijakauma huomioi kuitenkin jakauman vi-
nouman, joten tassd yhteydessa paadyttiin kdyttamaan kyseistda jakaumaa.
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Logaritmisen normaalijakauman mukaiset vuosisadannan toistuvuudet on esi-
tetty taulukossa 3-3. Analyysin mukaan kerran 20 vuodessa tapahtuva vuosi-
sadanta olisi kuivana vuonna 459 mm ja darimmaisen sateisena vuonna 854
mm. Kerran 100 vuodessa tapahtuva vuosisadanta olisi kuivana vuonna 413
mm ja daarimmaisen sateisena vuonna 992 mm. Aineistona analyysissa on kay-
tetty viimeisen 30 vuoden havaittua aineistoa aikavaliltda 1991-2020.

Taulukko 3-3. Vuosisadesumman logaritmisen normaalijakauman mukaiset toistuvuu-
det, kun Idhtbaineistona on kdytetty vuosien 1991-2020 mitattuja vuosisadesummia
Rovaniemen lentoaseman havaintoasemalta.

Alitustodennakoi- Toistumisvali vuosina | Vuosisadanta
syys (mm)
0,002 500 382
0,005 200 399
0,010 100 413
0,020 50 431
0,050 20 459
0,100 10 487
0,200 5 525
0,500 Moodi (tyyppiarvo) 612
0,800 5 722
0,900 10 791
0,950 20 854
0,980 50 934
0,990 100 992
0,995 200 1049
0,998 500 1123

3.2.1.3 Haihdunta

Haihdunnan osalta vesitasemallissa on kaytetty Suomen ymparistékeskuksen
mallintamaa tietoa Ruonaojan yldosan valuma-alueelle 64.082 (Suomen
ymparistokeskus, 2021). Kyseisen valuma-alueen mallinnettu vuosihaihdunta
on aikavalille 1991-2020 maaritettyna 237 mm. Keskimadaradisen kuukausihaih-
dunnan arvot on esitetty kuvassa 3-2.

Valuma-alueen 64.082 mallinnettuja haihdunta-arvoja on aluevesitasemallissa
kaytetty haihdunta-arvona sellaisenaan avoimien vesipintojen alueille eli ve-
sialtaille ja rikastushiekka-alueelle. Sivukivialueille sekd rikastamoalueelle on
mallissa kaytetty haihdunnan korjauskerrointa 0,5.

3.2.1.4 Lumi ja valunnan muodostuminen

Valunnan jakautumisen osalta vesitasemallissa on kaytetty Suomen ymparis-
tokeskuksen mallintamaa tietoa Ruonaojan yldaosan valuma-alueelle 64.082
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(Suomen ymparistokeskus, 2021). Mallissa kaytetyt kuukausitason sadanta-,
haihdunta- ja valunta-arvot on esitetty kuvassa 3-2 ja taulukossa 3-4.
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Kuva 3-2. Keskimdaéaréiset kuukausitason sadanta-, haihdunta ja valunta-arvot. Arvot
kuvaavat keskiarvoja aikavélin 1991-2020 aineistosta.

Taulukko 3-4. Keskimddardiset kuukausitason sadanta-, haihdunta- ja valunta-arvot. Ar-
vot kuvaavat keskiarvoja aikavélin 1991-2020 aineistosta.

Sadanta Haihdunta Valunta (ml. lu-
(mm) (mm) men sulaminen)
(mm)

Tammi 46 0 9

Helmi 37 0 9

Maalis 37 0 13

Huhti 34 0 90

Touko 48 40 176

Kesa 64 61 100

Heina 81 65 35

Elo 68 42 32

Syys 60 17 40

Loka 54 5 57

Marras 55 1 50

Joulu 51 0 22

YHTEENSA 633 231 633

Vesitaseen tarkastelutilanteen 3 mallinnuksessa kaytetty sadanta ja valunta-
aineisto on esitetty kuvassa 3-3.
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Kuva 3-3. Vesitaseen tarkastelutilanteessa 3 kdytetty vaihteleva (1998-2020) sadanta-
Jja valunta-aineisto.

3.2.1.5 Ilmastonmuutos

3.2.1.6 Ilmastonmuutoksesta yleisesti

Ilmastonmuutoksen seurauksena Suomen lampétilat nousevat, sademaarat
kasvavat, lumipeiteaika lyhenee ja myo6s routaa on aiempaa vdhemman. Las-
kelmien mukaan ilmasto nayttda muuttuvan enemman talvella kuin kesalla. Il-
maston lammetessa sademaarien arvioidaan Suomessa kasvavan ja rankka-
sateiden voimistuvan. Etenkin talvipuolella vuotta sateet lisdantyvat, ja tulevat
yha useammin vetena. Kesalla rankkasateet voimistunevat enemman kuin kes-
kimaaraiset sateet. Talvella ja kevaalla pisimmat sateettomat jaksot lyhenevat
jonkin verran. (Ilmatieteen laitos ja Suomen ymparistokeskus (SYKE), 2021)

Suomen tulevaa ilmastoa on arvioitu useiden ilmastomallien pohjalta
(Ilmatieteen laitos ja Suomen ymparistokeskus (SYKE), 2021). Mallituloksia
esitetdan useammalle kasvihuonekaasuskenaariolle. Se, kuinka paljon ilmasto
muuttuu eli mika tulevaa kehitysta kuvaavista kehityspoluista eli skenaarioista
toteutuu, riippuu kasvihuonekaasujen maailmanlaajuisten paastéjen maarasta.
Uusimpia kasvihuonekaasuskenaarioita kutsutaan nimelld RCP-skenaariot
(Representative Concentration Pathways eli pitoisuuksien kehityskulun skenaa-
riot). Eri skenaarioissa kasvihuonekaasujen maailmanlaajuisten paastéjen ole-
tetaan kehittyvan seuraavasti:

e RCP8.5-skenaario: kasvihuonekaasupddstdjen kasvu jatkuu nopeana
tulevaisuudessakin.

e RCP6.0-skenaario: paastdt pysyvat aluksi suunnilleen nykyiselld tasol-
laan mutta ovat mydhemmin talla vuosisadalla melko suuria.
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e RPC4.5-skenaario: paastot kasvavat aluksi hieman mutta kaantyvat las-
kuun vuoden 2040 tienoilla.

e RPC2.6-skenaario: paastot kaantyvat jyrkkaan laskuun jo vuoden 2020
jalkeen ja ovat vuosisatamme lopulla I1ahelld nollatasoa.

Ilmastonmuutosta kasittelevat arviointiraportit laatii ja julkaisee IPCC eli halli-
tustenvalinen ilmastonmuutospaneelit. IPCC:n kuudes arviointiraportti julkais-
taan vuosina 2021-2022. Taman hetken kansalliset ilmastonmuutosennusteet

perustuvat IPCC:n viidenteen arviointiraporttiin (osaraportit julkaistu vuosina
2013-2014).

Ilmastonmuutosennusteissa annetaan arvio, kuinka paljon lampétila, sade-
maara tai joku muu ilmastosuure muuttuu perusjaksoon eli vuosien 1981-2010
keskiarvoon verrattuna. Arviot ulottuvat vuoteen 2100 asti. Vuoden keskilam-
potilan ja keskisadannan osalta viimeisimmat arviot Suomessa keskimaarin ta-
pahtuvalla muutokselle on esitetty kuvassa 3-4. (Ruosteenoja;lylhd;&
Kamarainen, 2016)

LAMPOTILAN VUOSIKESKIARVO, SUOMI SADEMAARAN VUOSIKESKIARVO, SUOMI
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Kuva 3-4. Vuoden keskilampdtilan muutos asteina ja vuoden keskisadannan muutos
prosentteina Suomessa vuosina 2000-2085 verrattuna jakson 1981-2010 keskimé&éardai-
siin arvoihin. Kéyrét esittdvat 28 maailmanlaajuisen ilmastonmuutosmallin tulosten kes-
kiarvoa neljélle eri RCP-kasvihuonekaasuskenaariolle (RCP8.5, hyvin suuret pdastot;
RCP6.0, melko suuret pddstdot; RCP4.5, melko pienet padstét; RCP2.6, hyvin pienet
pdadstot). (Ruosteenoja;Jylhd; & Kamérdinen, 2016)

3.2.1.7 Ilmastonmuutos Ranualla

Ilmastoennusteita tulkittaessa ja analysoitaessa on tarkeaa tunnistaa tarkaste-
lun kannalta relevantti aikavali. Suhangon kaivoshankkeen tuotantovaiheen

! Intergovernmental Panel on Climate Change: https://www.ipcc.ch/; https://www.ilmatieteenlaitos.fi/ipcc-il-
mastopaneeli
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elinkaari ajoittunee vuosien 2025-2050 valille, joten tdssa tarkastelussa kay-
tetdan kyseista aikavalia tuotantovaiheen ilmastoanalyysissa.

Vuoden keskilampétila on ollut kymmenen vuoden kaudella 1991-2000 Rova-
niemelld +0,9 °C ja vastaavasti kaudella 2011-2020 +2,2 °C. Lampédtila on siis
noussut 2000-luvulla noin +1,3 °C. Vuoteen 2050 mennessa keskilampdtilan
odotetaan Ranualla nousevan vield noin kahdella asteella (kuva 3-5). Myds sa-
demaarassa on kasvava trendi, niin etta vuotuinen keskimaarainen sadesumma
on vuoteen 2050 mennessa noin 690 mm/vuosi seka suurten ettd melko suur-
ten paadstdjen skenaarioissa. Tama tarkoittaa keskimaardistd 9 % kasvua ver-
rattuna viimeisimman ilmastokauden (1991-2020) vuosisadantaan.
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Kuva 3-5. Ldmpdtilan ja vuosisadannan muutos Ranualla eri ilmastonmuutosskenaarioi-
den mukaan (punainen kdyrd: suuret paéstot, keltainen kdyrd: melko suuret p&éastot,
vihred kdyré: pienet p&éastot).?

Ilmaston lammetessa lumipeite jaa ohuemmaksi ja luminen vuodenaika lyhe-
nee. Pohjois-Suomessa sademadrien lisaantyminen talvikuukausina kumoaa
osittain lampenemisen vaikutusta. Kuitenkin pohjoisessakin lumipaivat vaheni-
sivat 20-30 % ja lumipeitteen massasta menetettaisiin 40-70 % vuosisadan
loppuun mennessa. Lumen maddran ennustaminen on kuitenkin epdvarmaa,
silla eri mallien ennustukset ldmpenemisen voimakkuudesta ja sademaarien
muutoksista poikkeavat toisistaan. Tama tuo oman epdvarmuutensa myo0s

2 https://ilmasto-opas.fi/fi/datat/mennyt-ja-tuleva-ilmasto#DoubleMapTimelinePlace: vertailu
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lumen hupenemisvauhtiin. (Ilmatieteen laitos ja Suomen ymparistékeskus
(SYKE), 2021)

Valunnan muutos vuodenajoittain tapahtuu eri suuntiin siten, etta kevatvalunta
pysyy lahes ennallaan, mutta kesdn valunta pienenee huomattavasti. Vuoteen
2070 mennessa kesan valunnan Pohjois-Suomessa ennustetaan pienenevan
20-30 % referenssijaksoon 1971-2000 verrattuna. Talviset valunnat kasvaisi-
vat kuitenkin jopa yli 60-130 %. IImastonmuutos vaikuttaa myo6s pohjavesiva-
rantojen tayttymiseen ja pohjaveden pinnankorkeuksiin. (Veijalainen, ym.,
2012)

3.2.1.8 Ilmastonmuutosskenaarion mallinnus

Tassa ymparistdvaikutusten arviointiprosessiin liittyvassa aluevesitasemallin-
nuksessa ilmastonmuutosskenaariota ei ole mallinnettu erillisenéd numeerisena
mallinnusskenaariona. Arvio tulosten soveltuvuudesta muuttuvaan ilmastoon
on toteutettu sanallisena analyysina (kappale 6).

Perusteluna edella mainitulle Idhestymistavalle on se, etta kokemuksen perus-
teella ilmastonmuutosskenaarion numeerinen mallintaminen kuukausitason
aluevesitasemallilla ei tuota merkittavaa lisatietoa hankkeen suunnitteluun.
Hankkeen aluevesitasemallin avulla on mallinnettu kerran 100 vuodessa tapah-
tuvan poikkeuksellisen sateisen vuoden olosuhteet - vuosisadannan osalta
tama tarkoittaa 992 mm sadesummaa. On huomioitava, ettd tassa raportoidun
kuukausitasolle laaditun vesitasemallin tulokset eivat ole, poikkeuksellisen sa-
teisten tilanteiden mallinnuksesta huolimatta, suoraan sovellettavissa kaivok-
sen vesienhallintajdrjestelmien mitoitustiedoiksi. Yksittdisten vesienhallintajar-
jestelmien mitoituksessa tulee huomioida viela erikseen poikkeukselliset rank-
kasateet, sateiset jaksot ja kevaan ylivalumakauden virtaamat. Tallaisten tilan-
teiden tarkastelu esitetda@dn osana ymparistélupahakemuksen vesienhallinta-
suunnitelmaa. Hankkeeseen liittyvien vesienhallintajarjestelmien mitoituksessa
tullaan lopulta varautumaan kerran 200 vuodessa sattuvien rankkasateiden,
sateisten jaksojen ja kevaan ylivalumakausien varalle.

3.2.2 Pinta-alat

Vesitasemallinnuksessa kaytetyt eri toimintojen valuma-alueiden pinta-alat on
esitetty liitteessa 1. Valuma-alueille tulee vettd sadantana ja sita poistuu haih-
tumalla. Liséksi osa vedesta suotautuu rakennekerroksiin. Toiminta-alueiden
suotovedet pyritdan keraamaan ja palauttamaan takaisin vesikiertoon. Tassa
vesitasemallissa suotovesien on arvioitu sisdltyvan nettovesimaariin. Tehdas-
alueen pintavalumana kulkevat hulevedet kerdilldén ja hallitaan erikseen.
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3.2.3 Rikastamon vesitase

3.2.3.1 Tuotantosuunnitelma

Mallinnuksessa on kaytetty kuvan 3-6 mukaista tuotantosuunnitelmaa.
Suunnitelman mukaan rikastamon sydttémaara on enimmilldan 10 miljoonaa
tonnia vuodessa. Rikastamolle syotettavdstd malmista 1,1 % paatyy rikasteeksi
ja loput kiintoaineesta paatyy rikastushiekaksi.

Tuotantoaikataulu
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Kuva 3-6. Mallinnuksessa kéytetty tuotantosuunnitelma ja sen mukaiset kaivoksen elin-
kaaren aikaiset malmin syéttémdééaréat, rikastemdaéarat ja jatealueille Idjitettdvat rikastus-
hiekkamé&éaréat kiintoainetonneina.

3.2.3.2 Malmin mukana tuleva ja rikasteessa lahteva vesi

Mallinnuksessa kaytetty malmin kosteuspitoisuus on 2,7 %. Vastaavasti rikas-
teen kosteuspitoisuus on 10 %.

3.2.3.3 Rikastushiekan mukana lahteva ja rikastushiekkaan pidattyva
vesi

Rikastushiekka-alueelle paatyvan jatejakeen ominaispainona on kaytetty arvoa
2,866. Sakeutetun rikastushiekan kiintoainepitoisuus syotteessa on 55 m-%.
Mallin Iahtéoletuksena on, etta rikastushiekan kiintoainepitoisuus lajityksessa
olisi lopulta 71 m-%.

3.2.3.4 Raakavedenotto

Raakavedenotolla on tarkoitus turvata prosessin vedensaanti vesivahissa tilan-
teissa seka tuottaa vetta kemikaalien valmistukseen ja muihin prosessin kayt-
tokohteisiin, joissa tarvitaan tuorevetta. Tuotettuun vesitasemalliin
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raakavedenotto on syodtetty prosenttiosuutena koko rikastamon vedentarpeesta
(taulukko 3-5).

Lisdksi on erikseen tarkasteltu mahdollisuutta luopua kokonaan raakaveden-
otosta mallintamalla vesitaseen tarkastelutilanteet 1 ja 3 myds ilman raakave-
denottoa ulkopuolisesta lahteesta. Naiden erillistarkastelujen tulokset on ku-
vattu kohdassa 3.3.5.

Taulukko 3-5. Mallinnuksessa kdytetyt raakaveden ja kierrdtysveden osuudet rikasta-
mon vedentarpeesta.

Tuotanto- Raakavedenotto | Kierratysvesi ve- | Kierratysvesi ri-

vuosi sivarastoaltaasta | kastushiekka-
alueelta

0 100 % 0 % 0 %
1 30 % 28 % 42 %
2 15 % 34 % 51 %
3 10 % 36 % 54 %
4 5% 38 % 57 %
5 5% 38 % 57 %
6 5% 38 % 57 %
7 5% 38 % 57 %
8 5% 38 % 57 %
9 5% 38 % 57 %
10 5% 38 % 57 %
11 5% 38 % 57 %
12 5% 38 % 57 %
13 5% 38 % 57 %
14 5% 38 % 57 %
15 5% 38 % 57 %
16 5% 38 % 57 %
17 5% 38 % 57 %
18 5% 38 % 57 %
19 5% 38 % 57 %
20 5% 38 % 57 %
21 5% 38 % 57 %
22 5% 38 % 57 %

3.2.4 Kaivoksen kuivatusvesimaara

AFRY Finland Oy on arvioinut Konttijarven ja Ahmavaaran avolouhosten pohja-
vesipurkaumia numeerisen pohjaveden virtausmallinnuksen avulla (AFRY
Finland Oy, 2021). Mallinnus on tehty FEFLOW-ohjelmalla, joka perustuu kol-
miulotteiseen elementtimenetelmdan. Mallinnuksen pohjana on MODFLOW-oh-
jelmalla tehty alueellinen pohjavesimalli (AFRY Finland Oy, 2020) ja kumman-
kin louhoksen ymparistdn tietyissa kairarei’'issa tehdyista virtausmittauksista
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saadut tulokset kallioperan hydraulisesta johtavuudesta
(Pekkanen;Ripatti;Hurmerinta; & Bigler, 2019). Alueellisesta mallista saatiin
louhosten mallinnukseen mm. pohjaveden painekorkeudet kaukana louhoksista
ja arvio pohjaveden imeytymisnopeudelle mallinnettavalla alueella. Virtausmit-
tauksissa havaittiin, etta Ahmavaaran louhoksen ymparilla kallioperan rakoil-
leelle pintaosalle tyypillinen suhteellisesti korkeampi hydraulinen johtavuus
ulottuu selvasti syvemmalle kuin Konttijarvellda. Tama ero hydraulisen johta-
vuuden syvyysriippuvuudessa otettiin mallinnuksessa huomioon, mika vaikutti
huomattavasti tuloksiin.

Mallinnuksessa on otettu huomioon erillisina maaperakerroksina turve ja mo-
reeni, joiden hydrauliset ominaisuudet ja kerrospaksuudet perustuvat Suhan-
gon alueella tehtyihin kenttatutkimuksiin, mallinnustydn aikaisten suunnitel-
mien mukaiset sivukivikasat ja rikastushiekka- ja prosessivesialtaat seka poh-
javeden purkautuminen louhosten lisdksi pintavesiin. Myds geologisen tiedon
perusteella louhosten Idhelld sijaitsevia kallioruhjeita otettiin mukaan tasomai-
sina rakenteina, joita pitkin pohjavesi virtaa helpommin kuin ymparoéivassa kal-
liomassassa.

Kummallekin louhokselle laadittiin alkutilaa eli louhintaa edeltdvaa tilannetta
vastaavan mallin lisdksi kolmea vaiheittain laajenevaa louhosvaihetta kuvaavat
mallit sen selvittédmiseksi, miten pohjaveden purkautuminen ja muut hydroge-
ologiset vaikutukset kehittyvat kaivostoiminnan aikana. Erilliset mallinnusta-
paukset laskettiin stationaarisina, eli olettaen, ettd pohjavesisysteemi asettuu
mallinnettua avolouhosta vastaavaan tasapainotilaan.

Louhoksille laaditut pohjavesimallit ovat steady-state -malleja, jotka on laadittu
molempien louhosten osalta kolmelle louhosvaiheelle. Aluevesitasemallinnusta
varten tulokset on interpoloitu eri toimintavuosille. Suhanko-Pohjoisen osalta
pohjavesipurkaumana on kaytetty Suhangon kaivoshankkeen laajennuksen
ymparistévaikutusten arviointiselostuksessa raportoituja analyyttisia tuloksia
(Péyry Finland Oy, 2013). Mallinnuksessa kaytetyt pohjavesipurkauman kuu-
kausiarvot on esitetty kuvassa 3-7.

Paivéamaara 15/08/2022, Versio 2.0 Copyright© AFRY Finland Oy



0 F R Y Liite 3 Vesitase- ja kuormataseraportti.docx
15.8.2022

AF POYRY Sivu 20

300 000

250 000

200 000

150 000

100 000 ,_,_I_I_/£
50 000 _I—I—

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tuotantovuosi

m3/kk

BKonttijarvi OAhmavaara BSuhanko Pohjoinen

Kuva 3-7. Aluevesitasemallinnuksessa kédytetty pohjavesipurkauma Konttijérven, Ahma-
vaaran ja Suhanko-Pohjoisen avolouhoksiin (kumulatiivinen).

3.2.5 Turpeeseen sitoutuneen veden vapautuminen

Rikastushiekka-alue sijaitsee osittain luonnonturvealueella ja on arvioitu, ettd
turpeeseen sitoutunut vesi purkautuu ajan saatossa rikastushiekka-alueelle. Li-
saksi Konttijarven ja Ahmavaaran louhoksen pintaturpeita on suunniteltu kay-
tettavan rikastushiekka-alueen pohjarakenteen tiiviskerroksessa.

Alueen turvepaksuudet on raportoitu erillisessé alueen hydrogeologista perus-
tilaa kasittelevdssa raportissa. Turpeen keskimaarainen vesipitoisuus on 91 %.
Turpeen keskimaardinen paksuus Konttijarven louhoksen alueella on 1,1 m ja
Ahmavaaran louhoksen alueella 1,8 m. Rikastushiekka-alueen keskimaarainen
turvekerroksen paksuus on 1,0 metria. (Péyry Finland Oy, 2018)

Rikastushiekka-alueelle lajitetyn turpeen on arvioitu tiivistyvan 70 % vesipitoi-
suuteen. Rikastushiekka-alueelle |3jitetyn tai sielld luontaisesti olevan turpeen
arvioidulle kokonaistilavuudelle 5,8 milj.m3. Tama tarkoittaa, etta turpeesta ir-
toaisi vettd yhteensa 1,2 milj.m3.

Mallinnuksessa on oletettu, etta turpeeseen sitoutunut vesi vapautuisi tasaisesti
ensimmaisen 16 tuotantovuoden aikana ja veden vapautumisen on mallissa
oletettu olevan 6 250 m3/kk.
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3.3 Mallinnuksen tulokset

3.3.1 Tarkastelutilanne 1 - Keskimaarainen tilanne

3.3.1.1 Tarkastelutilanteen kuvaus

Keskimaardisen tarkastelutilanteen (tarkastelutilanne 1) mallissa oletetaan,
etta toiminta-ajan jokaisena vuotena alueelle tuleva vuosisadanta, sadannasta
ja lumen sulamisesta muodostuva valunta seka haihduntaolosuhteet ovat aiem-
min taulukossa 3-4 kuvatun mukaiset keskimadraiset. Mallinnuksessa on tie-
dostettu, etta todellisuudessa sateisuus vuosien valilla tulee vaihtelemaan. Mal-
linnusskenaarion tarkoitus on antaa yleiskuva vuosinettovesitaseen kehittymi-
sesta toimintojen pinta-alojen kehittymisen ja kaivostoimintojen etenemisen
seurauksena. Mallinnusskenaarion avulla myds tunnistetaan mallin kannalta
tarkeimmat vesitaseeseen vaikuttavat komponentit, toiminnot ja vesinielut. Li-
sdaksi keskimaaraisen tilanteen mallinnusskenaario toimii referenssina muille
mallinnusskenaarioille.

3.3.1.2 Vuositason nettovesimadara

Kuvassa 3-8 esitetdaan laaditun mallin mukainen vuosinettovesitase kaivoksen
tuotannollisen vaiheen yli. Vuosinettotase on tassa yhteydessa esitetty ilman
raakavedenoton tuomaa lisavesimaaraa. Tarkempi erittely vesinieluista ja kai-
voksen vesikiertoon vetta tuottavista toiminnoista on esitetty liitteessa 2.

Ensimmaisina tuotantovuosina vuosinettovesitase on tdssa tarkastelutilan-
teessa vain lievasti positiivinen. Vetta pidattyy rikastushiekkaan siind maarin,
ettd se riittda kompensoimaan toiminta-alueelle tuossa vaiheessa tulevan ja
sieltd kerattavan keskimaaraisen nettosadannan. Kun kaivostoiminnot etenevat
ja siirtyvat Ahmavaaraan, l3jitysalueiden pinta-alat kasvavat ja Ahmavaaran
louhoksen kuivatusvesimaara tulee mukaan vesikiertoon. Vuosinettotase onkin
kasvava ollen mallin mukaan enimmilldan noin 6,0 milj.m3 tuotantovuotena 13.
Mallissa oletetaan, ettd louhinnan paatyttya louhosten annetaan tayttya vedella
eika kuivatusta yllépideta.

Paivéamaara 15/08/2022, Versio 2.0 Copyright© AFRY Finland Oy



a F R Y Liite 3 Vesitase- ja kuormataseraportti.docx
15.8.2022

AF POYRY Sivu 22

12 000 000
10 000 000 M
8 000 000 -

6 000 000
\

4 000 000 q
£ Wi
2 000 000

0
o II|IIIIII
-4 000 000

-6 000 000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tuotantovuosi

OVetta tuottavat toiminnot yhteensa m\Vesinielut yhteensa —Nettovesitase

Kuva 3-8. Vesitaseen tarkastelutilanne 1 - Tuotantotilanteen vuosinettovesimaéaréat il-
man raakavedenottoa eri toimintavuosina.

3.3.2 Tarkastelutilanne 2 - Poikkeuksellisen kuivat ja sa-
teiset vuodet

3.3.2.1 Tarkastelutilanteen kuvaus

Vuosinettovesitaseen vaihteluvalin ymmartamiseksi aluevesitasemalli on tar-
kasteltu poikkeuksellisen sateisilla 1/20 -vuodessa toistuvilla ja darimmaisen
sateisilla 1/100 -vuodessa toistuvilla vuosisadannoilla. Kerran 20 vuodessa ta-
pahtuva vuosisadanta olisi kuivana vuonna 459 mm ja adarimmaisen sateisena
vuonna 854 mm. Kerran 100 vuodessa tapahtuva vuosisadanta olisi kuivana
vuonna 413 mm ja darimmaisen sateisena vuonna 992 mm.

3.3.2.2 Vaikutus tuotantovaiheen vuosinettovesitaseeseen

Kuvassa 3-9 on esitetty koko kaivoksen tuotantovaiheen vuosinettovesitase
sekd tarkastelutilanteessa 1 mallinnetulle keskimaaraiselle tilanteelle etta erik-
seen mallinnetuille poikkeuksellisille ilmastovuosille. Adrimmaéisen sateisen
vuoden sattuessa tuotantovuodelle 13 vuositason vuosinettovesitase olisi jopa
11 milj.m3 positiivinen. Mikali kaikki ylim&aravesi pumpattaisiin Kemijokeen
purkuvetend, purkuvesimaara olisi vastaava 11 milj.m3. Toisaalta aarimmaisen
véhasateisen vuoden sattuessa samalle vuodelle purkuvesimaara olisi vain noin
3,0 milj.m3. Koska kaivostoimintojen pinta-alat ovat suuria, vuosisadanta ja
sen mahdolliset vaihtelut vaikuttavat merkittavasti kaivoksen vesikierrossa ole-
vaan vesimaaraan.
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Kuva 3-9. Vesitaseen tarkastelutilanne 2 - Tuotantotilanteen vuosinettovesimaéarat il-
man raakavedenottoa eri toimintavuosina.

3.3.3 Tarkastelutilanne 3 - Mallinnus vuosien 1998-2020
toteutuneella sadannalla

3.3.3.1 Tarkastelutilanteen kuvaus

Vesitaseen tarkastelutilanteessa 3 malli vastaa muuten tarkastelutilanteen 1
mallia, mutta vuosisadanta, sadannasta ja lumen sulamisesta muodostuva va-
lunta seka haihdunta ovat analysoitujen keskimdardisten sijaan viimeisen 23
vuoden (vuodet 1998-2020) toteuman mukaiset (taulukko 3-6). Taman tar-
kastelutilanteen tarkoituksena on havainnollistaa ilmastollisesti vaihtelevien
vuosien vaikutusta kaivoksen vesitaseeseen ja purkuvesimaariin.

Taulukko 3-6. Vuosien 1998-2020 vuosisadannat ja yksittdisten vuosien ero keskimé&éa-
réiseen vuosisadantaan.

Vuosi Tuotantovuosi Sadesumma Ero keskimaarai-

mallissa (mm) seen vuosisadan-
taan (633 mm)

1998 0 816 29 %

1999 1 637 1%

2000 2 754 19 %

2001 3 698 10 %

2002 4 511 -19 %

2003 5 583 -8 %

2004 6 734 16 %

2005 7 738 17 %

2006 8 422 -33 %

2007 9 643 2%
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Vuosi Tuotantovuosi Sadesumma Ero keskimadarai-
mallissa (mm) seen vuosisadan-

taan (633 mm)

2008 10 739 17 %

2009 11 552 -13 %

2010 12 557 -12 %

2011 13 714 13 %

2012 14 737 16 %

2013 15 497 -22 %

2014 16 570 -10 %

2015 17 874 38 %

2016 18 817 29 %

2017 19 548 -13 %

2018 20 528 -17 %

2019 21 579 -9 %

2020 22 681 7 %

3.3.3.2 Vaikutus tuotantovaiheen vuosinettovesitaseeseen

Tulosten mukaan talla ilmastoskenaariolla mallinnettu vuosinettovesitase ilman
raakavedenottoa on enimmilldaan 6,5 milj.m3 tuotantovuonna 13 (kuva 3-10),
kun se tarkastelutilanteessa 1 oli vastaavana vuonna noin 6,0 milj.m3. Toisaalta
tuotantovuodelle 8 sattunut niukkasateinen vuosi antaa tallé mallin tarkastelu-
tilanteella vuosinettotaseen arvoksi vain 1,8 milj.m3, kun tarkastelutilanteessa
1 vastaavan vuoden nettotase oli 4,4 milj.m3. Tarkastelutilanteen 3 vuosinet-
totaseen tulokset vaihtelevat padasiassa 1/20 toistuvuudelle mallinnettujen
kayrien valissa.
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Kuva 3-10. Vesitaseen tarkastelutilanne 3 - Tuotantotilanteen vuosinettovesiméaéarat il-
man raakavedenottoa eri toimintavuosina 1998-2020 toteutuneen sadannan mukai-
sesti.
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3.3.4 Yhteenveto purkuvesimaarista

Yhteenveto mallinnetuista vuositason nettovesitaseen tuloksista keskimaarai-
sen sadannan tilanteelle (tarkastelutilanne 1) seka kerran 100 vuodessa tois-
tuvan daarimmaisen niukkasateisen ja runsassateisen vuoden tilanteille (tarkas-
telutilanne 2) on esitetty taulukossa 3-7.

Kuten jo aiemminkin todettiin, hankkeessa on varauduttava siihen, etta aarim-
maisen sateisen vuoden sattuessa samanaikaisesti kaivostoimintojen jalanjal-
jen ollessa suurimmillaan tuotantovuoden 13 tienoilla, vuositason ylimaarave-
sien maara voi olla jopa 11 milj.m3. Mikali kaikki ylimaaravesi pumpattaisiin
Kemijokeen purkuvetend, purkuvesimaara olisi vastaava 11 milj.m3. Kaytan-
nodssa tuotantovuoden 13 aikana ylimaaravesia on kuitenkin, aarimmaisen run-
sasvetisessa tilanteessa, mahdollista pumpata myds Konttijarven tuotannosta
poistuneeseen avolouhokseen, joka on tuossa vaiheessa louhosjarven muodos-
tumisvaiheessa tai mahdollisesti rikastushiekan loppusijoituskaytdssa. Taten
arvioidaan, ettd vuositasolla purkuputken kautta pumpattava purkuveden
maara saadaan aarimmaisen sateistenkin vuosien aikana rajoitettua 6-8
milj.m3 virtaamaan. Arvio tullaan tarkentamaan vield osana ymparistélupaha-
kemuksen vesienhallintasuunnitelmaa, jolloin myds louhosjarvimalli tuloksi-
neen on kaytettavissa.

Taulukko 3-7. Yhteenveto mallinnetuista vuosinettovesitaseen tuloksista keskimé&éaréi-
sen sadannan tilanteessa sekd darimmdisinéd (1/100) ilmastovuosina.

Tarkastelu-ti-
lanne 2: 1/100
ddarimmaisen

Tarkastelu-ti-
lanne 2: 1/100
dadarimmaisen

Tuotanto- Tarkastelu-ti-
vuosi lanne 1: Keski-
maarainen il-

masto kuiva marka

(m3/vuosi) (m3/vuosi) (m3/vuosi)
1 535 942 0 2 542 825
2 1 515 588 0 3422471
3 1439 162 0 3463 980
4 2 349 501 337 310 5 498 385
5 4 429 567 1777 293 8 593 985
6 5 566 782 3014 508 9 331 199
7 3332722 1 384 991 6 510 735
8 4 803 344 2 325 813 8 845 806
9 5026 544 2 549 013 9 269 006
10 5063 197 2 585 666 9 105 659
11 5120 144 2642 613 9 162 606
12 5166 944 2 689 413 9 209 406
13 6 000 601 3 079 006 10 967 621
14 1 445 388 0 4 232 427
15 1402 359 0 4 709 501
16 1 488 659 0 4 795 801

Paivamaara 15/08/2022, Versio 2.0

Copyright© AFRY Finland Oy



Liite 3 Vesitase- ja kuormataseraportti.docx
15.8.2022
Sivu 26

AFRY

AF POYRY

Tuotanto- Tarkastelu-ti- Tarkastelu-ti- Tarkastelu-ti-

vuosi lanne 1: Keski- lanne 2: 1/100 lanne 2: 1/100
maaradinen il- aarimmaisen aarimmaisen
masto kuiva marka
(m3/vuosi) (m3/vuosi) (m3/vuosi)

17 1 554 959 0 4 862 101

18 1 696 259 0 5003 401

19 1 837 559 0 5144 701

20 1 978 859 0 5286 001

21 2 820 159 97 388 5427 301

22 2 361 459 0 7 018 601

Kuukausitasolla purkuputken kautta kaivosalueelta Kemijokeen purettavaa ve-
simaaraa tasataan hyddyntdamalla vesivarastoaltaan varastotilavuutta. Virtaa-
mien tasaaminen edesauttaa myo6s vesienkasittelyn tehokasta toimintaa. Vesi-
varastoaltaan saanndstelykuvaajat vesitaseen tarkastelutilanteille 1 ja 3 on esi-
tetty kuvissa 3-11 ja 3-12 ja mallin mukaiset kuukausitason purkuvesimaarat
vastaaville tarkastelutilanteille taulukoissa 3-8 ja 3-9.
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Kuva 3-11. Vesitasemallin mukainen vesivarastoaltaan sdénnéstelykuvaaja vesitaseen
tarkastelutilanteessa 1.
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Taulukko 3-8. Vesitasemallin mukainen kuukausitason purkuvesiméaéra tarkastelutilan-
teessa 1 (keskim&ardinen sadanta).

Kuukausi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tuotanto- Kuukausivirtaama yksikossa 1 000 m3 / kuukausi
vuosi
1 0 0 0 0 0 0 0 0 92 160 | 196 90
2 73 80 | 290 | 303 | 237 | 215 | 33 8 74 64 52 95
3 22 31 190 | 258 | 144 | 218 83 8 75 66 204 | 145
4 94 108 | 225 | 340 | 113 | 127 | 154 24 250 | 267 | 347 | 308
5 236 | 303 | 421 | 282 | 266 | 303 | 269 | 357 | 458 | 443 | 613 | 486
6 563 | 384 | 499 | 210 | 443 | 382 | 346 | 434 | 537 | 620 | 592 | 563
7 470 | 292 | 347 45 138 | 324 | 173 | 244 | 283 | 204 | 387 | 434
8 511 | 332 | 395 | 241 | 437 | 509 | 277 | 346 | 375 | 353 | 526 | 506
9 530 | 351 | 414 | 259 | 456 | 528 | 296 | 365 | 394 | 371 | 544 | 525
10 533 | 354 | 417 | 262 | 459 | 531 | 299 | 368 | 397 | 374 | 547 | 528
11 537 | 359 | 422 | 267 | 464 | 536 | 303 | 373 | 401 | 379 | 552 | 533
12 541 | 362 | 426 | 271 | 468 | 540 | 307 | 377 | 405 | 383 | 556 | 537
13 576 | 396 | 467 | 469 | 507 | 495 | 427 | 508 | 584 | 508 | 673 | 398
14 666 | 89 139 | 113 | 22 5 56 | 103 | 53 | 151 | 39 16
15 47 14 20 201 | 312 48 93 135 | 111 | 242 | 124 61
16 104 76 32 213 | 324 10 5 146 | 123 | 254 | 135 73
17 109 82 37 269 | 329 15 60 52 128 | 259 | 141 78
18 121 93 49 280 | 341 27 72 64 140 | 271 | 153 90
19 133 | 105 | 61 | 292 | 353 | 39 84 76 | 152 | 283 | 165 | 102
20 145 | 117 73 304 | 365 51 95 87 164 | 295 | 176 | 114
21 156 | 129 85 416 | 527 | 532 | 287 49 26 206 | 288 | 125
22 68 41 46 477 | 538 | 544 | 199 11 87 118 | 100 | 137
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Kuva 3-12. Vesitasemallin mukainen vesivarastoaltaan sddnnéstelykuvaaja vesitaseen
tarkastelutilanteessa.
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Taulukko 3-9. Vesitasemallin mukainen kuukausitason purkuvesimdaéra tarkastelutilan-
teessa 3 (vuosien 1998-2020 ilmasto).

Kuukausi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tuotanto- Kuukausivirtaama yksikossa 1 000 m3 / kuukausi
vuosi

1 0 0 0 0 0 0 0 166 | 122 77 24 42
2 69 15 199 | 266 | 137 | 212 46 56 45 35 279 | 113
3 70 63 143 | 205 | 433 | 101 87 88 154 | 137 33 57
4 54 73 257 | 495 | 292 | 197 89 31 64 133 92 81
5 100 30 332 | 269 64 19 126 | 139 | 378 | 699 | 593 | 469
6 306 | 384 | 461 | 402 | 512 | 313 | 335 | 333 | 511 | 770 | 740 | 672
7 629 | 510 | 337 | 502 | 530 | 146 | 238 | 184 | 196 | 321 | 205 | 424
8 711 | 621 | 337 | 280 | 307 | 208 | 118 76 54 29 77 194
9 145 | 570 | 772 | 546 65 574 | 569 | 751 | 408 | 653 | 186 | 520
10 340 | 581 | 437 | 212 | 493 | 754 | 647 | 711 | 396 | 675 | 529 | 283
11 252 | 624 | 437 | 230 | 187 68 73 98 325 | 682 | 548 | 469
12 193 | 602 | 424 | 168 | 853 | 325 | 371 | 525 | 197 | 170 | 211 | 337
13 101 | 629 | 452 | 557 | 491 | 347 | 271 | 368 | 262 | 644 | 703 | 768
14 446 | 652 | 366 | 175 | 733 46 34 36 273 12 34 7
15 350 65 80 65 120 0 1 0 0 0 0
16 30 96 272 | 182 | 128 1 1 1 0 0 1 1
17 1 15 43 | 219 | 330 | 309 | 196 | 261 | 348 | 536 | 611 | 401
18 505 | 396 98 633 | 130 1 59 183 | 157 | 502 | 151 | 215
19 404 | 247 8 95 | 376 0 0 0 142 | 29 | 318 0
20 0 146 45 290 | 339 63 5 1 1 0 1 0
21 0 0 38 33 297 | 411 | 183 | 129 | 117 | 122 14 103
22 110 | 23 67 84 30 49 | 227 | 369 | 620 | 632 | 709 | 67

Kuukausitason maksimipurkuvesimaara on mallin mukaan noin 853 000 m3/kk,
mika vastaa keskimaaraistd 1 200 m3/h virtaamaa. Mallinnuksen johtopaatok-
sena todetaan, etta purkuputken mitoituksessa tulee varautua 1 200 m3/h mi-
toitusvirtaamaan, minka lisdksi mitoituksessa tulee huomioida tarpeellinen
suunnitteluvara.

3.3.5 Yhteenveto raakavedenottomaarista

Kuten kappaleessa 3.2.3.4 on kuvattu, rikastusprosessin kayttdaman raakave-
den ottomaaraksi Konttijéarvesta on arvioitu tuotannon ylésajon jalkeen 5 %.
Lahtdkohtaisesti rikastamon sisdisen vesikierron kierrdtysaste on siis 95 %.
Vuositasolla 5 % raakavedenottomaara tarkoittaa 10 Mt tuotantotilanteessa
noin 390 000 m3 vesimaaraa, mika vastaa keskimaaraista 45 m3/h tuntivirtaa-
maa.

Lisdksi on erikseen tarkasteltu mahdollisuutta luopua kokonaan raakaveden-
otosta mallintamalla vesitaseen tarkastelutilanteet 1 ja 3 myds ilman raakave-
denottoa ulkopuolisesta lahteesta. Mallinnusten perusteella suorana johtopaa-
toksend voidaan todeta, ettda mikali rikastusprosessin kierratysastetta on edel-
leen mahdollista nostaa, raakavedenoton pienentdmisella voidaan suoraan
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pienentaa purkuvesimaaria. Hankkeen suunnitellut vesivarastokapasiteetit
mahdollistavat prosessiveden saannin turvaamisen useimmissa ilmastollisissa
tilanteissa.

Ulkopuolisesta raakavesilahteesta ei tule kuitenkaan luopua kokonaan, jotta
poikkeuksellisen niukkasateisten vuosien sattuminen perdakkain ei vaaranna ri-
kastusprosessin toimintaa.

4 KUORMATASE

4.1 Huomioita kuormataseesta

Kuormitusarvioita luettaessa on ymmarrettava, ettd kuormituksina ilmoitetut
luvut ovat analyyttisen mallin lopputuloksia. Vaikka ne ilmoitetaan eksakteina
vuosikuormituslukuina, niita ei tule tulkita eksakteina arvoina. Kuten aiemmissa
kohdissa on esitetty, tuotantovaiheen aluevesitase voi kaytettavasta ilmastos-
kenaariosta riippuen vaihdella merkittavasti. Vastaava mahdollinen vaihtelu si-
saltyy yksittaisen tuotantovuoden vuosikuormitukseen.

Hankkeessa on varauduttu kasittelemaan vesivarastoaltaasta purkuputkeen
purettava vesi. Vesienkasittelyn osalta kuormataseeseen on sisdllytetty arvio
vesienkasittelykemikaalien aiheuttamista kuormituslisista.

Kiintoaine ei ole ollut mukana mallinnetussa kuormataseessa. Kiintoainepitoi-
suuden oletetaan olevan lahtevdssd vedessa enimmillaan 10 mg/I.

4.2 Vesilaatuarviot

Kuormitustase on laadittu vesitaseen tarkastelutilanteelle 1. Kuormitustaseessa
kaytetyt vedenlaatutiedot on mallinnettu ja raportoitu erikseen AFRY Finland
Oy:n toimesta (liite 4). Taulukoihin 4-1 ja 4-2 on koottu kuormitustasemallissa
kaytetyt pitoisuudet eri parametrien osalta. Mallinnettuja parametreja on yh-
teensa 35 kappaletta. Vesitaseeseen liitetty kuormitustase huomioi eri vesija-
keiden sekoittumiset keskenaan seka laimenemisen vesialtaisiin tulevan netto-
sadannan vaikutuksesta. Ldjitysalueiden osalta nettosadanta on sisallytetty
laadittuihin vesilaatuarvioihin eika lajitysalueiden nettosadannalla ole siten lai-
mentavaa vaikutusta mallissa.

Kuvassa 4-1 on esitetty periaatekuva siitd, mihin vesikierron osakohteisiin tuo-
tettuja vedenlaatuarvioita on kaytetty. Numerokoodit viittaavat taulukoissa 4-1
ja 4-2 kaytettyyn numerointiin. Kuvassa on himmennetty ne vesi- ja ainevirrat,
joille ei ole mallissa laatuarviota. On tarkeda ymmartaa, ettéd malli ei itsessaan
kierrata vetta, vaan veden kierto kaivosalueella on huomioitu vesilaatuarvi-
oissa.
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Suhanko-Pohjoinen louhoksen toimintojen osalta ei ole olemassa kohdekohtai-
sia vesilaatuarvioita. Kuormataseen tulokset raportoidaan tastda syysta vain
tuotantovuoden 13 loppuun asti.

Taulukko 4-1. Kuormitustasemallissa kdytetyt vesilaadut avolouhosten ja
rikastushiekka-alueen yliteveden osalta.

1 - Konttijar- | 2 - Ahmavaa- | 3 — Rikas-
Parametri Yksikko | ven avo- ran avo- tushiekan

louhos louhos lajitysalue
01 - As mg/I 0,00017 0,0010 0,00012
02 - Ba mg/I 0,036 0,13 0,079
03 - Be mg/I 0,00080 0,0025 0,000013
04 - Cd mg/I 0,00016 0,00049 0,000029
05 - Co mg/I 0,00081 0,0025 0,00050
06 - Mo mg/I 0,00076 0,020 0,041
07 - Pb mg/I 0,00081 0,0025 0,00000019
08 - Sb mg/I 0,00080 0,0025 0,0020
09 - Se mg/I 0,0026 0,0079 0,0059
10 - Sn mg/I 0,00064 0,0020 0,00019
11 -Th mg/I 0,0032 0,0099 0,0013
12-U mg/I 0,00016 0,00049 0,00044
13-V mg/I 0,017 0,051 0,0032
14 - Al mg/I 0,16 0,49 0,27
15 - Ca mg/I 9,6 21 88
16 - Cr mg/I 0,035 0,11 0,00014
17 - Cu mg/I 0,0077 0,027 0,000022
18 - Fe mg/I 0,40 1,2 0
19 - K mg/I 12 39 92
20 - Mg mg/I 5,6 19 36
21 - Mn mg/I 0,0080 0,025 0,023
22 - Na mg/I 2,0 6,1 108
23 - Ni mg/I 0,0077 0,024 0,0030
24 -P mg/I 0,097 0,42 0,16
25 - Sr mg/I 0,021 0,067 0,51
26 - Ti mg/I 0,014 0,041 0,012
27 - Zn mg/I 0,00041 0,00038 0,010
28 - Cl mg/I 0,069 0,26 54
29 -F mg/I 0,0080 0,025 0,49
30 - S04 mg/I 13 52 228
31 - NO3 mg/I 0,92 2,9 17
32 - NOs3-N mg/I 0,21 0,64 3,9
33 - NHst mg/I 1,2 3,6 1,4
34 - NHs-N mg/I 0,90 2,8 1,1
35 - NO:2 mg/I 0* o* 0*
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1 - Konttijar- 2 - Ahmavaa- | 3 - Rikas-
Parametri Yksikkd | ven avo- ran avo- tushiekan
louhos louhos lajitysalue
36 - NO2>-N mg/I o* o* o*
37-N mg/I 1,1 3,4 5,0

* Parametrille ei ole laatuarviota, joten mallissa on kadytetty pitoi-

suutta 0 mg/I.

Taulukko 4-2. Kuormitustasemallissa kdytetyt vesilaadut sivukivialueiden suotovesien

osalta.
5 - Kont- 7 - Ah-
tijarven mavaa-
o eaeent raapis | SZAY ran k-
Parametri Yksikko ; . toisen si- . pitoisen
sivuki- . ran sivu- . .
vialue | Vukiven | iialue | SWVUKI~

1ajitys- ven l&ji-
alue tysalue

01 - As mg/I 0,0021 0,00057 0,011 0,016

02 - Ba mg/I 0,45 0,46 1,4 0,34

03 - Be mg/I 0,010 0,0026 0,028 0,028

04 - Cd mg/I 0,0020 0,0014 0,0055 0,0077

05 - Co mg/I 0,010 0,0041 0,028 0,066

06 - Mo mg/I 0,0096 0,0080 0,22 0,055

07 - Pb mg/I 0,010 0,0050 0,028 0,048

08 - Sb mag/I| 0,010 0,0040 0,029 0,028

09 - Se mg/I 0,033 0,067 0,089 0,21

10 - Sn mag/I| 0,0080 0 0,022 0,022

11 -Th mg/I 0,040 0,0040 0,11 0,11

12-U mg/I 0,0020 0,008 0,0055 0,0065

13-V mg/I| 0,21 0,024 0,57 0,19

14 - Al mg/I| 2,0 3,6 5,5 6,7

15 - Ca mg/I| 121 251 233 2473

16 - Cr mg/I| 0,44 0,000011 | 1,2 1,3

17 - Cu mg/I 0,091 0,00042 0,28 10

18 - Fe mg/I 5,0 0,43 14 15

19 - K mg/I 150 351 437 87

20 - Mg mg/I 70 92 212 47

21 - Mn mg/I| 0,10 0,22 0,28 0,47

22 - Na mg/I 25 139 69 85

23 - Ni mg/I 0,095 0,06 0,27 0,56

24 -P mg/I| 1,2 1,1 4,7 4,7

25 - Sr mg/I| 0,27 1,7 0,75 2,3

26 - Ti mg/I| 0,17 o* 0,46 0,28

27 - Zn mg/I| 0,00067 0,00032 0,0029 0,04
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5 - Kont- 7 - Ah-
tijarven mavaa-
o et ndap  SZAT an k-
Parametri Yksikko ; . toisen si- R pitoisen
sivuki- . ran sivu- . .
vialue v__u_!(lven kivialue S'VUk.!-..

1&jitys- ven l&ji-
alue tysalue

28 - Cl mg/I| 0,87 34 2,9 8,2

29 -F mg/I| 0,10 1,0 0,28 0,28

30 - SO4* mg/I| 169 817 581 5083

31 - NOs mg/I| 12 80 32 32

32 - NOs-N | mg/I 2,6 18 7,2 7,3

33 - NH4t mg/I| 15 6,2 40 41

34 - NHsa-N | mg/I 11 4,8 31 32

35 - NO: mg/I o* 0* 0* o*

36 - NO>-N | mg/I o* 0* 0* 0*

37 -N mg/I| 14 23 39 39

* Parametrille ei ole laatuarviota, joten mallissa on kaytetty pitoi-

suutta 0 mg/I.

19- 06 - SUHANKO-
KEMIJOKI [« PURKUPUTKI: VESI VESI 16 - POHJOINEN
- — MALMISSA RIKASTEESSA [Ny AVOLOUHOS
18- ALUEEN ’
KONTTUARVI F=RAAKAVES | st ﬁ HULEVEDET
| 17 - VEDEN- 01-
\ KASITTELY | RIKASTAMO
) 09 - SUHANKO-
DAY S e POHJOINEN,
04- &% e :ﬁ;‘\ SIVUKIVEN
KONTTIJARVEN b= = _LAJITYSALUE
AVOLOUHOS 03- YLTE- A PROSESSI- 6
= RIKASTUSHIEKAN Rmi;UAS' VESI VESI
B LAJITYSALUE &
PALAUTUSVESI 12 - SUHANKO-
I:l @ r | POHJOINEN,
02 - VESIVARASTO- R'gm’geg‘ﬁ"‘
= >
> ALLAS < 2
@ =1 LAJTYSALUE
e P I—
KONTTIJARVEN 7
SIVUKIVIALUE | _ > — <
o
3 14 -
4 MARGINAALI- 15 - MARGINAALI-
MALMIN — MALMIN
| VAUVAR/E*STO' VALIVARASTO-
ALUE, ALUE, SUHANKO-
10 - 05 - 11 - AHMAVAARA POHJOINEN
KONTTIJARVEN AHMAVAARAN AHMAVAARAN
RIKKIPITOISEN AVOLOUHOS RIKKIPITOISEN 08 - 7
SIVUKIVEN 13- SIVUKIVEN | % AHMAVAARAN
LAJITYSALUE MARGINAALI- LAJITYSALUE SIVUKIVIALUE
MALMIN
VALIVARASTO-
5 ALUE, 6
KONTTUARVI

Kuva 4-1. Periaatekuva siitd, mihin vesikierron osakohteisiin tuotettuja vedenlaatuarvi-
oita on kaytetty. Numerokoodit (keltaisella pohjalla) viittaavat taulukoissa 4-1 ja 4-2
k&ytettyyn numerointiin.
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4.3 Mallinnettu vesivarastoaltaan veden laatu en-
nen kasittelya

Edella esitettyjen vesilaatuarvioiden ja tarkastelutilanteen 1 mukaisen vesita-
seen perusteella mallinnettu vesivarastoaltaan veden laatu ennen |dhtevan ve-
den kasittelya on esitetty taulukossa 4-3. Veden laadun osalta taulukossa on
kuvattu mallinnetut minimi- ja maksimiarvot seka keskiarvot. Mallinnettua ve-
silaatua on verrattu sovellettuihin ymparistélaatunormeihin (EQS). Vertailun
tarkoituksena on lahtékohtaisesti indikoida ne parametrit, joiden pitoisuuksiin
tulisi vaikuttaa vedenkasittelylla ennen veden purkamista vesistoon.

Taulukko 4-3. Mallinnettu vesivarastoaltaan veden laatu ennen ldhtevdn veden késitte-
ly&. Keltaiset solut merkitsevét sovellettujen EQS-arvojen ylityksi&.

Parametri Minimi | Mak- Medi- Keski- | EQS EQS
(mg/l) | simi aani arvo (mg/l) | Léhde

(mg/1) | (mg/l)  (mg/l)

01 - As 0,0002 0,006 0,003 0,003 0,1 1

02 - Ba 0,1 0,5 0,3 0,3

03 - Be 0,001 0,01 0,007 0,006

04 - Cd 0,0003 0,003 0,002 0,001 0,01 2

05 - Co 0,002 0,02 0,01 0,01

06 - Mo 0,01 0,1 0,05 0,04

07 - Pb 0,002 0,02 0,01 0,01 0,2 1

08 - Sb 0,002 0,01 0,01 0,01

09 - Se 0,01 0,1 0,03 0,03

10 - Sn 0,001 0,01 0,01 0,005

11 -Th 0,005 0,05 0,03 0,02

12-U 0,001 0,003 0,002 0,002 0,03 3

13-V 0,02 0,2 0,1 0,1

14 - Al 0,6 2,6 1,6 1,5 0,5 4

15 -Ca 51 464 226 210

16 - Cr 0,04 0,5 0,3 0,3 0,1 1

17 - Cu 0,01 1,7 0,7 0,6 0,3 1

18 - Fe 0,5 6,2 3,5 3,0 2 1

19 - K 64 140 111 109

20 - Mg 22 68 50 48

21 - Mn 0,04 0,2 0,1 0,1

22 - Na 35 61 46 47

23 - Ni 0,02 0,2 0,1 0,1 0,3 4

24 -P 0,3 2,1 1,2 1,1 0,3 5

25 - Sr 0,3 0,6 0,4 0,4

26 -Ti 0,02 0,2 0,1 0,1

27 - Zn 0,002 0,01 0,01 0,01 0,5 1

28 - Cl 5 26 14 15

29 -F 0,1 0,3 0,2 0,2
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Parametri Minimi | Mak- Medi- Keski- | EQS EQS
(mg/l) | simi aani arvo (mg/l) | Lédhde
(mg/1) | (mg/l)  (mg/l)
30 - SO4* 133 985 495 464 2000 4
31 -NOs 11 17 14 14
32 - NOs3-N 2,5 3,8 3,1 3,2
33 - NHat 2,4 18 10 9,3
34 - NHa-N 1,8 14 8,1 7,2
37-N 4 17 11 10 15 4

EQS Lahteet:
[1] IFC Effluent Guideline 2017

[2] VNa 1022/2006

[3] Juomavesiasetus 1352/2015

[4] Kaivosten viimeaikaiset ymparistdluvat

[5] Napapiirin Energia ja Vesi Oy: Alakorkalon jatevedenpuhdistamon ympa-
ristélupa (Nro 27/2016/1)

4.4 Lahtevan veden kasittely

4.4.1 Vedenkasittelytarve

Vesivarastoaltaalta Kemijokeen johtavaan purkuputkeen purettava vesi kasitel-
laan aktiivisessa vesienkasittelyprosessissa ennen johtamista pois kaivosalu-
eelta. Vesivarastoaltaan veden pitoisuus- ja kuormitusarvioiden perusteella ve-
denkasittelyssa tulee varautua metallien poistoon (Al, Cr, Cu, Fe seka jossain
maarin myds Ni ja Zn). Todenndkdinen prosessi on saostusprosessi hydroksidi-
saostuksena. Taulukossa 4-3 esitetyt fosforipitoisuudet ovat todennakoéisesti
yliarvioita, joskin saostusprosessilla voitaisiin vaikuttaa myo6s fosforipitoisuu-
teen.

Vesienkasittelyssd muodostuvan sakan mahdollisia kasittelyvaihtoehtoja ovat
sakan 13jitys kaivosalueella, yhdistdminen rikasteeseen tai sakan kasittelyn
hankinta ostopalveluna vaarallisen jatteen loppusijoituslaitokselta.

4.4.2 Prosessin kuvaus

Yleisin aktiivinen kaivosvesien puhdistusmenetelma on hydroksidi- ja/tai kar-
bonaattisaostus kalsiumoksidilla, kalsiumhydroksidilla, kalsiumkarbonaatilla tai
vaihtoehtoisesti natriumhydroksidilla. Saostuksessa nostetaan veden pH-arvoa,
jolloin mm. metallien ja sulfaatin liukoisuus veteen pienenee ja haitta-aineet
muodostavat hydroksidi- tai karbonaattisakkaa. Menetelmallé voidaan saostaa
metalleja ja raskasmetalleja kuten nikkelid, sinkkia ja kobolttia. Hydroksidisa-
ostuksella ei voida poistaa sulfaattia, jos kasiteltdvan veden sulfaattipitoisuus
on matala. Vastaavasti paljon sulfaattia sisadltévasta vedesta sitéa on saostettu
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noin tasolle 1,5-2 g/l. Hydroksidisaostusta ei voida kayttaa kloridien ja typ-
piyhdisteiden poistossa.

Saostustehokkuutta voidaan parantaa mm. High Density Sludge (HDS) -pro-
sessilla, jossa kierratetdan sakkaa takaisin kasiteltavaan vesijakeeseen. Kier-
ratettdva sakka toimii pintana, jonka ymparille uusi saostuma voi helposti muo-
dostua. (Brown;Barley;& Wood, 2002) (INAP, 2019) (Kauppila;Raisanen;&
Myllyoja, 2011)

Saostuksessa muodostunut liete erotetaan vedestd ennen veden johtamista
ymparistéon tai muualle prosessiin. Yksinkertaisimmillaan erotus voidaan tehda
riittdvan suuressa laskeutusaltaassa, joka vaatii kohtuullisen suuren laskeutus-
pinta-alan. Laskeutumista voidaan tehostaa kemikaaleilla, kuten sakan partik-
kelikokoa kasvattavilla koagulanteilla ja polymeereilld, jolloin sakan laskeutu-
minen tehostuu. Lisaksi laskeutuksessa tarvittavaa pinta-alaa voidaan pienen-
taa kayttamalla lamelliselkeyttimid. Lamelliselkeytysta voidaan tehostaa enti-
sestdan kayttamalld mikrohiekkaa, joka toimii siemenkiteena flokin muodos-
tuksessa ja edistaa partikkeleiden laskeutumista. Mikrohiekka voidaan erottaa
sakasta ja kayttada prosessissa uudelleen.

Kuvassa 4-2 on esitetty esimerkki mahdollisesta saostusprosessista. Sekoitus-
reaktorissa lisataan kalkkia kasiteltavdan veteen pH-arvon nostamiseksi. Ta-
man jalkeen veteen lisataan pikasekoituksessa koagulanttia, joka edistaa kiin-
toaineen ja mahdollisesti myds joidenkin liukoisten haitta-aineiden erotusta.
Pikasekoituksesta vesi virtaa hidassekoitukseen flokin muodostukseen. Tassa
vaiheessa veteen voidaan lisatda polymeeria partikkelikoon kasvattamiseksi ja
mikrohiekkaa laskeutuksen tehostamiseksi. Taman jalkeen muodostunut sakka
erotetaan lamelliselkeyttimelld. Jos mikrohiekkaa kaytetdan, se otetaan talteen
lamelliselkeyttimen pohjalle laskeutuvasta lietteesta ja kaytetaan uudelleen.
Esimerkiksi Veolian patentoima Actiflo®-prosessiteknologia perustuu mikro-
hiekka-avusteiseen selkeytykseen. Lisaksi esimerkiksi Actiflo® on modulaari-
nen, jolloin vedenkasittelyn kapasiteettia voidaan nostaa vaiheittain lisadamalla
yksikdiden maaraa.

. . . Mikro-
Kalkki Koagulantti  Polymeeri hiekka
+ + + Puhdistett i
uhdistettu vesi
\\ \ \ \ Kemijokeen
Késiteltdva vesi —= — - -
— Liete
Sekoitus- Pika- Hidas- Lamelli-
reaktori sekoitus sekoitus selkeytys

Kuva 4-2. Esimerkki vedenkasittelyprosessista.
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4.4.3 Prosessin puhdistusteho

Taulukossa 4-4 on esitetty vedestd kasiteltdavat haitta-aineet seka niiden arvi-
oidut pitoisuudet vedenkasittelyn jdlkeen. Vedenkasittelyssa poistettavien ai-
neiden pitoisuuksia on arvioitu kirjallisuudesta teoreettisten minimiliukoisuuk-
sien perusteella (Metcalf & Eddy, 2003; SENES Consultants Limited, 1994;
Garbarino;Orveillon;Saveyn;Barthe; & Eder, 2018). Hydroksidisaostuksessa ve-
sivarastoaltaalta |ahtevan veden pH nostetaan aineiden minimiliukoisuusalu-
eelle. Tassa tapauksessa paras saostustulos saadaan, kun pH-arvo on noin ta-
solla 9.

Kasitellyn veden haitta-ainepitoisuuksiin vaikuttaa myo6s kerasaostuminen. Ke-
rasaostumisessa esimerkiksi metallit sitoutuvat toisen aineen saostumisen yh-
teydessé muodostuvaan sakkaan mm. adsorptiolla tai sulkeutumalla sakan si-
saan, vaikka aineen pitdisi olosuhteiden puolesta olla liukoisessa muodossa.
Tama voi vahentaa veden haitta-ainepitoisuuksia alle teoreettisten minimi-
liukoisuuspitoisuuksien. Kerasaostumisen maaraa on kuitenkin vaikea arvioida
kirjallisuuden perusteella ja sen vuoksi taulukossa esitetyissa ei ole huomioitu
sen vaikutusta.

Taulukko 4-4. Vesienkdasittelyssé erotettavat alkuaineet ja arvio saavutettavasta pitoi-
suudesta.

Alkuaine Pitoisuus (mg/l) EQS (mg/l) EQS Liahde
Alumiini Al 0,5 0,5 4
Kromi Cr 0,05 0,1 1
Kupari Cu 0,1 0,3 1
Rauta Fe 2 2 1
Fosfori P 0,3 0,3 5

EQS Lahteet:

[1] IFC Effluent Guideline 2017

[2] VNa 1022/2006

[3] Juomavesiasetus 1352/2015

[4] Kaivosten viimeaikaiset ymparistdluvat

[5] Napapiirin Energia ja Vesi Oy: Alakorkalon jatevedenpuhdistamon ympa-
ristélupa (Nro 27/2016/1)

Edelld esitettyjen pitoisuuksien lisdksi kasittelyprosessilla voidaan saavuttaa
nikkelin ja sinkin suhteen pitoisuus 0,2 mg/l, mikali tulevan veden pitoisuus
ylittaisi tdman pitoisuuden.

4.4.4 Vesienkasittelykemikaalit

Ehdotetussa vesienkasittelyprosessissa kaytetdan kalkkia (CaO tai Ca(OH)2)
metallien saostamiseen sekd mahdollisesti koagulanttia ja polymeerid muodos-
tuneen sakan laskeutuksen edistamiseen. Koagulantti voi olla esimerkiksi
rauta(Ill)sulfaattia (Fe2(S04)3). Vaihtoehtoisia koagulantteja ovat mm.
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ferrikloridi ja alumiinipohjaiset koagulantit. Soveltuvin kemikaali valitaan my6-
hemmin kokeellisesti.

Taulukossa 4-5 on arvioitu kemikaalien kulutusta. Kulutus on arvioitu tuotan-
tovuosien 2-13 keskimddraisen virtaaman mukaan. Kalkin annostelumaadraksi
on arvioitu 0,05-0,15 kg/m3, koagulantin 0,04-0,150 kg/m3 ja polymeerin
0,001-0,002 kg/m3. Kemikaalien todellinen annostelutaso maaraytyy myo-
hemmin kokeiden perusteella.

Kalkin sy6tdssa veteen lisdatdan kalsiumioneja arviolta 27-81 mg/l. Kalsiumin
on arvioitu saostuvan, mutta jossain tilanteissa on mahdollista, etta sydtetty
kemikaali nostaa hieman veden kalsiumpitoisuutta. Koagulantin kaytté lisaa ve-
den sulfaattipitoisuutta kasitellyssa vedessa noin 29-108 mg/l. Koagulantin
syotdssa lisataan veteen myds rautaa noin 11-42 mg/l, mutta sen ei ole arvi-
oitu jaavan liukoiseen muotoon. Polymeerin on arvioitu poistuvan vedesta kiin-
toaineeseen.

Saostuksessa kalkin sy6ttd nostaa veden pH:ta. On mahdollista, ettd vedenka-
sittelyn jalkeen purkuputkeen johdettavan veden pH-arvoa joudutaan tarvitta-
essa neutraloimaan esimerkiksi rikkihapolla (H2S0a4), jotta lupaehtojen mu-
kaista pH-tasoa ei ylitetd. Rikkihappo lisad veden sulfaattipitoisuutta. Hapon
syo6tto tehdaan kasitellyn veden pH-mittauksen perusteella ja sy6ttémaaran on
arvioitu olevan vahainen. Tarkkaa pitoisuuslisaa ei tassa vaiheessa tiedeta.

Taulukko 4-5. Arvioidut vesienké&sittelykemikaalien aiheuttamat pitoisuuslisét ja arvioitu
kemikaalikulutus.

Kemikaali Kayttotarkoitus | Pitoisuuslisa Kulutus
(t/v)
Ca(OH):2 Saostuskemikaali | Ca saostuu 220-660 t/v
Optio: Fez2(S04)3 | Koagulantti SO4 n. 29 - 108 | 350-700 t/v
mg/I
Fe saostuu
Optio: Polymeeri | Saostuksen apu- | Ei pitoisuuslisaa 4-9 t/v
aine
Optio: Happo, | pH:n sdatdkemi- | Vahdinen SO4 li- | vahdinen
esim. rikkihappo | kaali says

Kaytettavasta saostusprosessista riippuen kiintoaineen laskeutusta voidaan te-
hostaa mikrohiekalla. Mikrohiekan ei ole arvioitu lisddvan veden haitta-ainepi-
toisuuksia. Hiekkaa voidaan erottaa muodostuneesta sakasta ja kayttaa uudel-
leen prosessissa.

4.5 Kuormitus purkuputken kautta Kemijokeen

Taulukossa 4-6 on esitetty keskimadrainen purkuputkeen johdettavan veden
laatu kasittelyn jélkeen. Vuositason mallinnetut kuormitukset keskimaaraisessa
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tilanteessa (vesitaseen tarkastelutilanne 1) sekad erikseen mallinnetussa 1/10
vuodessa toistuvan vahdsateisen vuoden tilanteessa on esitetty erikseen liit-
teessa 3.

Kuormitusarvioissa vesijakeiden laatu on arvioitu pysyvan muuttumattomana
ja muutokset eri toimintavuosien vesistopaastoissa johtuvat yksinomaan ym-
paristédn purettavan vesimaaran muutoksista. Todellisuudessa vesijakeiden
laadussa tapahtuu muutoksia eri kuukausien valilla ja kuukausien sisallakin.
Vedenlaadun muutokset ovat kuitenkin riippuvaisia monesta vaikeasti enna-
koitavasta tekijasta, minka johdosta arvioinnissa on kaytetty keskimaaraisia

vedenlaatuja.

Taulukko 4-6. Mallinnettu keskim&éardinen purkuputkeen johdettavan veden laatu késit-
telyn jalkeen.

Parametri | Pitoisuus Veden laatu kasittelyn | EQS EQS
jalkeen Lahde

01 - As mag/I| 0,003 0,1 1

02 - Ba mg/I 0,3

03 - Be mg/I 0,01

04 - Cd mag/I| 0,002 0,01 2

05 - Co mg/I 0,01

06 - Mo mg/I 0,05

07 - Pb mg/I| 0,01 0,2 1

08 - Sb mag/I| 0,01

09 - Se mg/I 0,03

10 - Sn mg/I| 0,01

11 -Th mg/I 0,03

12-U mg/I| 0,002 0,03 3

13-V mg/I 0,1

14 - Al mg/I| 0,5 0,5 4

15 -Ca mg/I| 226

16 -Cr mag/I| 0,05 0,1 1

17 - Cu mg/I 0,1 0,3 1

18 - Fe mg/I 2,0 2 1

19 -K mg/I| 111

20 - Mg mg/I 50

21 - Mn mg/I| 0,1

22 - Na mg/I| 46

23 - Ni mg/I| 0,09 0,3 4

24 -P mg/I| 0,3 0,3 5

25 - Sr mg/I| 0,4

26 - Ti mg/I| 0,1

27 - Zn mg/I 0,01 0,5 1
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28 - Cl mg/I 14

29 -F mg/I| 0,20

30 - S04> | mg/I 595 2 000 4

31 - NOs mg/I 14

32 - NOs-N | mg/I 3,1

33 - NH4* mg/I| 10

34 - NHa-N | mg/I 8,1

37 -N mg/I| 11 15 4

EQS Lahteet:

[1] IFC Effluent Guideline 2017

[2] VNa 1022/2006

[3] Juomavesiasetus 1352/2015

[4] Kaivosten viimeaikaiset ymparistdluvat

[5] Napapiirin Energia ja Vesi Oy: Alakorkalon jatevedenpuhdistamon ympa-
ristélupa (Nro 27/2016/1)

Elohopea ei ole sisaltynyt kaikkiin laadittuihin vesilaatumalleihin ja siksi eloho-
peakuormitusta ei ole mallinnettu ja raportoitu. Elohopeapitoisuudet tulevat
olemaan kuitenkin selvasti valtioneuvoston asetuksen 1022/2006 mukaisen
0,005 mg/I pitoisuusrajan alapuolella.

Kuten liitteessa 3 on esitetty, kuormitus on suurimmillaan tuotantovuonna 13
mallinnetun purkuvesivirtaamankin ollessa suurimmillaan. Mallin mukainen
mediaanilukuihin perustuva kuormituksen keskimaarainen jakautuminen eri
kuukausille on esitetty kuvassa 4-3. Niukkasateisen 1/10 vuodessa toistuvan
vuoden mallinnettu vuosikuormitus on parametrista riippuen 51-68 % keski-
maaraisen vuoden mallinnetusta kuormituksesta.

14%

12% L "
10% 9% i
8% 7% % o 7%,.--"'

6% . 5% ®
4%

2%

0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi

Kuva 4-3. Vesi- ja kuormatasemallin mukainen vuosikuormituksen keskimééréinen ja-
kauma eri kuukausille.
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Kiintoainekuormitus eri tuotantovuosille on arvioitu erikseen purkuvesimaarien
ja lahtevan veden kiintoainepitoisuuden perusteella. Kuormitus on maaritetty
erikseen pitoisuuksilla 5 mg/l ja 10 mg/I (kuva 4-4). Tuotantovuodelle 13 arvi-
oitu kiintoainekuormitus on enimmillaan 60 000 kg/vuosi.
70 000
60 000
50 000
40 000

e | 30000

kg/vuosi

20 000

Kiintoainekuormitus

@ 10 000

2 3 £ 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tuotantovuosi

10 mg/l - o 5 ma/l

Kuva 4-4. Arvioitu kiintoainekuormitus eri tuotantovuosille. Arvio perustuu mallinnettui-
hin keskimd&érdisiin purkuvesimdédriin ja ldhtevdn veden keskimddrdiseen kiintoainepi-
toisuuteen (5...10 mg/l).

4.6 Kemikaalijaamat

Prosessivesi sisdltaa kemikaalijdamia kaytetyista rikastuskemikaaleista. Kes-
keisia kaytettavia prosessikemikaaleja ovat pH:n sdatbékemikaalit, vaahdotteet,
kokoojat ja painajat. Suhangon rikastusprosessissa pH:n saatamisessa kayte-
tdan sammutettua kalkkia ja rikkihappoa. Vaahdotteena kdytetddan metyyli-
isobutyyli-karbinolia (MIBC) ja kokoojina natrium-etyyli-ksantaattia (SEX), tio-
nokarbamaattia (Aero 3894) sekda natrium-dibutyyli-ditiofosfaattia (Aero
3477). Painajia ovat karboksyyli metyyliselluloosa (CMC, Depramin C) ja kel-
tainen dekstriini. Mahdollisia kemikaalijaamia ovat ksantaattijaamat (natrium-
etyyli-ksantaatti).

Ksantaattiyhdisteitd kaytetdan kaivosteollisuudessa kokoojakemikaaleina sulfi-
dimalmien vaahdotuksessa. Ksantaattimolekyylissa on sekd polaarinen etta ei-
polaarinen paa. Tama tarkoittaa sahkévarauksellista ja sahkdvarauksetonta
paata ja samaan aikaan veteen pyrkivaa ja vettd hylkivaa paata. Polaarinen
paa ksantaattimolekyylista tarttuu sulfidirakeisiin ja ei-polaarinen paa vaahdo-
tuksen ilmakupliin. Nain metallit saadaan nostettua vaahdotuskennon pinnalle.
Rikastamon normaaliin toimintaan kuuluu, ettd prosessiveden kemikaalijadma-
pitoisuuksia mitataan tuotannon aikana ja kemikaalien kayttdéa optimoidaan.

Ksantaattijaamia ja niiden pitoisuuksia on tassa vaiheessa arvioitu riskitarkas-
telutasolla. Suhangon rikastuskokeiden prosessivesien ksantaattijaamia on
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mitattu Outotecin toimesta UV/Vis spektroskopialla3 (Outotec, 2020). Analysoi-
duista rikastushiekasta erottuvan prosessiveden kemikaalijaamaanalyyseista
on johdettu laaditun vesitaseen avulla arviot pitoisuuksista vesivarastoaltaan
vedelle. Vesivarastoaltaalta vesi kierratetdaan joko takaisin prosessiin tai johde-
taan lahtevan veden kasittelyyn. Vedelle tehtiin viipymalaskenta rikastus-
hiekka-alueella ja kaivoksen vesivarastoaltaalla hyddyntden vesitasetta. Nat-
rium-etyyli-ksantaatin puoliintumisaika ylittyi selvasti molemmissa altaissa
koko laskenta-ajalla (toimintavuodet 1-13). Laskennassa sovelletut puoliintu-
misajat lievasti emaksisissa olosuhteissa ovat 5 °C vedessa 72 vrk ja 20 °C
vedessd 13 vrk (Sun & Forsling, 1997). Laskelma on teoreettinen ja puoliintu-
minen on oletettu jokseenkin lineaariseksi. Todellisuudessa pienten pitoisuuk-
sien hajoamisesta on tietoa saatavilla hyvin vahan. Periaatekuva riskitarkaste-
lutasolla tehdystd ksantaattilaskennasta on esitetty kuvassa 4-5. Laskennassa
suoritettiin seuraavat vaiheet:

1. Rikastamon sisdisessa vesikierrossa ksantaattipitoisuus riippuu ksantaa-
tin syottomadrasta. Laskennan ldhtokohtana olivat kemikaalijaamien
mittaukset suljetun kierron rikastuskokeesta (Outotec, 2020). Tassa yh-
teydessa kaytetty rikastuskoe oli kuitenkin liian lyhyt vesikierron tasa-
painotilan saavuttamiseen ja kokeen edetessa ksantaattipitoisuus pie-
neni. Laskennan lahtdpitoisuus (ksantaattipitoisuus kierroksella 8) edus-
taa siis yliarviota. Konttijarven malmin rikastuskokeessa ksantaattipitoi-
suus (3,9 mg/l) oli Ahmavaaran malmin rikastuskoetta (0,6 mg/l) kor-
keampi, joskin Konttijarven malmin kokeessa ksantaatin pitoisuustrendi
oli kokeen edetessa voimakkaammin laskeva kuin Ahmavaaran malmin
rikastuskokeessa.

2. Prosessivetta kiertaa rikastushiekan mukana rikastushiekka-altaalle. La&-
jityksessd osa prosessivedestd eroaa rikastushiekasta. Rikastushiekka-
altaalla oletetaan ksantaattipitoisuuden puoliintuminen viipyman joh-
dosta.

3. Osa rikastushiekka-altaan vedesta kierratetaan takaisin prosessiin ja
osa pumpataan vesivarastoaltaalle. Pitoisuuden ja vesitasemallin mu-
kaisen rikastushiekka-alueelta vesivarastoaltaalle purettavan veden
maaran tulona laskettiin vesivarastoaltaalle paatyva ksantaattikuorma,
joka jaettiin vesivarastoaltaan kunkin kuukauden vesitilavuudella.

4. Vesivarastoaltaatta oletetaan ksantaattipitoisuuden puoliintuminen
edelleen viipyman johdosta. Tuloksena saatiin karkea arvio kuukausit-
taisista natrium-etyyli-ksantaattipitoisuudesta vesivarastoaltaalla (kuva
4-6).

Osa vesivarastoaltaan vedesta kierratetdan takaisin prosessiin ja osa
puretaan ylimaaravetena Kemijokeen.

3 Aallonpituus 301 nm
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Natrium-etyyli-ksantaatti C tarkoittaa ksantaatin

pitoisuutta prosessivedessa
AO)L ) (Konttijarven malmin _
rikastuskokeessa 3,9 mg/| ja
Ahmavaaran rikastuskokeessa

Rikastamon sisdinen 0,6 mg/l)
vesikierto

e
J Rikastushiekka

v -alue

1
| 2 C m Veden kasittely ja
ylimdaraveden

Vesivarastoallas purku Kemijokeen

2 C e C

L » .

Ya C

1. Rikastamon sisdisessa vesikierrossa ksantaattipitoisuus riippuu ksantaatin
syodttémaarasta

2. Prosessivettd kiertda rikastushiekan mukana rikastushiekka-altaalle. L&jityksessé osa
prosessivedestd eroaa rikastushiekasta. Rikastushiekka-altaalla oletetaan
ksantaattipitoisuuden puoliintuminen (vahintédan) viipyman johdosta.

3. Osa rikastushiekka-altaan vedesta kierratetdan takaisin prosessiin ja osa pumpataan
vesivarastoaltaalle. Vesivarastoaltaatta oletetaan ksantaattipitoisuuden
puoliintuminen (vahintéan) viipyman johdosta.

4. Osa vesivarastoaltaan vedesta kierratetdan takaisin prosessiin ja osa puretaan
yliméaaravetena Kemijokeen

Kuva 4-5. Periaatekuva riskitarkastelutasolla tehdysté ksantaattilaskennasta, jolla on
mdéritetty ksantaattijddmdépitoisuudet vesivarastoaltaan vedessa.

Laskennan mukaan natrium-etyyli-ksantaatin pitoisuudet olisivat vesivarasto-
altaalla eri kuukausina 1-260 pg/l (kuva 4-6). Arvio on riskiperusteinen yliar-
vio. Lopullisia purkuvesien tai vastaanottavan vesistdon kemikaalijaamapitoi-
suuksia ei ole mahdollista laskea tarkasti. Alustava arvio maksimisuuruusluo-
kasta on kuitenkin maaritetty keskiarvoisilla vesivarastoaltaan teoreettisilla pi-
toisuuksilla, vesitaseen mukaisilla purkuvesimaarilla ja Kemijoen keskiarvovir-
taamilla Ossauskosken altaalla. Suuruusluokka-arvio on, ettd Kemijoessa nat-
rium-etyyli-ksantaatin pitoisuus tulee olemaan alle mikrogramman luokkaa.
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Natrium-etyyli-ksantaattipitoisuus vesivarastoaltaan vedessa
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——Liukuva 3kk-keskiarvo
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Kuva 4-6. Natrium-etyyli-ksantaattijadmien riskiperusteisen arvion tueksi laadittu vesi-
tasemallin mukainen kuvaaja natrium-etyyli-ksantaatin pitoisuuksista vesivarastoaltaan
vedessd. Laskennassa tehtyjen karkeiden oletusten vuoksi tulos on yliarvio.

5 EPAVARMUUDEN TARKASTELU

5.1 Oletukset ja yleistykset

Malli ja siité raportoidut tulokset on tehty analyyttisena mallina ja mallin tulok-
set kuvaavat siten vain malliin syodtettyjen parametrien mukaan laskettua tu-
losta. Malli ei lahtokohtaisesti ole todenndkdisyysmalli. Aluevesitasemallin tar-
keimmat sydtteet liittyvat ilmastoon, suunniteltuihin toimintoihin ja alueiden-
kayttdéon, tuotantoon seka louhosten kuivanapitoon (kuva 5-1). Lisdksi kuor-
matasemallin sydtteet muodostetaan geokemiallisten mallien tuloksena. Kay-
tetyt mallinnuksen lahtdoletukset on kuvattu kappaleessa 3.2.
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SYOTTEET

Sadanta
Haihdunta
‘ Valunta
Lampdtila (lumi-ja
“ ¢ jaaolosuhteet)

Aluelayoutja pinta-alat

Alueiden kaytto ja
valumakertoimet
Lajitysalueiden
pohjarakenteet ja

suotovesimaarat

Syotemaarat
Tuotantomaarat
Rikastushiekan
ominaisuudet

Vedenkierratys

Louhoksen tai kaivoksen
kuivatusvesimaarat
(pohjavesija sadanta)

Geokemialliset

ominaisuudet (sivukivet,
rikastushiekka)
Prosessiveden laatu
(malmin ominaisuudetja

prosessikemikaalit)

Kuva 5-1. Kaivoksen aluevesitasemallin syétteet ja niiden kategorisointi (Jarvie-Eggart,
2015) (mukaillen).

Kohteeseen laaditussa mallissa oletetaan lahtokohtaisesti:

- Vain aktiivisille toiminta-alueille tuleva sadanta ja siita muodostuva va-
lunta kerataan. Toiminta-alueiden ulkopuoliset vedet johdetaan kaivok-
sen vesikierron ohi nk. puhtaina vesina.

- Tuotantovaiheen vesikierto on kohdassa 2 esitetyn mukainen ja toimin-
tojen pinta-alat kehittyvat liitteessa 1 esitetyn mukaisesti. Lajitysalueet
suljetaan sitéd mukaa, kun Igjitystoiminta paattyy ja talléin alueet pois-
tuvat kaivoksen vesikierrosta.

Kuormitustase on mallinnettu vesitaseen paalle nk. laimenemismallina. Vesial-
taissa tapahtuvaa mahdollista kemiallista saostumista ei ole huomioitu. Vesien-
kasittelyprosessin osalta kuormataseessa on huomioitu kasiteltyjen kompo-
nenttien pitoisuusleikkausten lisaksi keskimaardinen arvio vesienkasittelykemi-
kaalien aiheuttamista kuormituslisista.

Suhanko-Pohjoinen tulee vesitasemalliin mukaan tuotantovuonna 13. Su-
hanko-Pohjoisen osalta ei ole tédssa vaiheessa olemassa aluevesitase- ja kuor-
matasemallinnuksen tueksi numeerista hydrogeologista pohjavesimallia tai
geokemiallisia kaivoskohtaisia vedenlaatumalleja. Tasta syysta tuotantovuo-
desta 13 eteenpdin vesitase- ja kuormatasemallin tuloksia tulee tulkita vain
suuntaa antavina tuloksina.
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5.2 Herkkyystarkastelu

5.2.1 Yleisesti vesitasemallin herkkyydesta

On selvaa, etta aluevesitasemallinnuksen tulos riippuu suoraan malliin syotet-
tavista ilmastotekijoista seka eri toiminta-alueille syétettavistd pinta-aloista.
Kokemusperaisesti tiedetdan, ettd sateisuuden lisdksi kaivosten aluevesitase-
mallit ovat yleensa myds herkkia louhoksen tai kaivoksen kuivatusvesimaara-
arvioille seka rikastushiekan ominaisuuksille. Seuraavassa kappaleessa on tar-
kasteltu erikseen naiden ja muiden soveltuvien parametrien vaikutusta mallin
herkkyyteen.

5.2.2 Herkkyystarkastelun periaatteet

Mallin herkkyyden tarkastelemiseksi laadittu analyyttinen tarkastelutilanteen 1
malli muutettiin todennakodisyysmalliksi @Risk -ohjelmalla. Ohjelma suorittaa
Monte Carlo -simulaation eri parametreille syoétettavien todenndkdisyysja-
kaumien mukaan. Herkkyystarkasteluun valitut parametrit, niille sovelletut ja-
kaumat ja jakaumalle annetut asetukset on esitetty taulukossa 5-1. Kaikkien
parametrien osalta todennakoéisimmaksi arvoksi annettiin analyyttisessa mal-
lissa kaytetty arvo. Simuloinnissa kdytettiin 5 000 iteraatiota.

Taulukko 5-1. Tuotantovaiheen aluevesitasemallin herkkyystarkastelun parametrit.

Tarkasteltu parametri Syotetty ja- | Jakauman asetukset
kauma
Rikastushiekan kiintoai- | Kolmikulmainen Minimi: 69 %
nepitoisuus lajityksessa jakauma Maksimi: 73 %
Todenndkdisin arvo: 71 %
Pohjavesipurkauma  avo- | Kolmikulmainen Minimi: 0,6-kertainen
louhokseen suhteessa arvi- | jakauma Maksimi: 1,1-kertainen
oituun Todennakdisin arvo: 1,0-
kertainen
Vuosisadanta Logaritminen nor- | u: 536,79
maalijakauma o: 123,4
Shift: 96,498

5.2.3 Vuosinettovesimaara

Todenndkodisyysmallin mukainen vuosinettotase kaivoksen tuotantovaiheen eri
vuosina on esitetty kuvassa 5-2. Kuvassa on kuvattu kolme luottamusvalia: 90
%, 95 % ja 99 % luottamusvalit. Kuten kuvasta havaitaan, tulokset seuraavat
melko tarkasti vesitaseen tarkastelutilanteessa 2 raportoitua vaihteluvalia.
Tama johtuu siita, etta ilmastollinen vaihtelu on huomattavasti muuta asetettua
parametrivaihtelua merkittavampaa.
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Seuraavissa kappaleissa esitetaan erikseen tuotantovuosien 2 ja 13 vuosinet-
totaseiden herkkyystarkastelut.
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—Vuosinettovesitase - keskiarvo - 90% luottamusvalin alaraja ++++90% luottamusvélin ylaraja = 95% luottamusvalin alaraja

— 95 % luottamusvaélin ylaraja = =99% |uottamusvalin alaraja = =99% luottamusvaélin alaraja

Kuva 5-2. Todennékéisyysmallin mukainen vuosinettotase kaivoksen tuotantovaiheen
aikana.

5.2.4 Tuotantovuoden 2 vuosinettotaseen herkkyyden
tarkastelu

Tuotantovuonna 2 malli on ehdottomasti herkin vuosisadannan vaihtelulle,
mika kay ilmi kuvasta 5-3. Tuotantovuonna 2 vuosinettovesitase on 90 % to-
dennakoisyydella valilla 0,09...2,34 milj.m3, 95 % todennakdisyydella valilla -
0,07..2,65 milj.m3 ja 99 % todennakdisyydelld valilla -0,30...3,36 milj.m3
(kuva 5-4).
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VUOSINETTOTASE / VUOSI 2
Sybtteet jarjestetty vaikutuksen mukaan

Vuosisadanta 50820 2454 828
R|kastuslj_|_§kan ka-_p|t0|suus 064 980 1991 594
I&jityksessa
. . Vertailuarvo =
Pohjavesipurkauma 973 630 1213779 o
1.1 milj.m
]
I T |3 T T 1
o — — ~ o M i m3
o o o o o o Mmil.m

Kuva 5-3. Tuotantovuoden 2 vuosinettotaseeseen vaikuttavat syétteet suuruusjédrjes-
tyksessda.
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VUOSINETTOTASE [ VUOSI 2: 90% luottamusvali
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VUOSINETTOTASE [ VUOSI 2: 95% luottamusvali
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VUOSINETTOTASE [ VUOSI 2: 99% luottamusvali

-0,30 3,36
T 99, 0%

]
I
=
=

x107
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Kuva 5-4. Tuotantovuoden 2 vuosinettotaseen todennédkdisyysjakauman ja jakauman
arvot 90 %, 95 % ja 99 % luottamusvileilla.
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5.2.5 Tuotantovuoden 13 vuosinettotaseen herkkyyden
tarkastelu

Tuotantovuonna 13 malli on edelleen ehdottomasti herkin vuosisadannan vaih-
telulle, mika kay ilmi kuvasta 5-5. Tuotantovuonna 13 vuosinettovesitase on
90 % todennakdisyydelld valilla 3,17...8,71 milj.m3, 95 % todenndkdisyydella
valilld 2,85..9,41 milj.m3 ja 99 % todenndkdisyydella valilla 2,18...11,26
milj.m3 (kuva 5-6).

VUOSINETTOTASE / VUOSI 13
Syotteet jarjestetty vaikutuksen mukaan

Vuosisadanta 3201855 8923 590
Pohjavesipurkauma 4 925 962 - 6 334 395
Rikastushiekan ka-pitoisuus Vertailuarvo =
3jityksessa 5427 310 5968 56 57 mllf.mg

I T [ T T T

T 1
™ < N o ~ fes! o milj.m3

Kuva 5-5. Tuotantovuoden 13 vuosinettotaseeseen vaikuttavat sydtteet suuruusjérjes-
tyksessa.
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VUOSINETTOTASE / VUOSI 13: 20% luottamusvali
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VUOSINETTOTASE / VUOSI 13: 99% luottamusvali
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Kuva 5-6. Tuotantovuoden 13 vuosinettotaseen todennékdisyysjakauman ja jakauman
arvot 90 %, 95 % ja 99 % luottamusvileilla.

5.2.6 Kuormataseen herkkyyden tarkastelu

Kuormataseen osalta voidaan todeta, ettd mallin tuottama kuormitus riippuu
suoraan malliin syo6tetyistd suotovesilaaduista. Koska suotovesilaadut
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perustuvat suurelta osin NAG-testeihin, ne edustavat konservatiivisia arvioita.
Vaikka kuormatasetta ei ole laadittu poikkeuksellisille ilmastollisille tilanteille
erikseen, konservatiivisista vesilaatuarvioista johtuen mallinnettujen vuosi-
kuormitusten arvioidaan edustavan kaivoksen todellisten purkuputkeen johdet-
tavien kuormitusten ylapaata.

6 ARVIO MALLIN TULOSTEN SOVELTUVUU-
DESTA

Mallin avulla on pyritty kuvaamaan ja ymmartamaan kaivoksen vesikierrossa
hallittavien vesijakeiden maaraad, maarallista vaihtelua eri tuotantovuosina seka
vesistéon kohdistuvaa kuormitusta. Mallin avulla on pystytty kuvaamaan koko
kaivoksen tuotantovaiheen vesitase ja ndkemaan toimintojen ajallisen kehitty-
misen vaikutus kaivoksen vesikierrossa hallittavien vesien maaraan ja laatuun.

Ilmastollisten ilmididen vaihtelua on kuvattu mallintamalla useita vaihtelevia
ilmastoskenaarioita, joiden lahtbarvot on tuotettu tilastollisen analyysin kei-
noin. Ilmaston mahdollinen vaihtelu ymmarretdaan kokonaisuudessaan hyvin ja
vesitasemallin seka laaditun herkkyystarkastelun avulla pystytaan kuvaamaan
ilmaston vaihtelun vaikutus kaivoksen vesitaseeseen. Vaikutus onkin merkit-
tava, silla esimerkiksi tuotantovuonna 13 vuosinettovesimaara voi vaihdella ky-
seisen vuoden sateisuudesta riippuen valilld 3-11 milj.m3 / vuosi.

Vaikka mallinnukseen ei ole sisallytetty erillisen ilmastonmuutosskenaarion
mallinnusta, mallinnettujen vuosi- ja kuukausitason tulosten arvioidaan kuiten-
kin soveltuvan hyvin myds kaivoksen suunnitellun tuotantoajan muuttuvaan
ilmastoon. Ilmastonmuutosennusteiden suurten ja melko suurten paastdjen
skenaarioissa vuosisadannalle ennustetaan Ranualla 9 % keskimaaraista kas-
vua verrattuna viimeisimman ilmastokauden (1991-2020) vuosisadantaan. Sa-
malla kuitenkin myds lampdtilan ennustetaan nousevan muutamalla asteella,
mika kasvattaa haihdunta-arvoja. Tassa raportoidun kuukausitasolle laaditun
vesitasemallin tulokset eivat ole, poikkeuksellisen sateisten tilanteiden mallin-
nuksesta huolimatta, suoraan sovellettavissa kaivoksen vesienhallintajarjestel-
mien mitoitustiedoiksi. Yksittdisten vesienhallinta-jarjestelmien mitoituksessa
tulee huomioida vield erikseen poikkeukselliset rankkasateet, sateiset jaksot ja
kevaan ylivalumakauden virtaamat. Tallaisten tilanteiden tarkastelu esitetdan
osana ymparistélupahakemuksen vesienhallintasuunnitelmaa.

Laaditun vesitasemallin ja siihen yhdistettyjen vesilaatuarvioiden perusteella on
pystytty kuvaamaan purkuputkeen johdettavan veden Kemijokeen kohdistuva
kuormitus kaivoksen tuotantoaikana. Tulosten katsotaan soveltuvan hyvin ym-
paristdvaikutusten arviointiin.

Malliin syotetyista lahtdtiedoista on tunnistettu, ettd mallin tulos on herkka mal-
liin syo6tettavalle kaivoksen kuivatusvesimaaralle seka jossakin maarin
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rikastushiekka-alueelle |djitettdvan materiaalin kiintoainepitoisuudelle 1ajityk-
sessa. Lisaksi kuormatase, joka laskee mallissa sekoittumiset mallin vesimaa-
rien ja syotettyjen pitoisuustietojen pohjalta, on luonnollisesti herkka mallissa
kaytettaville suotoveden pitoisuuksille. Suotoveden laatuarviot perustuvat
tdssa vaiheessa suurelta osin NAG-testien tuloksiin ja siten ne kuvaavat suoto-
veden laadun pitoisuuksien ylapaata.

Laadittu aluevesitasemalli ei erikseen huomioi sita, ettd aarimmaisen runsas-
vetisen kauden sattuessa yhtaaikaisesti Ahmavaaran tuotannon ajalle, ylimaa-
ravesia on myos mahdollista pumpata Konttijarven tuotannosta poistuneeseen
avolouhokseen, joka on tuossa vaiheessa louhosjarven muodostumisvaiheessa.
Taten arvioidaan, ettd vuositasolla purkuputken kautta pumpattava purkuve-
den madra saadaan darimmaisen sateistenkin vuosien aikana rajoitettua 6-8
milj.m3 virtaamaan. Arvio tullaan tarkentamaan vield osana ymparistdlupaha-
kemuksen vesienhallintasuunnitelmaa, jolloin myds louhosjarvimalli tuloksi-
neen on kaytettavissa. Kuukausitason maksimipurkuvesimaaraksi on mallin-
nettu 853 000 m3/kk, mika vastaa keskimaaraista 1 200 m3/h virtaamaa. Mal-
linnuksen johtopaatdksena todetaan, ettd purkuputken mitoituksessa tulee va-
rautua 1 200 m3/h mitoitusvirtaamaan, minka lisaksi mitoituksessa tulee huo-
mioida tarpeellinen suunnitteluvara.
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TAULUKKO 1: Rikastushiekka-alue, vesivarastoallas, tehdasalue, Konttijarven louhos, Ahmavaaran louhos

Tuotanto Rikastus- Rikastus- Vesivarasto- Tehdasalue Konttijarven Konttijarven Ahmavaaran Ahmavaaran

-vuosi hiekka- hiekka- allas [ha] avolouhos louhoksen avolouhos louhoksen
altaan altaan padon [ha] [ha] ylapuolinen [ha] yldpuolinen
allasalue ja kuivan valuma-alue valuma-alue
[ha] luiskan alue [ha] [ha]

[ha]

0 290 20 50 45 20 5 0 0

1 290 20 50 45 45 5 0 0

2 290 20 50 45 45 5 0 0

3 290 20 50 45 45 10 0 0

4 430 50 50 45 65 30 0 0

5 430 50 50 45 65 30 90 15

6 430 50 50 45 65 30 90 15

7 430 50 50 45 0 0 90 15

8 430 50 50 45 0 0 150 25

9 430 50 50 45 0 0 150 25

10 430 50 50 45 0 0 150 25

11 430 50 50 45 0 0 150 25
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Tuotanto Rikastus- Rikastus- Vesivarasto- Tehdasalue Konttijarven Konttijarven Ahmavaaran Ahmavaaran

-vuosi hiekka- hiekka- allas [ha] avolouhos louhoksen avolouhos louhoksen
altaan altaan padon [ha] [ha] ylapuolinen [ha] ylapuolinen
allasalue ja kuivan valuma-alue valuma-alue
[ha] luiskan alue [ha] [ha]

[ha]

12 430 50 50 45 0 0 150 25

13 430 50 50 45 0 0 150 25

14 430 50 50 45 0 0 0 0

15 430 50 50 45 0 0 0 0

16 430 50 50 45 0 0 0 0

17 430 50 50 45 0 0 0 0

18 430 50 50 45 0 0 0 0

19 430 50 50 45 0 0 0 0

20 430 50 50 45 0 0 0 0

21 430 50 50 45 0 0 0 0

22 430 50 50 45 0 0 0 0
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TAULUKKO 2: Suhanko-Pohjoinen louhos, sivukiven lajitysalueet

Tuotanto- Suhanko- Suhanko- Konttijarvi Konttijarvi, Ahmavaara Ahmavaara, Suhanko- Suhanko-
vuosi Pohjoinen Pohjoinen sivukiven rikkipitoisen sivukiven rikkipitoisen Pohjoinen Pohjoinen,
avolouhos louhoksen 1ajitysalue sivukiven 1ajitysalue sivukiven sivukiven rikkipitoisen
[ha] ylapuolinen [ha] Iajitysalue [ha] Iajitysalue Iajitysalue sivukiven
valuma-alue [ha] [ha] [ha] lajitysalue
[ha] [ha]
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 55 21 0 0 0 0
2 0 0 55 21 0 0 0 0
3 0 0 55 21 0 0 0 0
4 0 0 110 41 0 0 0 0
5 0 0 110 41 130 41 0 0
6 0 0 110 41 130 41 0 0
7 0 0 0 0 130 41 0 0
8 0 0 0 0 260 82 0 0
9 0 0 0 0 260 82 0 0
10 0 0 0 0 260 82 0 0
11 0 0 0 0 260 82 0 0
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Tuotanto- Suhanko- Suhanko- Konttijarvi Konttijarvi, Ahmavaara Ahmavaara, Suhanko- Suhanko-
vuosi Pohjoinen Pohjoinen sivukiven rikkipitoisen sivukiven rikkipitoisen Pohjoinen Pohjoinen,
avolouhos louhoksen 1ajitysalue sivukiven 1ajitysalue sivukiven sivukiven rikkipitoisen
[ha] ylapuolinen [ha] Iajitysalue [ha] Iajitysalue Iajitysalue sivukiven
valuma-alue [ha] [ha] [ha] Iajitysalue
[ha] [ha]
12 0 0 0 0 260 82 0 0
13 50 10 0 0 260 82 80 10
14 50 10 0 0 0 0 80 10
15 90 25 0 0 0 0 160 20
16 90 25 0 0 0 0 160 20
17 90 25 0 0 0 0 160 20
18 90 25 0 0 0 0 160 20
19 90 25 0 0 0 0 160 20
20 90 25 0 0 0 0 160 20
21 90 25 0 0 0 0 160 20
22 90 25 0 0 0 0 160 20
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TAULUKKO 3: Marginaalimalmin lajitysalueet

Tuotanto Konttijarvi, Ahmavaara, Suhanko

-vuosi marginaali- marginaali- Pohjoinen,
malmin malmin marginaali-
lajitysalue lajitysalue malmin
[ha] [ha] Iajitysalue

[ha]
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Tuotanto Konttijarvi, Ahmavaara, Suhanko

-vuosi marginaali- marginaali- Pohjoinen,
malmin malmin marginaali-
lajitysalue lajitysalue malmin
[ha] [ha] Iajitysalue

[ha]

12 0 35 0

13 0 35 52

14 0 0 52

15 0 0 52

16 0 0 52

17 0 0 52

18 0 0 52

19 0 0 52

20 0 0 52

21 0 0 52

22 0 0 52
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KUVA: VUOSINETTOTASEEN ERITTELY VESITASEEN TARKASTELUTILANTEESSA 1
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EmRikastushiekkaan pidattyva vesi

EmTurpeesta vapautuva vesi

mmSuhanko Pohjoinen louhos - nettosadanta
CJAhmavaaran louhos - nettosadanta

mmKonttijarven louhos - nettosadanta

EESuhanko Pohjoinen, marginaalimalmin I&jitysalue - nettosadanta
EmKonttijarvi, marginaalimalmin lajitysalue - nettosadanta
mmAhmavaaran rikkipitoinen sivukivialue - nettosadanta
B Suhanko Pohjoinen sivukivialue - nettosadanta
EmKonttijarven sivukivialue - nettosadanta
EmRikastushiekan ldjitysalue - nettosadanta
—Nettovesitase

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tuotantovuosi

mm\/esi rikasteessa

mm\/esivarastoallas - nettosadanta

mEmSuhanko Pohjoinen louhos - pohjavesipurkauma
mmAhmavaaran louhos - pohjavesipurkauma
IKonttijarven louhos - pohjavesipurkauma
CJAhmavaara, marginaalimalmin |djitysalue - nettosadanta
mmSuhanko Pohjoinen rikkipitoinen sivukivialue - nettosadanta
mmKonttijarven rikkipitoinen sivukivialue - nettosadanta
CAhmavaaran sivukivialue - nettosadanta
=Rikastamoalue - hulevedet
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Aluevesitase- ja kuormatasemallin mukaiset vuosikuormitukset tuotantovuosille 2-13

Vuosikuormitus (kg/vuosi) - Keskimédrdinen tilanne (vesitaseen tarkastelutilanne 1)

Parametri / 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tuotantovuosi kg/vuosi | kg/vuosi | kg/vuosi | kg/vuosi | kg/vuosi | kg/vuosi | kg/vuosi | kg/vuosi | kg/vuosi | kg/vuosi | kg/vuosi | kg/vuosi
01 - As 0,5 0,5 0,9 9,0 13 9,0 17 19 19 19 20 26
02 - Ba 180 196 331 1088 1453 890 1619 1810 1815 1828 1837 2 306
03 - Be 2,2 2,3 4,1 22 32 20 38 43 43 43 43 56
04 - Cd 0,6 0,6 1,1 5,2 7,3 4,6 8,5 9,4 9,5 10 10 13
05 - Co 2,6 2,8 4,9 31 44 29 54 59 59 60 60 80
06 - Mo 18 23 40 154 209 149 279 309 310 312 313 387
07 - Pb 2,6 2,7 4,7 27 38 25 46 51 51 52 52 69
08 - Sb 3,2 3,5 6,2 26 35 22 41 46 46 46 46 59
09 - Se 19 20 32 120 160 99 177 193 193 194 195 260
10 - Sn 1,5 1,6 3,0 18 25 16 31 34 34 34 35 45
11 -Th 8,2 8,8 16 89 126 82 154 171 172 173 174 226
12-U 1,8 1,9 3,0 7,4 9,3 51 8,5 9,4 9,4 9,4 9,5 12
13-V 43 46 84 385 540 340 640 719 721 726 730 927
14 - Al 758 720 1175 2215 2783 1 666 2 402 2 513 2 532 2 560 2 583 3 000
15 - Ca 93 893 106 813 178 172 823 340 1104 069 | 727 350 1305654 | 1398126 | 1393848 | 1400223 [ 1404 182 | 1940408
16 - Cr 73 72 115 221 278 167 240 251 253 256 258 300
17 - Cu 16 17 32 404 557 333 480 503 506 512 517 600
18 - Fe 947 1 006 1856 7 888 11134 6 665 9 607 10 053 10 126 10 240 10 334 12 001
19 - K 116 390 130 489 214 692 479 642 581 001 335 855 562 058 616 751 617 716 621 935 624 983 767 076
20 - Mg 40 522 46 056 77 666 199 493 250 750 152 347 265 120 292 593 293 146 295 151 296 599 366 201
21 - Mn 62 66 107 346 453 273 483 529 529 532 534 702
22 - Na 67 126 81 003 135 697 227 832 240 913 145 695 216 711 224 379 223 667 225 009 225 949 264 323
23 - Ni 27 29 50 287 404 262 489 539 539 542 544 726
24-P 429 432 694 1329 1670 1000 1441 1508 1519 1536 1550 1 800
25 - Sr 503 574 930 1988 2 319 1365 2195 2 329 2 324 2 337 2 345 3001
26 - Ti 35 38 71 339 475 305 571 638 639 644 647 829
27 - Zn 4,1 5,4 10 23 26 18 30 32 32 32 32 41
28 - CI 25 787 32421 55 187 78 108 74 267 46 984 63 459 62 561 62 146 62 507 62 760 66 649
29 -F 361 426 699 1103 1140 647 915 939 936 942 946 1090
30 - SO, 396 256 421 095 683 635 [ 2280810 [ 2989172 | 1923742 | 3315709 | 3540064 [ 3535020 | 3554936 | 3568565 | 4784421
31 - NO; 21 233 23 762 37 960 69 242 77 518 41 751 63 210 67 246 67 168 67 582 67 873 83 451
32 - NO5;-N 4797 5 368 8 575 15 642 17 511 9431 14 279 15191 15173 15 267 15 332 18 851
33 - NH, 4 069 4 424 7779 35 009 48 460 30 878 57 245 63 542 63 635 64 035 64 316 83 463
34 - NH,-N 3159 3435 6 040 27 184 37 629 23 976 44 450 49 340 49 412 49 723 49 941 64 809
37-N 7 956 8 803 14 615 42 825 55 140 33 408 58 729 64 531 64 585 64 989 65 273 83 660
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Vuosikuormitus (kg/vuosi) - 1/10 vuodessa toistuva vihdsateinen vuosi

-RY

AF POYRY

Parametri / 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tuotantovuosi kg/vuosi | kg/vuosi | kg/vuosi | kg/vuosi | kg/vuosi | kg/vuosi | kg/vuosi | kg/vuosi | kg/vuosi | kg/vuosi | kg/vuosi | kg/vuosi
01-As 0 0 0,1 4,4 8 4,9 11 12 12 12 13 16
02 - Ba 0 17 96 561 825 513 1012 1152 1075 1131 1207 1447
03 - Be 0 0 0,8 11 18 11 24 27 25 27 29 35
04 - Cd 0 0 0,3 2,7 4,2 2,6 5,4 6,0 5,6 6,0 6,3 7,9
05 - Co 0 0 1,1 16 25 16 34 38 35 38 40 50
06 - Mo 0 0 5,3 71 112 77 170 194 178 189 201 238
07 - Pb 0 0 1,1 14 22 14 29 32 31 33 34 43
08 - Sb 0 0 1,2 13 20 12 26 29 27 29 30 37
09 - Se 0 4 13 64 92 56 112 122 114 122 129 162
10 - Sn 0 0 0,3 8,6 14 9,0 19 22 20 22 23 28
11 -Th 0 0 2 44 72 46 97 109 102 109 115 142
12-U 0 0,5 1,4 4,2 5,3 3,1 5,5 5,9 5,5 5,9 6,2 7,7
13-V 0 0 15 191 310 195 400 460 432 454 484 586
14 - Al 10 192 544 1319 1588 1021 1681 1693 1561 1689 1813 2 033
15 - Ca 550 13 798 56 022 418 207 621 849 385714 822 642 870 197 810 195 882 704 918 031 1200 324
16 - Cr 0 0 25 132 159 102 168 169 156 169 181 203
17 - Cu 0 0 5,0 220 318 204 336 339 312 338 363 407
18 - Fe 0 0 320 4124 6 352 4 085 6 724 6771 6 244 6 758 7 251 8130
19 - K 1 096 20 151 72 560 253 871 320 142 195 885 350 685 386 401 353 685 375 203 399 283 471 166
20 - Mg 8,5 4118 21 526 101 683 138 186 86 651 164 676 183 860 169 155 179170 190 769 226 096
21 - Mn 0,8 13 42 185 258 156 305 334 312 333 351 438
22 - Na 448 8 824 36 818 113 062 119 797 77 471 130 964 132 664 113 930 125 293 131 141 149 827
23 - Ni 0 1,0 13 146 233 145 308 341 321 343 361 456
24-P 0 38 228 791 953 613 1009 1016 937 1014 1088 1220
25 - Sr 9 111 339 1 057 1255 764 1371 1429 1291 1403 1 469 1 806
26 - Ti 0 0 11 166 271 171 357 406 381 402 428 522
27 - Zn 0 0 1,4 10 13 9 19 19 17 19 19 24
28 - Cl 45 2172 12 284 36 289 33 076 23 071 36 811 34 721 27 333 31218 32 257 33 659
29 -F 5,3 68 225 574 573 357 556 553 469 518 542 611
30 - SO, 4279 53 370 164 270 945 346 1365532 | 846 370 1784477 | 1889026 | 1754830 | 1910187 | 1988685 | 2583 861
31 - NO; 0 0 15 382 38 482 42 098 24 807 39 708 41 285 36 979 39 886 42 043 49 923
32 - NO;-N 0 0 3475 8 693 9 510 5 604 8 970 9 326 8 353 9 010 9 497 11 278
33 - NH, 0 0 1 660 17 601 27 662 17 315 35 890 40 339 37 797 40 101 42 518 52 440
34 - NH,-N 0 0 1289 13 667 21 479 13 445 27 868 31323 29 349 31138 33 015 40 719
37-N 0 0 4 764 22 360 30 989 19 049 36 838 40 649 37 702 40 148 42 512 51 997
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Termit ja lyhenteet

TERMI SELITE

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

AP Hapontuottopotentiaali

AR Aqua Regia kuningasvesi, vakevan suolahapon (HCI) ja vakevan typpi-
hapon (HNO3) seos.

BAT Best available technology, paras kayttdkelpoinen tekniikka

C Hiili

Cearb. Karbonaattisessa (CO3) muodossa oleva hiili

Chon-carb. Muu kuin karbonaattinen hiili

cut-off -pitoi- arvoaineen pitoisuusraja, joka erottaa malmin ja sivukiven JA

suus jatteen luokittelussa alin luokituksessa huomioitava haitta-ainepi-
toisuus

dekanttivesi rikastushiekkandytteen tiivistyessa, rikastushiekkanaytteen pin-
nalle kertyvasta vedesta otettava vesindyte

jalkapuoli malmiesiintyman alapuolella oleva kallio

kattopuoli malmiesiintyman ylapuolella oleva kallio

kineettinen tes- | kaivannaisjatteen pitkdaikaiskayttaytymista tutkiva koe, jossa
taus mineraalien luonnolliset reaktiot mahdollistuvat, voi kestaa kuu-
kausia tai vuosia,

konseptualisointi | kasitteellistéminen, vuorovaikutusten, reaktioiden tai virtausten
kuvaaminen -ei-numeerisesti

kontaktivesi vesi, joka on kosketuksissa kaivannaisjatteen, rapautuvan lou-
hosseinaman tai muun mahdollisesti haitta-aineita vapauttavan
materiaalin kanssa

Kosteuskammio- | Humidity cell test, koe, jolla selvitetaan kaivannaisjatteen (tai
koe louhosseinaman) pitkaaikaiskayttaytymista, kokeessa syotetadn
ndytteeseen useiden kuukausien ajan tehostetusti ilmaa ja huuh-
dotaan ilmasyo6ttéjen valissa

NAF non acid forming - ei happoa tuottava

NAG-testi net acid generation test - nettohapontuottokoe, vetyperoksidi-
uutto

NAG-pH NAG-testin loppuliuoksen pH

NAPP net acid production potential, nettohapontuotantopotentiaali,
NAPP=AP-NP

NP Neutralointipotentiaali

NPR Neutralointi- ja hapontuottopotentiaalisuhde, NPR=NP/AP

naytejakso osa kairasydanta pituussuunnassa (esimerkiksi 20-23 m), nayte-
jakso ei ole sama kuin syvyys, silla kairareiat eivat yleensa ole
pystysuoria

PAF potentially acid forming - happoa tuottava

PFS-vaihe Pre-feasibility study, esikannattavuusselvitys
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TERMI SELITE
prosessivesi- rikastuskokeen aikana otettava vesinayte, prosessiin palaava
nayte kiertovesi tai rikastushiekasta erottuva vesi, vastaavia naytteita

voidaan ottaa my@s toiminnassa olevan rikastamon prosessista

scoping-vaihe

alustava kannattavuustarkastelu (ensimmainen luonnosvaihe
hankesuunnittelussa)

skaalauskerroin

kerroin, jonka avulla kasitelldan laboratorioanalyysien tuloksia
vastaamaan kenttaolosuhteita (esimerkiksi raekoon tai lampéti-
lan korjauskerroin)

staattinen tes-
taus

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

sulfidinen rikki

se osuus rikistd, joka esiintyy osana sulfidimineraaleja

suljetun kierron
rikastuskoe

locked-cycle -koe rikastuskoe, jossa kiintoaine ja vesi kiertavat
kuten todellisessakin prosessissa

suotovesi

kaivannaisjatteesta alakautta poistuva/tihkuva ylimaarainen vesi

TAPIR-rekisteri

Valtakunnallinen maaperan geokemiallisten taustapitoisuuksien
rekisteri (GTK)

ylitevesi

allasmaisen kaivannaisjatealueen paalta tai vesialtaalta pumpat-
tava poistovesi
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1 JOHDANTO
1.1 Tyon sisalto

Tama raportti on AFRY Finland Oy:n laatima ja kasittelee Suhanko Arctic Pla-
tinum Oy:n Konttijarven ja Ahmavaaran kaivosalueiden ja Ahmavaaran rikas-
tamoalueen jatejakeiden seka tuotannon aikaisten vesijakeiden laatuja. Li-

saksi raportissa kuvataan vesilaatujen arviointimenetelmat.

Raportissa esitettavat vedenlaatuarviot ovat alustavia (PFS-vaiheen eli esi-
kannattavuusselvitysvaiheen) arvioita. Kaivoshankkeissa PFS-vaihe ja YVA
pyritdan yleensa kytkemaan toisiinsa osana hyvaa suunnittelukaytantéa. Ve-
denlaatuarviot pohjautuvat louhosten ja lajitysalueiden maksimilaajuuksiin,
maaliskuussa 2020 paivatyn suunnitelman mukaisena. Tarkentava suunnitte-
lutyé on taman jalkeen jatkunut, mutta muutosten ei katsota vaikuttavan
tassa tydssa tehtyihin arvoihin heikentavasti, ts. nyt raportoitavat suotovesien
laatuarviot ovat erittain konservatiivisia. Tarkennetut vedenlaatuarviot val-

mistuvat ymparistélupahakemusvaiheeseen.

1.2 Vesilaatujen arviointimenetelmien kuvaus

Osakohteiden vesilaatujen arvioinnin lahtokohtana kaytettiin kunkin jateja-
keen maaraa, jatealueen dimensioita, paikallista vuotuista nettosadantaa
sekd NAG-testin loppuliuoksen metallipitoisuuksia, paitsi rikastushiekka-al-
taan suotovesilaadussa, jonka osalta kaytettavissa oli jo kosteuskammioko-
keen tuloksia. NAG-testien tulosten perusteella johdettiin kosteuskammioko-
keen viikkoliuosta vastaavat syo6tteet. Jotta laboratorio-olosuhteissa tehtyjen
kokeiden tuloksia voitaisiin soveltaa kenttdolosuhteisiin, on laboratoriotulok-
set muunnettava kenttaolosuhteita vastaaviksi. Tarkeimpia huomioonotetta-
via tekijoitd muunnettaessa laboratorio-olosuhteita kenttdolosuhteita vastaa-
vaksi ovat mm. lampétilan vaikutus reaktionopeuteen, raekoko (Sanchidrian
et al. 2012) seka sivukivildjityksissa my6s veden kanavoituminen (MEND
1997). Louhosseinamien vaikutuksen arvioinnissa sovellettiin vaurioituneen
seinaman periaatetta. Louhosseinamille oletetaan tietyn paksuinen rakoillut ja

hienoainesta sisaltava vydhyke, joka huomioidaan arvioinnissa reaktiivisena
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massana. Tassa yhteydessa arviota tulevasta rakoilun maardsta kaytetaan

raekokokertoimena.

Louhinnassa kaytetyistd rajahteistd kulkeutuu myds typpijaanteita kaivan-
naisjatteisiin, jotka on otettu huomioon typpiliséana (Sjélund 1997). Rikastus-
jatteiden osalta huomioitiin my6s prosessiveden vaikutus muodostuvien vesi-

jakeiden laatuun.

Osakohteiden vedenlaatujen arvioinnissa tarvittiin myds tietoja vesimaarista
vesi/kiintoaine-kontaktisuhteen maarittelemiseksi. Sivukivialueille imeytyva
vesimaara maaritettiin Hydrus 1D-mallilla. Konttijarven louhokseen tulevan
veden maara maaritetiin pohjavesimallin ja nettosadannan avulla. Ahmavaa-
ran louhoksen pohjavesimalli ei ollut alustavia louhosveden laatumalleja laa-
dittaessa viela kaytettavissa, joten Ahmavaaran louhoksen vesimaara skaa-
lattiin kokosuhteella Konttijéarven louhoksen vesimaaralla. Ymparistolupavai-
heessa tullaan kdyttdmaan pohjavesimalliin perustuvaa vesimaaraarviota

myo6s Ahmavaaran louhoksen osalta.

2 RIKASTUSHIEKKA

2.1 Rikastushiekan karakterisointi

Rikastushiekan karakterisointi perustuu Suhanko-projektin suljetun kierron-

ja pilot-kokeisiin vuosina 2019-2020.

Konttijarven malmin rikastushiekka (suljetun kierron rikastuskoe 2019) edus-
taa matalarikkista jatetta (rikin kokonaispitoisuus 0,09 % ja suldifisen rikin
0,05 %). Rikastushiekalla on kohtalainen neutralointipotentiaali, 14,6 kg
CaCOs/t, ja neutralointi- ja hapontuottopotentiaalin suhde (NPR) on suhteel-
lisen korkea, 5,1. Myés NAG-pH on selvasti emdksinen, 8,3. Rikastushiekan
Co-, Cr-, Cu- ja Ni-pitoisuudet ovat kohonneita (Taulukko 2-2). Nain ollen
rikastushiekkoja ei voida luokitella Kaivannaisjateasetuksen (VNa 190/2013)
mukaisesti pysyvaksi jatteeksi huolimatta rikastushiekan alhaisesta rikkipitoi-

suudesta ja korkeasta NPR-suhteesta.
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Konttijarven malmista on testattu myos low grade- ja high grade -tyypit. Low
grade -malmin rikastushiekka muistuttaa ominaisuuksiltaan alkuperdisesta
Konttijarven rikastushiekkanaytetta. High grade -rikastushiekalla on saman-
kaltaisuuksia Ahmavaaran rikastushiekan kanssa (Taulukko 2-1 ja Taulukko
2-2).

Ahmavaaran malmin suljetun kierron rikastuskokeen (2020) rikastushiekassa
on hivenen korkeampi rikkipitoisuus kuin Konttijarven malmin rikastushie-
kassa (rikin kokonaispitoisuus 0,34 % ja sulfidisen rikin 0,16 %). Neutraloin-
tipotentiaali on suhteellisen korkea, 24,8 kg CaCOs/t, mutta NPR jaa pienem-
maksi kuin kolme, joka on kaivannaisjateasetuksen raja-arvo pysyvaksi luo-
kiteltavalle jatteelle. My6s NAG-pH on suhteellisen korkea, 8,4. Rikastushie-
kassa on kohonneita Co, Cr, Cu ja Ni -pitoisuuksia (Taulukko 2-2). Ahmavaa-
ran rikastushiekka luokitellaan ei-pysyvaksi jatteeksi seka ABA-testin mahdol-
lisesti happoa tuottavana ettd kuningasvesiliukoisten pitoisuuksiensa perus-

teella.

Rikastushiekkojen seka rikastushiekka-altaan suotoveden pH on todenndkdi-
sesti 1ahelld neutraalia tai lievasti eméaksinen. Potentiaalisin haitta-aine on nik-
keli, joka on liukoinen Iahes neutraalissa ymparistdssa. Neutralointipotentiaali
ei siis edistd merkittavasti nikkelin pidattymista, mika on huomioitu rikastus-

hiekka-alueen ja vesienhallinnan suunnittelussa.

NAG-testi loppuliuoksen metallipitoisuuksia kaytettiin arvioitaessa hapettu-
vien metallien osuutta kokonaispitoisuuksista (Taulukko 2-3). Naytteiss3,
joilla on korkea neutralointikapasiteetti, ei ole tavatonta, ettda metallit saostu-
vat kokeessa tai vetyperoksidi ehtyy ennenaikaisesti. Ilman keittovaihetta
tehdyn NAG-testin, nk. kylma-NAG, tulosten perusteella naytteessa oli sulfi-
deihin sitoutuneita metalleja, jotka eivat nay loppuliuoksessa. Kuitenkin kor-
kea sulfaatinmuodostus ja alhainen rautapitoisuus molemmissa testimuo-
doissa osoittavat, ettei edes kylma-NAG kuvaa taydellisesti sulfideihin sitou-
tuneiden metallien mobilisoitumista. Rikastushiekkanaytteiden kosteuskam-
miokokeet on tehty, ja rikastushiekan osalta niiden tuloksia on jo hyddynnetty

vedenlaatumallinnuksessa.

Taulukko 2-1. Konttijérven ja Ahmavaaran malmin rikastuskokeiden 2019-2020 ri-
kastushiekat. ABA-testin tulokset sekd NAG-pH. Kaivannaisjdteasetuksen mukainen
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luokittelu pysyvdéksi jatteeksi vaatii joko alle 0,1 % sulfidisen rikin pitoisuuden tai sul-
fidisen rikin pitoisuuden vélilld 0,1-1,0 % ja NPR>3 (VNa 190/2013).

S kok. Ssulf. AP NP NPR NAG-
% % kg CaCO3/t | kg CaCOz/t pH
Konttijarvi 0,09 0,05 2,9 14,6 5,1 8,3
Konttijarvi
low grade 0,09 <0,01 2,8 15,4 5,4 9,4
Konttijarvi | 5¢ 0,15 8,2 13,4 1,6 |7.8
high grade
Konttijarvi | o9 0,03 2,4 13,0 54 | 9,24
pilot 3
Ahmavaara | 0,34 0,16 10,6 24,8 2,3 8,4

Taulukko 2-2. Rikastuskokeiden rikastusjéénndsten kuningasvesiliukoiset metalli- ja
metalloidipitoisuudet seké vertailu nk. PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) kynnysarvoi-
hin.

Konttijarvi Konttijarvi
KT high-grade | low-grade - LUTERERR Kynnys-
ven malmin R R ran malmin
rikastus- I-(r::tl:;n_n r- kmaasI;: |Sr: "~ | rikastus- ;;‘20/\2’(';‘:7
hiekka hiekka hiekka hiekka
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Ag 0,24 0,4 0,23 0,32
Al 21800 29500 25400 27700
As 0,47 0,4 0,38 0,48 5
Ba 119 104 71,7 94,1
Be 0,06 0,08 0,08 0,1
Bi 0,08 0,1 0,07 0,11
Ca 6530 9780 8970 8050
Cd 0,15 0,19 0,13 0,14 1
Co 21,5 25,5 23,1 33,8 20
Cr 245 253 228 320 100
Cu 108 204 110 148 100
Fe 23100 26700 25300 39900
K 3640 3730 2220 3080
Mg 23000 26800 26500 35700
Mn 298 327 312 454
Mo 0,5 0,4 0,47 0,79
Na 881 1580 1350 588
Ni 298 427 299 411 50
P 93 80 82 125
Pb 7 4,16 4,33 3,76 60
S 945 2460 928 3160
Sb 0,14 0,12 0,11 0,35 2
Se 0,67 1,36 0,69 0,96
Sn 0,12 0,13 0,11 0,12
Sr 43 53,9 52,7 30,6
Th 0,68 0,47 0,53 0,82
Ti 517 526 589 579
U 0,22 0,09 0,12 0,14
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AoE Konttijarvi Konttijarvi _
AR . high-grade low-grade - Ahmavaa_ Kynnys-
ven malmin N e ran malmin
rikastus- -malmin ri- | malmin ri- rikastus- arvo VNa
hiekka kastus- kastus- hiekka 214/2007
hiekka hiekka
V 21,7 24,5 26,6 42,1 100
w 0,1 0,11 <0,1 0,57
Zn 59 62 53 46 200

Taulukko 2-3. Konttijérven ja Ahmavaaran rikastushiekkojen kuningasvesiliukoiset
(AR) metalli- ja metalloidipitoisuudet, NAG-testin loppuliuoksen metallipitoisuudet
sekd kontaktiliukoisuustestin tulokset seké vertailu nk. PIMA-asetuksen (214/2007)

kynnysarvoihin.
Konttijarvi Ahmavaara
AR NAG | L/S10 | AR SAMER | g | g e || TR
mg/kg | mg/kg | mg/kg | ma/kg | NG | mg/kg | mg/kg | 3O e
mg/kg 214/2007
EC 13,8 5,37 26,6
pH 8,32 9,02 6,99
Ag 0,24 <1 <1 0,32 <0,02 | <0,02 | <1
Al 21800 | <20 3,1 27700 | <20 <20 2
As 0,47 <0,1 <0,05 | 0,48 <0,1 <0,1 <0,05 5
Ba 119 13 <0,06 | 94,1 7,29 13 <0,06
Be 0,06 <0,1 <1 0,1 <0,1 <0,1 <1
Bi 0,08 <0,2 <1 0,11 <0,2 <0,2 <1
Ca 6530 989 48,6 8050 1830 2190 63,3
Cd 0,15 <0,02 | <0,02 | 0,14 <0,02 | <0,02 |<0,02 |1
Cl 8,38 <8 <20 <20 <13
Co 21,5 <0,1 <0,1 33,8 <0,1 <0,1 <0,1 20
Cr 245 3 <0,1 320 2,97 5,94 <0,1 100
Cu 108 <0,1 <0,05 | 148 0,4 <0,1 <0,05 | 100
F <1 <2 <12,5 | <12,5 | <1
Fe 23100 | <50 2,4 39900 | <50 <50 <2
K 3640 1880 51,9 3080 1820 1920 52,7
Mg 23000 | 112 11,4 35700 | 968 129 19
Mn 298 <1 <0,5 454 7,09 <1 <0,5
Mo 0,5 0,11 <0,05 | 0,79 0,27 0,29 <0,05
Na 881 249 23,7 588 103 159 37,7
Ni 298 <0,2 <0,06 | 411 2,48 <0,2 <0,05 |50
P 93 <20 <1 125 <20 <20 <2
Pb 7 <0,1 <0,05 | 3,76 <0,1 <0,1 <0,05 | 60
S 945 936 18,9 3160 2570 2830 153
Sb 0,14 <0,1 <0,05 | 0,35 <0,1 <0,1 <0,05 |2
Se 0,67 0,36 <0,05 | 0,96 0,48 0,54 <0,05
Sn 0,12 <0,1 <0,5 0,12 <0,1 <0,1 <0,5
Sr 43 3,2 <1 30,6 3,5 4,6 <1
Th 0,68 <0,4 <0,1 0,82 <0,4 <0,4 <0,1
Ti 517 <1 <0,2 579 3,7 <1 <0,2
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Konttijarvi Ahmavaara
AR NAG L/S10 | AR kylma- | \ g L A | N
mg/kg | ma/kg | ma/kg | ma/kg | NAG | mg/kg | mg/kg | ATVO VM
mg/kg 214/2007
U 0,22 |<0,02 |<0,1 |o0,14 |<0,02 |<0,02 |<0,1
Vv 21,7 |0,75 |<0,1 |42,1 |o,8 1,14 | <0,1 |100
w |01 <0,1 | <1 0,57 10,38 |<0,1 |<1
Zn |59 7 <0,6 |46 1,2 <1 <0,6 | 200
S04 2450 | 26,6 7610 | 7900 | 98,1
NO3 <10 <10

Rikastushiekkojen vaaraominaisuuksien arviointia ei ole viela tehty. Mikaan
yksittdinen aine ei ylita akillisen myrkyllisyyden raja-arvoa, mutta yhteisvai-
kutusten arviointia ei ole vield tehty (Neuvoston asetus (EU) 2017/997, an-
nettu 8. paivana kesakuuta 2017, Euroopan parlamentin ja neuvoston direk-
tiivin 2008/98/EY liitteen III muuttamisesta vaarallisuusominaisuuden HP 14

"ymparistélle vaarallinen” osalta).

Rikastushiekka-altaalle tulevan prosessiveden sulfaattipitoisuus on suhteelli-
sen alhainen (<200 mg/l), mutta erdiden metallien osalta, esim. Cu, Ni ja Pb,
vedessa on kohonneita pitoisuuksia. Sulfaatti ja metallipitoisuudet ovat alhai-
semmat rikastettaessa Konttijarven malmia verrattuna Ahmavaaran malmin
rikastamiseen. Rikastushiekan hapettumisen seurauksena altaan kontaktive-
dessa pitoisuudet kasvavat hiukan verrattuna tuoreeseen prosessiveteen.
Suotovedessa oletetaan esiintyvan mm. kadmiumia, nikkelia ja lyijya. Rikas-
tushiekka-altaan vesi on yleisesti ottaen suolaista verrattuna alueen luonnon-

vesiin.

2.2 Konseptualisointi

Mallinnetussa tilanteessa rikastushiekka-allas on saavuttanut maksimikorkeu-
tensa. Rikastushiekassa on vain vahan sulfidimineraaleja, mutta jonkun ver-
ran sulfidien hapettumista tapahtuu pdaasiassa rikastushiekka-altaan vedel-
lakyllastymattémissa osissa. Vedellakyllastymattéman hiekan maara on maa-

ritetty laskennallisesti altaan dimensioiden ja lajityskulman perusteella.

Yksinkertaistettu malli olettaa, etté prosessissa ja rikastushiekan rapautumi-
sessa vapautuvia aineita tulee altaan vesiin vuosittain saman verran kuin vas-

taavia aineita poistuu altaalta vesijakeiden mukana. Rikastushiekka-altaan
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pinnalla muodostuvan yliteveden laatu muodostuu prosessiveden ja sadeve-
den ominaisuuksien seka rikastushiekan rapautumisominaisuuksien perus-
teella. Altaalla muodostuvien suotovesien laatuun vaikuttavat samat tekijat,
mutta rikastushiekan rapautumistuotteiden merkitys korostuu vesi/kiintoaine-
kontaktisuhteen pienentyessa. Vaikka suotovesiojien, juurisalaojien seka kes-
kiosan ohisuotautuman vesien laatuihin muodostunee todellisuudessa jonkin
verran eroja, kaikki suotovedet on kasitelty yksinkertaistetussa mallissa yh-

tena suotovesilaatuna.

Altaan eri osissa veteen liuenneista ja liukenevista aineista saostuu sekundaa-
rimineraaleja ja liuenneita aineita myds pidattyy altaalle sorption kautta. Ri-
kastushiekkaan pidattyneitéd aineita myo6s uudelleenliukenee. Konseptuali-

sointi esitetddan kuvamuodossa alla (Kuva 2-1).

Haihdunta
A
Sadanta
a0V
Pt
‘Eef‘p
v et - 1
isto
Infiltraatio — vedenpclst
1601,5m3/d o
————————— vedella kyllastymaton eli reaktiivinen massa
— ———— # ______________________
rapautumistuotteiden varastoituminen ja poistumista
@ [
X
v
Suotauma, talteenottamaton Suotauma, talteenotettu
~ 40 % ( SEEP-mallista) ~60% ( SEEP-mallista)

Kuva 2-1. Rikastushiekka-altaan vesijakeiden muodostumisen konseptuaalinen malli
(numeerisen arvioinnin periaatekuvaus).
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2.3 Rikastushiekka-altaan suotovesilaatu

Kaytettdvissa olleen aineiston perusteella rikastushiekka-altaan suotoveden
seuraavien aineiden pitoisuudet ylittavat pohjavedelle annetun ymparistdlaa-
tunormin (VNa341/2009): Cu, Ni, Pb ja Sb. Naistd kuparin ja nikkelin pitoi-
suudet ovat oleellisimmat. Suotovedessa on myds yleisesti suolaisuutta lisaa-
vid aineita, kuten Na ja K. Kyseessa on siis pitoisuus suotovedessa, ei pitoi-

suus pohjavedessa.

Toiminnanaikana suurin osa rikastushiekka-altaan vedesta pumpataan de-
kanttipumppaamon kautta pois, mutta n. 1 600 m3/d suotautuu altaasta. Suu-
rin osa suotovedestd otetaan talteen juuri- ja suotovesiojastoon, mutta n. 40
% suotovedestd voi suotautua talteenottojarjestelman ohi. Seka dekanttive-

det etta talteenotetut suotovedet palautetaan takaisin kaivoksen vesikiertoon.
Mallinnetut alustavat suotovesilaadut on esitetty taulukossa 2-4.

Taulukko 2-4. Rikastushiekka-altaan suotovesilaatu ja kuormitus Ahmavaaran lou-
hoksen toiminnanaikana. Vertailuna pohjaveden ympdéristélaatunormi (VNa
341/2009) ja talousvesiaseuksen (STM 1352/2015) laatuvaatimus.

Ahmavaara toiminnanaikainen
Rikas-
Rikas- | tYs Rikastus- Rikastus-
tus- hiekka, | hiekka-al- hiekka-allas,
Dekant- hiekka, | Suoto- las, tal- talteenotta- | STM VNa
tivesi suoto- | Vesi teenotettu | maton suo- | 1352/ | 341/
mg/| vesi herk- suotov_eS|, to_ve5|, kuor- | 2015 2009
mg/| kyys kuorm|tus_ mltu__c, kg /
ana- kg / vuosi VUOSI
lyysi 2*
Ag 0,0001 | 0,009 0,018 3,2 2,1
Al 0,21 1,8 3,5 6310 421,1 0,2
As 0,0001 | 0,0003 | 0,0004 |O,1 0,1 0,01 0,005
B 0,058 0,37 0,71 130 86
Ba 0,058 0,57 1,1 200 130
Be 0,000 0,002 0,004 0,6 0,4
Bi 0,0003 | 0,002 0,003 0,6 0,4
Ca 65 650 1280 227000 152000
Cd 0,00002 | 0,0003 | 0,001 0,1 0,1 0,005 | 0,0004
Cl 50 98 160 34000 23000 250 25
Co 0,0004 | 0,004 0,008 1,4 0,9 0,002
Cr 0,00007 | 0,009 0,026 3,2 2,1
Cu 0,00001 | 0,037 0,11 13 8,7 2 0,02
F 0,44 1,5 2,9 5301 350
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Ahmavaara toiminnanaikainen
Rikas-
Rikas- | tUs- Rikastus- Rikastus-
tus- hiekka, | hiekka-al- hiekka-allas,
D_eka_nt- hiekka suo_to- las, tal- talteenotta- | STM VNa
tivesi suoto- | Ves teenotettu | maton suo- | 1352/ | 341/
mg/I vesi herk- suotov_e5|, to_veS|, kuor- | 2015 2009
ma/l kyys kuorm|tus_ mltu_s kg /
ana- kg / vuosi VUosi
lyysi 2*
Fe 0 0 0 0,0 0,0 0,2
K 72 550 1100 194000 130000
Mg 29 210 410 72700 48500
Mn 0,014 0,29 0,60 100 68 0,05
Mo 0,038 0,080 0,14 28 19
Na 100 195 330 68400 45600 200
Ni 0,002 0,048 0,12 17 11 0,02 0,01
P 0,067 2,3 5,2 820 550
Pb 0,0000 | 0,0001 | 0,001 0,024 0,016 0,01 0,005
S 73 300 570 105000 70000
Sb 0,002 0,007 0,014 2,6 1,7 0,005 | 0,0025
Se 0,005 0,030 0,058 11 7,0
Sr 0,41 3,0 5,8 1040 690
Th 0,001 0,004 0,007 1,4 1,0
Ti 0,0011 | 0,011 0,011 4,0 2,7
U 0,001 0,008 0,017 3,0 2,0 0,03
Y 0,002 0,029 0,058 10 6,8
Zn 0,008 0,040 0,074 14 9,5
NO3 17,5 17,5 17,5 6100 4100 250 150
S04 264 880 1700 720000 480000
*) Herkkyysanalyysi 2 on kahden herkkyysanalyysin yhdistelmatulos: rikastushie-
kan hapettumisnopeus on kaksinkertaistettu laskennalliseen verrattuna ja kyllasty-
mattdman vydhykkeen paksuus on kaksinkertaistettu laskennalliseen verrattuna.
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4 SIVUKIVI

4.1 Sivukiven karakterisointi

Sekad Konttijarven etta Ahmavaaran keskeiset sivukivet testattiin vuonna 2019

(P6yry Finland Oy, 2019). Molemmissa louhoksissa muodostuvat sivukivet

ovat paaosin happoa tuottamattomia (taulukot 4-1 ja 4-2).

Taulukko 4-1. Konttijérven sivukivilajien keskimdardiset ABA-testin tulokset.

Stot | Ssulf. gs”'f-/ C Cearn | G AP NP NPR | NAPP
tot carb
Maaritysraja | 0.01 | 0.01 0.05 | 0.05 | 0.05 0.3
o kg kg kg
0, 0, 0, o, o,
Yksikko ) Yo Yo ) o CaCOs/t | CaCOs/t CaCOs/t
Gabronoriitti | 0,01 | 0,01 | 1,0 0,05 | 0,03 | 0,03 <0,3 12 41 -12
Laikukas
| gabronoriitti | 001 | 0,01 |08 |0,03 |0,03 [003 |0,34 12 34 12
Peridotiitti 0,18 | 0,04 |02 |1,4 |1,4 |0,03 |57 98 20 -92
Pyrokseniitti | 0,02 | 0,01 | 0,6 |[0,03 |0,03 [0,03 |0,50 10 27 -10
Maasdlpa- |0y | 001 (1,0 |0,04 [003 [004 |<0,3 8,7 32 -9
pyrokseniitti
Oliviinipy- 1 551 | 501 |10 |0,09 | 0,06 |0,03 |<03 9,1 30 | -9
rokseniitti
gi';"”brek' 0,04 | 0,001 |0,1 |0,03 |003 |003 |1,1 17 15 | -16
gf’af.ts'.' 0,46 | 0,31 | 0,7 |0,05 |0,04 |0,03 14 13 20 1
joriitti
Gneissi 0,77 | 0,60 | 0,8 |0,08 |0,07 [0,03 |24 13 2,0 |11
Taulukko 4-2. Ahmavaaran sivukivilajien keskimédéraiset ABA-testin tulokset.
Stot Seurr. Ssut/ | ¢ Cearp Cron AP NP NPR | NAPP
Stot carb
Masritysraja | 0,01 | 0,01 0,05 | 0,05 | 0,05 |0,3
A kg kg kg
(o) (o) o) o) o,
Yksikko Yo ) Yo Yo Yo CaCOs/t | CaCos /t CaCoOs /t
Gabronoriitti | 0,02 | 0,01 | 0,67 | 0,04 [0,04 |0,04 |0,60 10 23 -9,0
Laikukas |44y | 001 |0,75 | 0,07 [0,03 |0,03 |0,20 13 42 |-13
gabronoriitti
Peridotiitti 0,24 (0,09 |0,39 [1,3 |1,2 |0,05 |76 82 36 -74
Oliviinipy- | 45 | g 04 | 056 |0,36 | 0,34 | 0,04 |21 33 97 | -31
rokseniitti
ST 0,56 | 0,45 | 0,80 | 0,08 | 0,05 | 0,03 |17 14 6,0 |3,6
dioriitti
Hybridigabro | 0,70 | 0,44 | 0,62 | 0,10 | 0,07 | 0,03 |22 15 1,1 |70
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Konttijarven louhoksen sivukivissa osassa naytteita keskimaaraiset koboltti-,
kromi ja kuparipitoisuudet ylittivat nk. PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) kyn-
nysarvon. Nikkelipitoisuus ylitti kaikissa naytteissd kynnysarvon (Taulukko
4-3). On kuitenkin huomattava, etta kokonaispitoisuuksia tehtiin seka kunin-
gasvesiuutolla ettd kayttaen nelihappouuttoa. Nelihappouutossa pitoisuudet
ovat tyypillisesti suurempia kuin kuningasvesiuutossa kaytettdaessa. Tarkas-
teltaessa aineiden mobilisoitumista sulfidien hapettuessa NAG-testin loppuliu-
oksesta mitattujen pitoisuuksien avulla (Taulukko 4-4), havaitaan, etta aino-
astaan kvartsidioriitti- ja gneissindytteissa merkittava osa kadmiumista ja ku-
parista sekd kvartsidioriittissa my0s sinkista mobilisoitui NAG-testin loppuliu-

okseen.

Taulukko 4-3. Konttijérven sivukivilajien keskimdédrédset kokonaispitoisuudet, nelihap-

pouutto, sekéd nk. PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) kynnys- ja ohjearvot. HUOM!

PIMA-asetuksen raja-arvot perustuvat kuningasvesiliukoisiin pitoisuuksiin.

Metallit ja metalloidit

As Cd Co Cr Cu Ni Pb Sb Vv Zn
Niyte mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | mg/

kg |kg |kg |kg |kg |kg |kg |kg |kg |kg
Taustapitol- 0,67 |0,02 |36 |19 |9 7,7 |26 |0,03 264 |11
Kynnysarvo 5 1 20 |100 |100 (50 |60 |2 100 | 200
UL El 50 |10 |100 | 200 |150 | 100 [200 |10 |150 | 250
jearvo
Ylempi oh-
jearv 100 |20 |250 |[300 |200 |150 |750 |50 |250 |400
Gabronoriitti 1.7 |0.04 |53 |265 (39 [367 51 |o0,06 |70 |51
Laikukas gab- |, 5¢c | 006 |51 |147 |73 |356 |59 |005 |89 |56
ronoriitti
Peridotiitti 0,90 | 0,07 |117 [190 |35t [1204 | 0,97 | 0,05 |52 |70
Pyrokseniitti 0,43 | 0,04 |78 |432 |71 585 2,3 |0,05 |79 |59
Maasalpapy- 0,56 |0,02 |70 [492 |27 477 | 1,0 |0,05 |71 60
rokseniitti
Oliviinipy-
Coeanii 0,71 |0,11 |95 |394 [160 |748 | 1,8 |0,08 |65 111
Anortosiitti 1,1 |o0,06 |46 100 |61 385 |89 [0,20 |57 |51
Kloriitti-tre-
e 0,37 | 0,02 |112 |151 |71 [985 |0,25 | 0,05 [53 |76

Taulukko 4-4. Konttijérven louhoksen sivukivindytteiden kuningasvesiliukoiset pitoi-
suudet ja NAG-testissd mobilisoituva osuus seké vertailu nk. PIMA-asetuksen kyn-

nys- ja ohjearvoihin (VNA 214/2007).
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Parametri As Cd Co Cr Cu Ni Pb Sb \"/ Zn
JeleeelE 0,67 0,02 |36 |19 |9 |77 |26 |0,03|264 |11
Kynnysarvo 5 1 20 100 | 100 | 50 60 2 100 | 200
i 50 |10 |100 | 200 | 150 | 100 | 200 |10 | 150 | 250
jearvo
T Gl 100 |20 | 250 | 300 | 200 | 150 | 750 |50 | 250 |400
jearvo
TRELAR, 0,090 (0,00 |25 |121 |26 |165 |1,2 |o0,01 |22 |27
Gabronoriitti | M9/kg
NAG-sol. % | - ; - 1,7 |- - - - 42 |43
Laikukas gab- ;ogt/—gR' 0,11 | 0,01 |26 |51 |66 [195 |23 |0,01 |22 |28
ronoriitti NAG-sol. % | - - - 1,9 |- - - - 4,1 |3,6
N TOLAR, 0,16 | 0,08 |55 |163 |460 |522 |1,4 |0,01 |44 |31
Peridotiitti mg/kg
NAG-sol. % | - ] ] 0,85 |- ] ] - 0,69 | 3,7
| TOLAR, 0,08 | 0,01 |34 |251 |126 [292 |1,6 |0,01 |28 |26
Pyrokseniitti | Ma/kg
NAG-sol. % | - ; ; 1,8 |- - - ] 42 |45
Maasalpapy- Inogt/—gR' 0,05 | 0,01 35 |[255 [35 [230 |0,12 |0,01 |22 |33
ekesain NAG-sol. % | - - - 1,0 |- - - - 3,5 |5,3
Oliviinipyrok- Ir‘]’gt/—kAgR' 0,07 | 0,01 |58 |148 |3 |477 | 0,18 |0,01 |32 |66
seniitti NAG-sol. % | - - - 0,41 |- - - - 2,6 |-
B | TOLAR, 0,29 | 0,01 |25 [232 |60 |117 |1,2 |0,01 |59 |78
Siirrosbreksia | Ma/kg
NAG-sol. % | - - - 2,5 |- - - - 44 |-
Kvartsic Ir‘]’gt/—lgR' 0,32 |51 |44 |226 |906 |654 |75 |0,04 |43 |677
el s NAG-sol. % | - 99 |23 |10 |70 |28 |25 |- 2,7 |80
o UEIE L, 1,6 |0,12 |39 |225 [385 [416 |6,1 |0,01 |65 |106
Gneissi mg/kg
NAG-sol. % | - 77 |42 o067 |55 |46 |68 |- 2,0 |20

Ahmavaaran louhoksen sivukivindytteissé nelihappouuton tuloksena saadut
keskimaaraiset kokonaispitoisuudet ylittivat nk. PIMA-asetuksen (VNa
214/2007) koboltin, kromin, kuparin seka vanadiinin kynnysarvon osassa
naytteista seka nikkelin ylemman ohjearvon kaikissa naytteissa. Tarkastelta-
essa aineiden mobilisoitumista sulfidien hapettuessa NAG-testin loppuliuok-
sesta mitattujen pitoisuuksien avulla (Taulukko 4-6), voidaan todeta, etta
merkittavaa mobilisoitumista tapahtui kvartsidioriittissa kadmiumin ja kuparin

osalta seka hybridigabrossa kuparin osalta.

Taulukko 4-5. Ahmavaaran sivukivilajien keskiméérdset kokonaispitoisuudet, nelihap-
pouutto, sekd nk. PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) kynnys- ja ohjearvot. HUOM!
PIMA-asetuksen raja-arvot perustuvat kuningasvesiliukoisiin pitoisuuksiin.
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Metallit, kokonaispitoisuudet

As Cd Co Cr Cu Ni Pb Sb Vv Zn
Naytteet mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Taustapitol~ | 567 10,02 |36 |19 |9 77 |26 [003 |264 |11
suus
Kynnysarvo 5 1 20 100 100 50 60 2 100 200
Alempl oh- 50 10 100 | 200 150 100 | 200 10 150 | 250
jearvo
Ylempl oh- 100 |20 250 | 300 | 200 150 | 750 |50 250 | 400
jearvo
Gabronoriitti | 0,63 | 0,11 |53 213 | 88 334 |61 0,06 |123 |62
Laikukas gab- | 4 5 | (o5 |46 143 |53 307 |80 |0,05 |72 48
ronoriitti
Pyrokseniitti 0,46 0,05 66 450 45 434 2,4 0,07 67 54
Oliviinl- 0,56 | 0,08 |104 |438 |248 |87 |0,98 |o0,11 |72 79
pyrokseniitti
Maasalpa- | .5 504 |87 146 | 79 690 | 3,0 |0,05 |49 77
pyrokseniitti
Peridotiitti 2,20 |0,04 |115 |179 |169 |1035 |0,98 |0,05 |50 57
Lalkukas anor- | o5 | 503 |52 89 9,0 204 |11 0,05 |64 41
tosiiitti

Taulukko 4-6. Ahmavaaran louhoksen sivukivindytteiden kuningasvesi-liukoiset pitoi-
suudet ja NAG-testisséd mobilisoituva osuus seké vertailu nk. PIMA-asetuksen kyn-
nys- ja ohjearvoihin (VNA 214/2007).

Parametri As Cd Co Cr Cu Ni Pb Sb \' Zn
Taustapitoisuus* 0,67 10,02 36 |19 |9 7,7 |26 |0,03 264 |11
Kynnysarvo 5 1 20 |100 [100 |50 |60 |2 100 | 200
Alempi ohjearvo 50 |10 |100 [200 |150 |100 |200 |10 |150 |250
Ylempi ohjearvo 100 | 20 250 | 300 |200 |150 | 750 |50 250 | 400
Irf’t/—kAR' 0,25 | 0,05 |31 |171 |114 | 184 | 2,1 |0,02 |35 |36
Gabronoriitti Wvee
- - - 1,4 |- - - - 4,3 |61
sol. %
Tot_AR,
Laikukas gab- mojkg | | 015|002 |25 |52 |61 [188 |35 |0,01 |20 |28
ronoriitti NAG- ) ) ) 1,9 |- } } } 3,7 |-
sol. %
Ift/—kAR' 1,00 | 0,04 |62 |146 | 220 527 |1,0 |0,02 |41 |35
Peridotiitti AL
- - - 0,88 | - - - - 0,61 | 8,2
sol. %
Tot_AR,
Oliviinipyrokse- | maZkg | | 032 | 0,04 |52 | 509 430 |483 |03 |004 |40 |28
niitti NAG- _ _ _ 1,9 _ ~ ~ _ 1,3 2,7
sol. %
L"t/—fR' 1,20 | 0,20 |13 |22 |287 |24 |13 |o0,01 |36 |59
Kvartsidioriitti [ 733
- 92 |23 |1,7 |71 |12 |30 |- 4,1 |29
sol. %
. Tot_AR, 296
Hybridigabro kg | 031 | 067 [30 212 |3 250 | 6,3 | 0,02 |80 |138
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Parametri As Cd Co Cr Cu Ni Pb Sb Vv Zn
NAG- | _ 35 |14 |o081 |54 |20 |- ; 1,8 |12
sol. %

4.2 Konseptualisointi

Sivukivialueiden oletettiin olevan maksimilaajuudessaan mallinnetuissa ske-
naarioissa. Sivukivialueiden kuormitus muodostuu alueille satavan veden ja
sivukiven pinta- ja rapautumisreaktioiden yhteisvaikutuksesta seka sekun-
daarimineraalien muodostumis- ja liukenemisreaktioista. Kemiallisia reakti-
oita rajoittaa tyypillisesti hapen saatavuus, jota ei ole mallissa rajoitettu toi-
minnan ajalle. Sivukiven hienoainesmaara oletetaan sen verran vahaiseksi,

etta hapen saatavuus ei merkittavasti esty.

Mallinnus on alustava ja pitkalle yksinkertaistettu. Sivukivialueelta poistuu
mallissa vuosittain sama madra rapautumistuotteita, kuin niita muodostuu.
Vaikka sivukivi |ajitetdan eri aikoina ja hapettumisen alkamisessa on viive,
malli laskee koko kivimassan samanaikaisesti hapettuvana. Tata laskentata-

paa voidaan pitaa yliarvioita tuottavana.
Haihdunta
Sadanta

Infiltraatio ‘

Oletus: hapettumistuotteita
muodostuu ja vapautuu
vuosittain yhtd paljon
Suotauma, talteenottamaton Suotauma, talteenotettu

Kuva 4-1. Sivukivialueiden vesijakeiden konseptuaalinen malli (numeerisen arvioin-
nin periaatekuvaus). Reaktiivisen massan maarittelyssd on mukana hienoaineksen
osuus sivukivialueella seké veden kanavoitumisen vaikutus.
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4.3

Sivukivialueiden vesien laadut

Ahmavaaran ja Konttijarven louhosalueilla on kummallakin omat sivukiven |a-
jitysalueensa. Sivukivet jaotellaan tavalliseen sivukiveen, jonka rikkipitoisuus

on alle 0,1 %, ja sulfidiseen sivukiveen, jonka rikkipitoisuus on yli 0,1 %.

Source term -mallinnus perustuu laboratoriotulosten skaalaukseen todellisia
kenttdolosuhteita vastaaviin (kiven maara, partikkelikoko, lampétila, |apisuo-
tautuvan veden maara ja kanavoituminen). Suotovesilaadun arvioinnissa kay-
tettiin paasivukivilaatujen NAG-testin loppuliuoksen tuloksia, jotka skaalattiin
vastaamaan kosteuskammiokokeiden viikkoliuosta. Nama otettiin huomioon
keskimadraisina pitoisuuksina Konttijarven sekda Ahmavaaran kattopuolen,
peridotiitin ja jalkapuolen kivien muodostumissuhteessa. Konttijarven sulfidi-
sen sivukiven laskennassa kaytettiin valmistuneita gneissi- ja kvartsidioriitti-
naytteiden kosteuskammiotuloksia sellaisenaan sekda mukautetussa skenaa-
riossa rikki-, kupari- ja nikkelipitoisuuksiltaan suhteutettuna Konttijarven kai-

rarei‘istd analysoitujen pitoisuuksien keskiarvoihin.

Mallinnus kuvaa tilannetta, jossa kaikki sivukivi on ladjitetty alueelle. Mallin-
nustapa vyliarvioi muodostuvan veden sulfaattipitoisuutta, todennakdisesti
merkittavastikin. Hapettumistuotteita voi muodostua todellisuudessa vahem-
man kuin tassa tarkastelutavassa, koska hapettuvaa massaa vahentaa viive
hapettumisen alkamisessa. Lisaksi eri aikoina |djitettavien kivien hapettumi-
nen kaynnistyy vahitellen eri aikoina. Lajityksen koko reaktiivinen massa ei
siis valttamatta hapetu samanaikaisesti. Yliarvio on erityisen suuri vaharikki-
sessa (tavallisessa) kivessa, jossa tama pitkdlle yksinkertaistettu laskenta-

tapa voi hapettaa saman sulfidin kahteen kertaan.

Taulukko 4-7. Tasapainomallinnetut sivukivialueiden suotovesilaadut.

Konttijarvi Ahmavaara
Tavallinen Sulfidinen Sulfidinen Tavallinen Sulfidinen
sivukivialue | sivukivialue | sivukivialue | sivukivialue | sivukivialue
mukautettu

pH 9,2 9,0 9,0 9,5 9,3

As mg/l | 0,002 0,001 0,001 0,011 0,016

Ba mg/l | 0,45 0,46 0,46 1,4 0,34

Be mg/l | 0,01 0,003 0,003 0,028 0,028

Cd mg/l | 0,00 0,001 0,000 0,006 0,008
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Konttijarvi Ahmavaara
Tavallinen Sulfidinen Sulfidinen Tavallinen Sulfidinen
sivukivialue | sivukivialue | sivukivialue | sivukivialue | sivukivialue
mukautettu

Co mg/l | 0,01 0,004 0,004 0,028 0,066

Mo mg/l | 0,01 0,008 0,008 0,22 0,055

Pb mg/l | 0,01 0,005 0,004 0,028 0,048

Sb mg/l | 0,01 0,004 0,004 0,029 0,028

Se mg/l | 0,03 0,07 0,07 0,089 0,21

Sn mg/l | 0,01 0,000 0,000 0,022 0,022

Th mg/l | 0,04 0,004 0,004 0,11 0,11

U mg/l | 0,00 0,008 0,008 0,006 0,007

\") mg/l | 0,21 0,024 0,024 0,57 0,19

Al mg/l | 2,00 3,6 3,6 5,5 6,7

Ca mg/l | 121 251 251 233 2473

Cr mg/l | 0,44 0,00001 0,00001 1,2 1,3

Cu mg/l | 0,09 0,0004 0,0002 0,28 10

Fe mg/l | 5,0 0,43 0,43 14 15

K mg/l | 150 351 351 437 87

Mg mg/l | 70 92 92 212 47

Mn mg/l | 0,10 0,22 0,22 0,28 0,47

Na mg/l | 25 139 139 69 85

Ni mg/l | 0,09 0,060 0,002 0,27 0,56

PO4- | mg/l | 1,2 1,1 1,1 4,7 4,7

Sr mg/l | 0,27 1,7 1,7 0,75 2,274

Ti mg/l | 0,17 0,46 0,28

Zn mg/l | 0,001 0,0003 0,0001 0,003 0,041

Cl mg/l | 0,87 34 34 2,9 8,2

F mg/l | 0,10 1,0 1,0 0,28 0,28

NO3 | mg/l | 12 80 80 32 32

S04 | mg/l | 169 817 270 581 5083

NH4 | mg/l | 15 6,2 6,2 40 41

Kaikilta sivukivialueilta suotautuva vesi on emaksista. Kationeista suurimmat
pitoisuudet ovat alkali- ja maa-alkalimetalleilla seka alumiinilla. Sulfaatti on
padanioneja. Metallien ja metalloidien paaasiallinen lahde on sulfidien hapet-
tumisreaktiot sekad kalsiumin ja magnesiumin osalta karbonaattimineraalien
liukeneminen neutraloitumisreaktioissa. Sulfidimineraalien hapettumistuottei-
den maaran arvioidaan olevan mallinnustavasta johtuva konservatiivinen tu-
los. Tasapainomallinuksessa sinkkia

pidattyy kaikilla sivukivialueilla,
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Konttivaaran sulfidisella sivukivialueella myds kromi, kupari ja nikkeli pidat-

tyivat merkittavasti tasapainomallinnuksessa.

Mallinnustavassa oletetaan typpea vapautuvan sivukivesta vuosittain saman
verran kuin sita vuosittain varastoituu alueelle tuotavan uuden kiven mukana.
Todellisuudessa typen poistuminen ldjityksesta tapahtuu kuitenkin viiveella.
Todellisuudessa typpi ei siis ndy mallinnetun kaltaisina maarina suotovesissa

alkuvuosina.

5 PINTAMAAT

Pintamaiden varastointialueilta tulevan suotoveden ei oleteta poikkeavan
oleellisesti alueen nykyisesta pohjavesilaadusta, tosin kiintoainetta voidaan

olettaa kulkeutuvan jossain maarin.

Turpeen kemiallista koostumusta ei ole tutkittu, mutta turpeen ldjitysalueilta
oletetaan kulkeutuvan kiintoaineen lisaksi my6s orgaanista hiilta. Turpeen ha-

jotessa varastoinnin aikana vapautuu my&6s jonkun verran ravinteita (N, P).

6 LOUHOSTEN KUIVATUSVEDET

Louhosten kuivatusveden laatu muuttuu jonkin verran louhinnan edetessa.
Alustava vedenlaadunarviointi tehtiin arvioimalla louhoksen lopullisen seina-
man Kkivilajit, mutta mallinuksessa ei otettu huomioon louhokseen mahdolli-

sesti tulevaa kalliopohjavetta.

Sivukivien |3jitysalueet ovat ainakin osittain louhosten valuma-alueella, ja nii-
den oletetaan vaikuttavan myo6s kuivatusvesien laatuun. Suurin osa sivuki-
vialueiden suotovesista oletetaan kerattavan suotovesiojien kautta kaivoksen
vesikiertoon. Osa suotovesistd paatyy louhoksiin, ja pieni osa ohittaa kaivok-

sen vesienkasittelyn taysin.

Louhosten kuivatusvesien pitoisuudet eivat ole kovin suuria, mutta kad-
miumin, kuparin, nikkelin ja lyijyn pitoisuudet ovat koholla (Taulukko 6-1).

Sulfaattipitoisuus molemmissa louhoksissa on erittdin alhainen.
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Taulukko 6-1. Konttijérven ja Ahmavaaran louhosten tasapainomallinnetut kuivatus-
vesilaadut.

Konttijarvi Ahmavaara Konttijarvi Ahmavaara
Louhoskuivatus | Louhoskuivatus Louhoskuivatus | Louhoskuivatus
mg/I mg/I mg/I mg/I|

Al 0,16 0,49 Na 2 6,1

As 0,00017 0,001 Ni 0,0077 0,024

Ba 0,036 0,13 P 0,097 0,42

Be 0,0008 0,0025 Pb 0,00081 0,0025

Ca 9,6 21 Sb 0,0008 0,0025

Cd 0,00016 0,00049 Se 0,0026 0,0079

Cl 0,069 0,26 Sn 0,00064 0,002

Co 0,00081 0,0025 Sr 0,021 0,067

Cr 0,035 0,11 Th 0,0032 0,0099

Cu 0,0077 0,027 Ti 0,014 0,041

F 0,008 0,025 u 0,00016 0,00049

Fe 0,4 1,2 \Y 0,017 0,051

K 12 39 Zn 0,00041 0,00038

Mg 5,6 19 S04 | 13 52

Mn 0,008 0,025 NO3 | 0,92 2,9

Mo 0,00076 0,02 NH4 | 1,2 3,6
7 HERKKYYDET JA EPAVARMUUDET

7.1 Herkkyydet

Kaytetty mallinnustapa on pitkalle yksinkertaistettu ja kasittelee mallinnetta-
vat skenaariot tasapainotiloina, joissa hapettumistuotteita muodostuu ja pois-

tuu l3jityksesta yhta paljon.

Jotta tasapainomallinnusta voidaan hyddyntaa, on ensin tunnistettava mallin-
nettavan kohteen paaasialliset saostumisreaktiot. Kaivannaisjatteille kayte-
taan tyypillisesti raudan saostumistuotteita. Tasapainomallinnuksessa sorptio
on maaritelty yksinkertaistetusti kayttdaen rikastushiekka-alueella saostuvaa
ferrihydraattia paaasiallisena pintareaktioalustana, ja sekundaarisind sor-
boivina pintoina gétiittia ja hematiittia. Mallinnuksessa myds oletetaan, etta
kaikki liuoksessa oleva rauta on vaihdettavissa vastaavaan mineraaliin eli fer-

rihydraattiin.
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Mallien herkkyyksistéa mainittakoon keskeisimpana hapettumisolosuhteet.
Malli on suotoveden osalta suhteellisen herkka hapettumiselle altistuvan vyo-
hykkeen maaritelman suhteen. Mikali rikastushiekka-altaan tai eristeraken-
nealtaan arvioinnissa hapen kulkeutuminen sallitaan merkittavasti syvem-
malle, myo6s suotoveden laatu heikkenee eli pitoisuudet kasvavat. Vastaavasti
muut sulfidien hapettumiseen liittyvat tekijat (esimerkiksi lampétila) vaikut-
tavat mallin tulokseen. Altaiden pinnalta pumpattavan veden laatu on hieman
vahemman herkka hapettumisen olosuhdetekijoille altaan pinnalla vallitsevan

suuremman vesi-kiintoainesuhteen takia.

Sivukivialueilla reaktiivisen massan maaritelma vaikuttaa tuloksiin. Sivukivi
on raekooltaan varsin karkeaa eika sivukivildjityksessa ole merkittavia kyllas-
tyneita vyohykkeita, jotka vaikuttaisivat reaktiivisen massan maarittelyyn.
Jos hienoaineksen osuus kokonaiskivimassasta suurenee tai veden virtaus la-
jityksessa on oletettua tasaisempaa, hapettumiselle altistuu suurempi maara
kived ja mineraalien hapettumistuotteiden maara kasva. Myds sivukivialueella
[dmpotilan merkitys hapettumisnopeuteen on suuri, mutta toisaalta vuoden
keskilampoétilamuutosten taytyisi olla todella suuria vaikuttaakseen mallinnus-

tuloksiin suuruusluokkatasolla.

Louhostiloissa epavarmuuksia ja herkkyyksia liittyy erityisesti louhosseina-
mien (rajaytystydn seurauksena) rakoilleen ja hienontuneen kerroksen mine-
raalipinta-alan kasittelyyn mallissa. Rakoilu on keskeinen osa reaktiivisen
massan maarittelya louhostiloissa, ja tulokset ovat herkkia reaktiivisen mas-

san maaralle.

7.2 Epavarmuudet

Vedenlaatu- ja kuormitusarviot perustuvat erittdin varhaisen selvitysvaiheen
aineistoon. Alueen layout on muuttunut mallinnustydén jalkeen. Muutoksien
valossa suurin epavarmuus on Konttijarven sivukivialueiden suotovesilaa-
duissa. Myoskaan sivukivialueiden talteenotettavan ja talteenottamattoman
suotoveden osuuksia eri sivukivialueilla ei ole arvioitu. Kalliopohjaveden laa-
tua ei ole otettu huomioon louhosten kuivatusvesilaadun arvioinnissa. Mallin-
nuksen aikana Ahmavaaran louhoksen hydrogeologinen mallinnustyd ei ollut

valmis.
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Sivukivialueiden vesilaadun mallit on tehty ennen kosteuskammiokokeiden tu-
losten tuloa saataville, skaalaamalla NAG-liuoksen pitoisuus kokemusperus-
teisesti kosteuskammiokokeen viikkoliuokseksi, jota on helpompi kayttaa mal-
linnuksen syodtteena. NAG-uute syobtetietona on kuitenkin kosteuskammio-
koetta epatarkempi ja tuottaa yleensa yliarvioita. Kosteuskammiokokeen viik-
koliuoksen ja NAG-uuteen suhdekerroin on jalkikateen tarkistettu paikkakoh-
taisesti tata raporttia laadittaessa (jolloin kosteuskammiokoetuloksia on jo ol-
lut saatavilla). Mallinnusvaiheessa kdytetty kokemusperainen kerroin vastaa
todellisten kivilajikohtaisten kertoimien keskiarvoa Suhangossa. Ymparistdlu-
pavaiheeseen on jo kaytettavissa riittdvan pitka kosteuskammiokoejakso ja

tarkennetut mallit tehdaan kosteuskammiokoetuloksia hyddyntaen.

8 SYOTETIEDOT JA OLETUKSET
8.1 Rikastushiekka-altaan syotetiedot ja oletukset

Rikastushiekka-altaan vesien laatuarvioinnissa kaytetyt oletukset ja syotetie-
dot kuvataan alla (Taulukko 8-1).

Taulukko 8-1. Rikastushiekka-altaan mallinnuksessa kdytetyt syédtetiedot ja skaa-
lausoletukset

Syotetieto tai oletus
Rikastushiekka-alue
Hapettumiselle altistuva kerros altaan

Parametri

pinnalla, rikastushiekka-alue, keskimaa- 50 cm

rin altaan alueella

Pinta-ala 470 ha

Imeytyminen rikastushiekkaan 360 mm

Raekokokerroin 1

Lampétilakerroin 0,24 (Arrheniuksen yhtalén mukainen)
Kiintoaine lietteessa 55 % w/w

Altaalle tuleva prosessivesi 1015 m3/h

1601,5 m3/d
noin 1579 kg/m?3
Ahmavaaran LC-rikastuskoe, 8 kierrok-
sesta extrapoloitu kierros 10 (forecast,
excel), kierros 10 edustaisi laskennal-
lista tasapainotilaa.
Typpilaskenta
Typpi lisdys on laskettu emulsiorajahdejaamana Sjélundin (1997) esittaman rajah-
dysainekoostumuksen mukaisesti, kdyttden powder-factor-arvioita eli arviota ra-
jahdysaineen kayttdmaarasta.

Vuoto altaan pohjan lapi
Jatteen tiheys

Prosessivesi

Paivamaara 15/02/2022, Versio 1.0 Copyright© AFRY Finland Oy



101015653-E0007_Suotovesi

A F R Y 15.2.2022

AF POYRY Sivu 26

8.2 Sivukivialueiden syotetiedot ja oletukset

Sivukivialueiden mallinnuksessa kaytetyt syotetiedot ja oletukset on esitetty
taulukossa 8-2. Suotaman on oletettu olevan valunnan suuruinen, sadanta-
tietona on kaytetty havaintoaseman Ranua keskimaaraista sadantaa vuosina

1981-2018. Haihdunnan on oletettu olevan 50 % sadannasta.

Taulukko 8-2. Sivukivialueiden mallinnuksessa kdytetyt syétetiedot ja skaalausole-
tukset

Syotetieto tai

Parametri oletus Yksikko
Nettosadanta 314 mm/a
Pinta-ala 98 ha
Suotauma 1367 m3/d
Konttijarvi tavallinen sivukivialue
Kokonaismassa, kattopuoli (HW) 41 968 946 880 kg
Kokonaismassa, peridotiitti 16 847 494 140 kg
Kokonaismassa, jalkapuoli (Basement) 12 827 513 200 kg
Konttijarvi sulfidinen sivukivialue
Kokonaismassa, peridotiitti 37 284 250 kg
Kokonaismassa, jalkapuoli (Basement) 371 801 440 kg
Skaalauskertoimet
Arrheniuksen
Lampdtilakerroin 0,2 yhtalén mu-
kainen
Raekokokerroin (sivukivi) 0,2
Kanavoitumiskerroin (sivukivi) 0,2
NAG/kosteuskammiokoekerroin 0,002
Typpilaskenta (Sjolund 1997)
Rajahdysaineista peraisin oleva NH4-lisa 7,6 g/tn
Rajahdysaineista peraisin oleva NOs-lisa 6 g/tn
8.3 Louhosten syotetiedot ja oletukset

Louhostilojen vesien laatuarvioinnissa kaytetyt oletukset ja syoétetiedot kuva-
taan alla (Taulukko 8-3).

Taulukko 8-3. Louhosten mallinnuksessa kédytetyt sydtetiedot ja skaalausoletukset

Parametri Syotetieto tai oletus
Konttijarven louhos

Kuivatusveden maara (AFRY 2021) 3600 m3/vrk

Kalliopohjaveden osuus kaikista pohja- 0.95

vesista !
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Parametri Syotetieto tai oletus
Sivukivialueesta louhoksen mikrova- 0.50
luma-alueella oleva osuus !
Louhoksen pinta-ala 60 ha
Louhoksen syvyys 208 m
Nettosadanta 314 mm/a
Klyla-llneksen keskitiheys louhosseina- 2900 kg/m?
missa
Erittain rakoillut vydhyke louhosseina-
massa 0,9m
(Lorax 2013)
Rakoillut vydhyke (Lorax 2013) 2,9m
Lampdtilakerroin 0,25 . - .
Arrheniuksen yhtalén mukainen
NAG/HCT-kerroin 0,002
Kivilajijakauma Kuten sivukivialueilla
Kiviaineksen pitkdaikaiskdyttaytyminen = NAG-testin loppuliuos
Ahmavaaran louhos
Kuivatusveden maara (AFRY 2021) 8280 m3
KaII_|op_ohJaveden osuus kaikista pohja- 0,95 %
vesista
Sivukivialueesta louhoksen mikrova- 0.75
luma-alueella oleva osuus !
Kiyia_i_neksen keskitiheys louhosseina- 2900 kg/m?
missa
Erittain rakoillut vyéhyke louhosseina-
massa 0,9 m
(Lorax 2013)
Rakoillut vydhyke (Lorax 2013) 2,9m
Rakojen/hienoaineksen osuus louhossei- 0.01
namissa !
Lampdtilakerroin 0,25 Arrheniuksen yhtaldn mukainen
NAG/HCT-kerroin 0,002

Kivilajijakauma
Kiviaineksen pitkdaikaiskayttdytyminen

Kuten sivukivialueilla
NAG-testin loppuliuos

Rajdhdysainetyppi louhoksessa

Rajahdysaineista peraisin oleva NH4-lisa
Rajahdysaineista peraisin oleva NOs-lisa

8.4

7,6 g/tn
6 g/tn

Massataseyhtadlo ja skaalauskertoimien kaytto

Kaivannaisjatealueen yleinen massataseyhtalo:

Suotovesilaatu mg/l =

[keskiarvoistettu kosteuskammiokokeen viikkoliuos mg/kg/viikko x reaktii-

vinen massa kg]
+[infiltraatio jatealueelle I/viikko]

Skaalauskerroin (kokonaiskerroin) =

Skaalauskerroin 1 x Saalauskerroin 2 x Skaalauskerroin3

Esimerkiksi sivukivialueella (kappale 8.2): Skaalauskerroin 1 on hienoainek-

sen osuus louhostaytdssa,

skaalauskerroin 2 on kanavoituminen ja
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skaalauskerroin 3 on lampdtilaskaalaus. Massataselaskennan ja skaalauksen

jalkeen vesilaatu on viela tasapainomallinnettu (kappale 8.5).

8.5 Geokemiallinen tasapainomallinnus

Geokemiallisessa tasapainomallinnuksessa kuvataan tutkittavan liuoksen
koostumusta aineiden tasapainovakioiden eli liukenemisen ja saostumisen
avulla. Mallinnustulokseen vaikuttaa merkittavasti kaytettdvan termodynaa-
misen ja kineettisen vertailukirjaston laajuus, johon tutkittavan liuoksen kom-

ponentteja verrataan.

Tassa tyodssa kaytettiiin Geochemist’'s Workbench -mallinnusohjelman versiota

15.0. Mallinnuksessa kaytettiin seuraavia olettamuksia:

e Adsorptiomalli: Dzombak & Morel, 2-kerrosvakiokapasitanssimalli,
C=2,0 Fm™@.

e Ferrihydraatti ensisijaisena mineraalina (raudan suhteellinen maara
suhteessa potentiaaliseen sulfidin hapettumiseen laskettuna pyriitin
hapettumisena ja liukoisena rautana), kaytetty kirjasto FeOH.sdat,
paitsi Ahmavaaran rikastushiekka-altaalle FeOH_minteq.sdat.

e COz:n osapaine fugasiteetin logaritmina -3,5, H+ tasapainossa hiilidi-
oksidin (kaasumainen) kanssa.

¢ Mikali HCOs:n pitoisuutta ei ollut kokeellisesti saatavissa, laskettiin se
Ca:n ja Mg:n pitoisuuksista olettaen, ettd molempia esiintyy ainoas-

taan karbonaattimineraaleissa.
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	ABA-testi 
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	Humidity cell test, koe, jolla selvitetään kaivannaisjätteen (tai louhosseinämän) pitkäaikaiskäyttäytymistä, kokeessa syötetään näytteeseen useiden kuukausien ajan tehostetusti ilmaa ja huuh-dotaan ilmasyöttöjen välissä 
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	NAG-pH 
	NAG-pH 

	NAG-testin loppuliuoksen pH 
	NAG-testin loppuliuoksen pH 


	NAPP 
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	net acid production potential, nettohapontuotantopotentiaali, NAPP=AP-NP 
	net acid production potential, nettohapontuotantopotentiaali, NAPP=AP-NP 


	NP 
	NP 
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	Neutralointipotentiaali 
	Neutralointipotentiaali 


	NPR 
	NPR 
	NPR 

	Neutralointi- ja hapontuottopotentiaalisuhde, NPR=NP/AP 
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	näytejakso 
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	SELITE 



	prosessivesi-näyte 
	prosessivesi-näyte 
	prosessivesi-näyte 
	prosessivesi-näyte 

	rikastuskokeen aikana otettava vesinäyte, prosessiin palaava kiertovesi tai rikastushiekasta erottuva vesi, vastaavia näytteitä voidaan ottaa myös toiminnassa olevan rikastamon prosessista 
	rikastuskokeen aikana otettava vesinäyte, prosessiin palaava kiertovesi tai rikastushiekasta erottuva vesi, vastaavia näytteitä voidaan ottaa myös toiminnassa olevan rikastamon prosessista 


	scoping-vaihe 
	scoping-vaihe 
	scoping-vaihe 

	alustava kannattavuustarkastelu (ensimmäinen luonnosvaihe hankesuunnittelussa) 
	alustava kannattavuustarkastelu (ensimmäinen luonnosvaihe hankesuunnittelussa) 


	skaalauskerroin 
	skaalauskerroin 
	skaalauskerroin 

	kerroin, jonka avulla käsitellään laboratorioanalyysien tuloksia vastaamaan kenttäolosuhteita (esimerkiksi raekoon tai lämpöti-lan korjauskerroin) 
	kerroin, jonka avulla käsitellään laboratorioanalyysien tuloksia vastaamaan kenttäolosuhteita (esimerkiksi raekoon tai lämpöti-lan korjauskerroin) 


	staattinen tes-taus 
	staattinen tes-taus 
	staattinen tes-taus 

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


	sulfidinen rikki 
	sulfidinen rikki 
	sulfidinen rikki 

	se osuus rikistä, joka esiintyy osana sulfidimineraaleja 
	se osuus rikistä, joka esiintyy osana sulfidimineraaleja 


	suljetun kierron rikastuskoe 
	suljetun kierron rikastuskoe 
	suljetun kierron rikastuskoe 

	locked-cycle -koe  rikastuskoe, jossa kiintoaine ja vesi kiertävät kuten todellisessakin prosessissa 
	locked-cycle -koe  rikastuskoe, jossa kiintoaine ja vesi kiertävät kuten todellisessakin prosessissa 


	suotovesi 
	suotovesi 
	suotovesi 

	kaivannaisjätteestä alakautta poistuva/tihkuva ylimääräinen vesi 
	kaivannaisjätteestä alakautta poistuva/tihkuva ylimääräinen vesi 


	TAPIR-rekisteri 
	TAPIR-rekisteri 
	TAPIR-rekisteri 

	Valtakunnallinen maaperän geokemiallisten taustapitoisuuksien rekisteri (GTK) 
	Valtakunnallinen maaperän geokemiallisten taustapitoisuuksien rekisteri (GTK) 


	ylitevesi 
	ylitevesi 
	ylitevesi 

	allasmaisen kaivannaisjätealueen päältä tai vesialtaalta pumpat-tava poistovesi 
	allasmaisen kaivannaisjätealueen päältä tai vesialtaalta pumpat-tava poistovesi 




	  
	1 JOHDANTO 
	1.1 Työn sisältö 
	Tämä raportti on AFRY Finland Oy:n laatima ja käsittelee Suhanko Arctic Pla-tinum Oy:n Konttijärven ja Ahmavaaran kaivosalueiden ja Ahmavaaran rikas-tamoalueen jätejakeiden sekä tuotannon aikaisten vesijakeiden laatuja. Li-säksi raportissa kuvataan vesilaatujen arviointimenetelmät. 
	Raportissa esitettävät vedenlaatuarviot ovat alustavia (PFS-vaiheen eli esi-kannattavuusselvitysvaiheen) arvioita. Kaivoshankkeissa PFS-vaihe ja YVA pyritään yleensä kytkemään toisiinsa osana hyvää suunnittelukäytäntöä. Ve-denlaatuarviot pohjautuvat louhosten ja läjitysalueiden maksimilaajuuksiin, maaliskuussa 2020 päivätyn suunnitelman mukaisena. Tarkentava suunnitte-lutyö on tämän jälkeen jatkunut, mutta muutosten ei katsota vaikuttavan tässä työssä tehtyihin arvoihin heikentävästi, ts. nyt raportoitavat 
	1.2 Vesilaatujen arviointimenetelmien kuvaus 
	Osakohteiden vesilaatujen arvioinnin lähtökohtana käytettiin kunkin jäteja-keen määrää, jätealueen dimensioita, paikallista vuotuista nettosadantaa sekä NAG-testin loppuliuoksen metallipitoisuuksia, paitsi rikastushiekka-al-taan suotovesilaadussa, jonka osalta käytettävissä oli jo kosteuskammioko-keen tuloksia. NAG-testien tulosten perusteella johdettiin kosteuskammioko-keen viikkoliuosta vastaavat syötteet. Jotta laboratorio-olosuhteissa tehtyjen kokeiden tuloksia voitaisiin soveltaa kenttäolosuhteisiin, o
	massana. Tässä yhteydessä arviota tulevasta rakoilun määrästä käytetään raekokokertoimena. 
	Louhinnassa käytetyistä räjähteistä kulkeutuu myös typpijäänteitä kaivan-naisjätteisiin, jotka on otettu huomioon typpilisänä (Sjölund 1997). Rikastus-jätteiden osalta huomioitiin myös prosessiveden vaikutus muodostuvien vesi-jakeiden laatuun. 
	Osakohteiden vedenlaatujen arvioinnissa tarvittiin myös tietoja vesimääristä vesi/kiintoaine-kontaktisuhteen määrittelemiseksi. Sivukivialueille imeytyvä vesimäärä määritettiin Hydrus 1D-mallilla. Konttijärven louhokseen tulevan veden määrä määritetiin pohjavesimallin ja nettosadannan avulla. Ahmavaa-ran louhoksen pohjavesimalli ei ollut alustavia louhosveden laatumalleja laa-dittaessa vielä käytettävissä, joten Ahmavaaran louhoksen vesimäärä skaa-lattiin kokosuhteella Konttijärven louhoksen vesimäärällä. Y
	2 RIKASTUSHIEKKA 
	2.1 Rikastushiekan karakterisointi 
	Rikastushiekan karakterisointi perustuu Suhanko-projektin suljetun kierron- ja pilot-kokeisiin vuosina 2019–2020. 
	Konttijärven malmin rikastushiekka (suljetun kierron rikastuskoe 2019) edus-taa matalarikkistä jätettä (rikin kokonaispitoisuus 0,09 % ja suldifisen rikin 0,05 %). Rikastushiekalla on kohtalainen neutralointipotentiaali, 14,6 kg CaCO3/t, ja neutralointi- ja hapontuottopotentiaalin suhde (NPR) on suhteel-lisen korkea, 5,1. Myös NAG-pH on selvästi emäksinen, 8,3. Rikastushiekan Co-, Cr-, Cu- ja Ni-pitoisuudet ovat kohonneita (
	Konttijärven malmin rikastushiekka (suljetun kierron rikastuskoe 2019) edus-taa matalarikkistä jätettä (rikin kokonaispitoisuus 0,09 % ja suldifisen rikin 0,05 %). Rikastushiekalla on kohtalainen neutralointipotentiaali, 14,6 kg CaCO3/t, ja neutralointi- ja hapontuottopotentiaalin suhde (NPR) on suhteel-lisen korkea, 5,1. Myös NAG-pH on selvästi emäksinen, 8,3. Rikastushiekan Co-, Cr-, Cu- ja Ni-pitoisuudet ovat kohonneita (
	Taulukko 2-2
	Taulukko 2-2

	). Näin ollen rikastushiekkoja ei voida luokitella Kaivannaisjäteasetuksen (VNa 190/2013) mukaisesti pysyväksi jätteeksi huolimatta rikastushiekan alhaisesta rikkipitoi-suudesta ja korkeasta NPR-suhteesta. 

	Konttijärven malmista on testattu myös low grade- ja high grade -tyypit. Low grade -malmin rikastushiekka muistuttaa ominaisuuksiltaan alkuperäisestä Konttijärven rikastushiekkanäytettä. High grade -rikastushiekalla on saman-kaltaisuuksia Ahmavaaran rikastushiekan kanssa (
	Konttijärven malmista on testattu myös low grade- ja high grade -tyypit. Low grade -malmin rikastushiekka muistuttaa ominaisuuksiltaan alkuperäisestä Konttijärven rikastushiekkanäytettä. High grade -rikastushiekalla on saman-kaltaisuuksia Ahmavaaran rikastushiekan kanssa (
	Taulukko 2-1
	Taulukko 2-1

	 ja 
	Taulukko 2-2
	Taulukko 2-2

	). 

	Ahmavaaran malmin suljetun kierron rikastuskokeen (2020) rikastushiekassa on hivenen korkeampi rikkipitoisuus kuin Konttijärven malmin rikastushie-kassa (rikin kokonaispitoisuus 0,34 % ja sulfidisen rikin 0,16 %). Neutraloin-tipotentiaali on suhteellisen korkea, 24,8 kg CaCO3/t, mutta NPR jää pienem-mäksi kuin kolme, joka on kaivannaisjäteasetuksen raja-arvo pysyväksi luo-kiteltavalle jätteelle. Myös NAG-pH on suhteellisen korkea, 8,4. Rikastushie-kassa on kohonneita Co, Cr, Cu ja Ni -pitoisuuksia (
	Ahmavaaran malmin suljetun kierron rikastuskokeen (2020) rikastushiekassa on hivenen korkeampi rikkipitoisuus kuin Konttijärven malmin rikastushie-kassa (rikin kokonaispitoisuus 0,34 % ja sulfidisen rikin 0,16 %). Neutraloin-tipotentiaali on suhteellisen korkea, 24,8 kg CaCO3/t, mutta NPR jää pienem-mäksi kuin kolme, joka on kaivannaisjäteasetuksen raja-arvo pysyväksi luo-kiteltavalle jätteelle. Myös NAG-pH on suhteellisen korkea, 8,4. Rikastushie-kassa on kohonneita Co, Cr, Cu ja Ni -pitoisuuksia (
	Taulukko 2-2
	Taulukko 2-2

	). Ahmavaa-ran rikastushiekka luokitellaan ei-pysyväksi jätteeksi sekä ABA-testin mahdol-lisesti happoa tuottavana että kuningasvesiliukoisten pitoisuuksiensa perus-teella. 

	Rikastushiekkojen sekä rikastushiekka-altaan suotoveden pH on todennäköi-sesti lähellä neutraalia tai lievästi emäksinen. Potentiaalisin haitta-aine on nik-keli, joka on liukoinen lähes neutraalissa ympäristössä. Neutralointipotentiaali ei siis edistä merkittävästi nikkelin pidättymistä, mikä on huomioitu rikastus-hiekka-alueen ja vesienhallinnan suunnittelussa. 
	NAG-testi loppuliuoksen metallipitoisuuksia käytettiin arvioitaessa hapettu-vien metallien osuutta kokonaispitoisuuksista (
	NAG-testi loppuliuoksen metallipitoisuuksia käytettiin arvioitaessa hapettu-vien metallien osuutta kokonaispitoisuuksista (
	Taulukko 2-3
	Taulukko 2-3

	). Näytteissä, joilla on korkea neutralointikapasiteetti, ei ole tavatonta, että metallit saostu-vat kokeessa tai vetyperoksidi ehtyy ennenaikaisesti. Ilman keittovaihetta tehdyn NAG-testin, nk. kylmä-NAG, tulosten perusteella näytteessä oli sulfi-deihin sitoutuneita metalleja, jotka eivät näy loppuliuoksessa. Kuitenkin kor-kea sulfaatinmuodostus ja alhainen rautapitoisuus molemmissa testimuo-doissa osoittavat, ettei edes kylmä-NAG kuvaa täydellisesti sulfideihin sitou-tuneiden metallien mobilisoitumista. R

	Taulukko 2-1. Konttijärven ja Ahmavaaran malmin rikastuskokeiden 2019–2020 ri-kastushiekat. ABA-testin tulokset sekä NAG-pH. Kaivannaisjäteasetuksen mukainen 
	luokittelu pysyväksi jätteeksi vaatii joko alle 0,1 % sulfidisen rikin pitoisuuden tai sul-fidisen rikin pitoisuuden välillä 0,1–1,0 % ja NPR>3 (VNa 190/2013). 
	 
	 
	 
	 
	 

	S kok. % 
	S kok. % 

	Ssulf. % 
	Ssulf. % 

	AP kg CaCO3/t 
	AP kg CaCO3/t 

	NP 
	NP 
	kg CaCO3/t 

	NPR 
	NPR 

	NAG-pH 
	NAG-pH 



	Konttijärvi 
	Konttijärvi 
	Konttijärvi 
	Konttijärvi 

	0,09 
	0,09 

	0,05 
	0,05 

	2,9 
	2,9 

	14,6 
	14,6 

	5,1 
	5,1 

	8,3 
	8,3 


	Konttijärvi low grade 
	Konttijärvi low grade 
	Konttijärvi low grade 

	0,09 
	0,09 

	<0,01 
	<0,01 

	2,8 
	2,8 

	15,4 
	15,4 

	5,4 
	5,4 

	9,4 
	9,4 


	Konttijärvi high grade 
	Konttijärvi high grade 
	Konttijärvi high grade 

	0,26 
	0,26 

	0,15 
	0,15 

	8,2 
	8,2 

	13,4 
	13,4 

	1,6 
	1,6 

	7,8 
	7,8 


	Konttijärvi pilot 3 
	Konttijärvi pilot 3 
	Konttijärvi pilot 3 

	0,08 
	0,08 

	0,03 
	0,03 

	2,4 
	2,4 

	13,0 
	13,0 

	5,4 
	5,4 

	9,24 
	9,24 


	Ahmavaara 
	Ahmavaara 
	Ahmavaara 

	0,34 
	0,34 

	0,16 
	0,16 

	10,6 
	10,6 

	24,8 
	24,8 

	2,3 
	2,3 

	8,4 
	8,4 




	Taulukko 2-2. Rikastuskokeiden rikastusjäännösten kuningasvesiliukoiset metalli- ja metalloidipitoisuudet sekä vertailu nk. PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) kynnysarvoi-hin. 
	  
	  
	  
	  
	  

	Konttijär-ven malmin rikastus-hiekka 
	Konttijär-ven malmin rikastus-hiekka 

	Konttijärvi high-grade -malmin ri-kastus-hiekka 
	Konttijärvi high-grade -malmin ri-kastus-hiekka 

	Konttijärvi low-grade -malmin ri-kastus-hiekka 
	Konttijärvi low-grade -malmin ri-kastus-hiekka 

	Ahmavaa-ran malmin rikastus-hiekka  
	Ahmavaa-ran malmin rikastus-hiekka  

	Kynnys-arvo VNa 214/2007 
	Kynnys-arvo VNa 214/2007 



	 
	 
	 
	 

	mg/kg 
	mg/kg 

	mg/kg
	mg/kg

	mg/kg
	mg/kg

	mg/kg 
	mg/kg 

	mg/kg 
	mg/kg 


	Ag 
	Ag 
	Ag 

	0,24 
	0,24 

	
	

	
	

	0,32 
	0,32 

	  
	  


	Al 
	Al 
	Al 

	21800 
	21800 

	
	

	
	

	27700 
	27700 

	  
	  


	As 
	As 
	As 

	0,47 
	0,47 

	
	

	
	

	0,48 
	0,48 

	5 
	5 


	Ba 
	Ba 
	Ba 

	119 
	119 

	
	

	
	

	94,1 
	94,1 

	  
	  


	Be 
	Be 
	Be 

	0,06 
	0,06 

	
	

	
	

	0,1 
	0,1 

	  
	  


	Bi 
	Bi 
	Bi 

	0,08 
	0,08 

	
	

	
	

	0,11 
	0,11 

	  
	  


	Ca 
	Ca 
	Ca 

	6530 
	6530 

	
	

	
	

	8050 
	8050 

	  
	  


	Cd 
	Cd 
	Cd 

	0,15 
	0,15 

	
	

	
	

	0,14 
	0,14 

	1 
	1 


	Co 
	Co 
	Co 

	21,5 
	21,5 

	25,5 
	25,5 

	23,1 
	23,1 

	33,8 
	33,8 

	20 
	20 


	Cr 
	Cr 
	Cr 

	245 
	245 

	253 
	253 

	228 
	228 

	320 
	320 

	100 
	100 


	Cu 
	Cu 
	Cu 

	108 
	108 

	204 
	204 

	110 
	110 

	148 
	148 

	100 
	100 


	Fe 
	Fe 
	Fe 

	23100 
	23100 

	
	

	
	

	39900 
	39900 

	  
	  


	K 
	K 
	K 

	3640 
	3640 

	
	

	
	

	3080 
	3080 

	  
	  


	Mg 
	Mg 
	Mg 

	23000 
	23000 

	
	

	
	

	35700 
	35700 

	  
	  


	Mn 
	Mn 
	Mn 

	298 
	298 

	
	

	
	

	454 
	454 

	  
	  


	Mo 
	Mo 
	Mo 

	0,5 
	0,5 

	
	

	
	

	0,79 
	0,79 

	  
	  


	Na 
	Na 
	Na 

	881 
	881 

	
	

	
	

	588 
	588 

	  
	  


	Ni 
	Ni 
	Ni 

	298 
	298 

	427 
	427 

	299 
	299 

	411 
	411 

	50 
	50 


	P 
	P 
	P 

	93 
	93 

	
	

	
	

	125 
	125 

	  
	  


	Pb 
	Pb 
	Pb 

	7 
	7 

	
	

	
	

	3,76 
	3,76 

	60 
	60 


	S 
	S 
	S 

	945 
	945 

	
	

	
	

	3160 
	3160 

	  
	  


	Sb 
	Sb 
	Sb 

	0,14 
	0,14 

	
	

	
	

	0,35 
	0,35 

	2 
	2 


	Se 
	Se 
	Se 

	0,67 
	0,67 

	
	

	
	

	0,96 
	0,96 

	  
	  


	Sn 
	Sn 
	Sn 

	0,12 
	0,12 

	
	

	
	

	0,12 
	0,12 

	  
	  


	Sr 
	Sr 
	Sr 

	43 
	43 

	
	

	
	

	30,6 
	30,6 

	  
	  


	Th 
	Th 
	Th 

	0,68 
	0,68 

	
	

	
	

	0,82 
	0,82 

	  
	  


	Ti 
	Ti 
	Ti 

	517 
	517 

	
	

	
	

	579 
	579 

	  
	  


	U 
	U 
	U 

	0,22 
	0,22 

	
	

	
	

	0,14 
	0,14 

	  
	  




	  
	  
	  
	  
	  

	Konttijär-ven malmin rikastus-hiekka 
	Konttijär-ven malmin rikastus-hiekka 

	Konttijärvi high-grade -malmin ri-kastus-hiekka 
	Konttijärvi high-grade -malmin ri-kastus-hiekka 

	Konttijärvi low-grade -malmin ri-kastus-hiekka 
	Konttijärvi low-grade -malmin ri-kastus-hiekka 

	Ahmavaa-ran malmin rikastus-hiekka  
	Ahmavaa-ran malmin rikastus-hiekka  

	Kynnys-arvo VNa 214/2007 
	Kynnys-arvo VNa 214/2007 



	V 
	V 
	V 
	V 

	21,7 
	21,7 

	
	

	
	

	42,1 
	42,1 

	100 
	100 


	W 
	W 
	W 

	0,1 
	0,1 

	
	

	
	

	0,57 
	0,57 

	  
	  


	Zn 
	Zn 
	Zn 

	59 
	59 

	
	

	
	

	46 
	46 

	200 
	200 




	Taulukko 2-3. Konttijärven ja Ahmavaaran rikastushiekkojen kuningasvesiliukoiset (AR) metalli- ja metalloidipitoisuudet, NAG-testin loppuliuoksen metallipitoisuudet sekä kontaktiliukoisuustestin tulokset sekä vertailu nk. PIMA-asetuksen (214/2007) kynnysarvoihin. 
	  
	  
	  
	  
	  

	Konttijärvi 
	Konttijärvi 

	Ahmavaara 
	Ahmavaara 


	  
	  
	  

	AR 
	AR 
	mg/kg 

	NAG mg/kg 
	NAG mg/kg 

	L/S10 mg/kg 
	L/S10 mg/kg 

	AR 
	AR 
	mg/kg 

	kylmä-NAG mg/kg 
	kylmä-NAG mg/kg 

	NAG mg/kg 
	NAG mg/kg 

	L/S 10 mg/kg 
	L/S 10 mg/kg 

	Kynnys-arvo VNa 214/2007 
	Kynnys-arvo VNa 214/2007 



	EC 
	EC 
	EC 
	EC 

	  
	  

	13,8 
	13,8 

	5,37 
	5,37 

	  
	  

	26,6 
	26,6 

	  
	  

	  
	  

	  
	  


	pH 
	pH 
	pH 

	  
	  

	8,32 
	8,32 

	9,02 
	9,02 

	  
	  

	6,99 
	6,99 

	  
	  

	  
	  

	  
	  


	Ag 
	Ag 
	Ag 

	0,24 
	0,24 

	<1 
	<1 

	<1 
	<1 

	0,32 
	0,32 

	<0,02 
	<0,02 

	<0,02 
	<0,02 

	<1 
	<1 

	  
	  


	Al 
	Al 
	Al 

	21800 
	21800 

	<20 
	<20 

	3,1 
	3,1 

	27700 
	27700 

	<20 
	<20 

	<20 
	<20 

	2 
	2 

	  
	  


	As 
	As 
	As 

	0,47 
	0,47 

	<0,1 
	<0,1 

	<0,05 
	<0,05 

	0,48 
	0,48 

	<0,1 
	<0,1 

	<0,1 
	<0,1 

	<0,05 
	<0,05 

	5 
	5 


	Ba 
	Ba 
	Ba 

	119 
	119 

	13 
	13 

	<0,06 
	<0,06 

	94,1 
	94,1 

	7,29 
	7,29 

	13 
	13 

	<0,06 
	<0,06 

	  
	  


	Be 
	Be 
	Be 

	0,06 
	0,06 

	<0,1 
	<0,1 

	<1 
	<1 

	0,1 
	0,1 

	<0,1 
	<0,1 

	<0,1 
	<0,1 

	<1 
	<1 

	  
	  


	Bi 
	Bi 
	Bi 

	0,08 
	0,08 

	<0,2 
	<0,2 

	<1 
	<1 

	0,11 
	0,11 

	<0,2 
	<0,2 

	<0,2 
	<0,2 

	<1 
	<1 

	  
	  


	Ca 
	Ca 
	Ca 

	6530 
	6530 

	989 
	989 

	48,6 
	48,6 

	8050 
	8050 

	1830 
	1830 

	2190 
	2190 

	63,3 
	63,3 

	  
	  


	Cd 
	Cd 
	Cd 

	0,15 
	0,15 

	<0,02 
	<0,02 

	<0,02 
	<0,02 

	0,14 
	0,14 

	<0,02 
	<0,02 

	<0,02 
	<0,02 

	<0,02 
	<0,02 

	1 
	1 


	Cl 
	Cl 
	Cl 

	  
	  

	8,38 
	8,38 

	<8 
	<8 

	  
	  

	<20 
	<20 

	<20 
	<20 

	<13 
	<13 

	  
	  


	Co 
	Co 
	Co 

	21,5 
	21,5 

	<0,1 
	<0,1 

	<0,1 
	<0,1 

	33,8 
	33,8 

	<0,1 
	<0,1 

	<0,1 
	<0,1 

	<0,1 
	<0,1 

	20 
	20 


	Cr 
	Cr 
	Cr 

	245 
	245 

	3 
	3 

	<0,1 
	<0,1 

	320 
	320 

	2,97 
	2,97 

	5,94 
	5,94 

	<0,1 
	<0,1 

	100 
	100 


	Cu 
	Cu 
	Cu 

	108 
	108 

	<0,1 
	<0,1 

	<0,05 
	<0,05 

	148 
	148 

	0,4 
	0,4 

	<0,1 
	<0,1 

	<0,05 
	<0,05 

	100 
	100 


	F 
	F 
	F 

	  
	  

	<1 
	<1 

	<2 
	<2 

	  
	  

	<12,5 
	<12,5 

	<12,5 
	<12,5 

	<1 
	<1 

	  
	  


	Fe 
	Fe 
	Fe 

	23100 
	23100 

	<50 
	<50 

	2,4 
	2,4 

	39900 
	39900 

	<50 
	<50 

	<50 
	<50 

	<2 
	<2 

	  
	  


	K 
	K 
	K 

	3640 
	3640 

	1880 
	1880 

	51,9 
	51,9 

	3080 
	3080 

	1820 
	1820 

	1920 
	1920 

	52,7 
	52,7 

	  
	  


	Mg 
	Mg 
	Mg 

	23000 
	23000 

	112 
	112 

	11,4 
	11,4 

	35700 
	35700 

	968 
	968 

	129 
	129 

	19 
	19 

	  
	  


	Mn 
	Mn 
	Mn 

	298 
	298 

	<1 
	<1 

	<0,5 
	<0,5 

	454 
	454 

	7,09 
	7,09 

	<1 
	<1 

	<0,5 
	<0,5 

	  
	  


	Mo 
	Mo 
	Mo 

	0,5 
	0,5 

	0,11 
	0,11 

	<0,05 
	<0,05 

	0,79 
	0,79 

	0,27 
	0,27 

	0,29 
	0,29 

	<0,05 
	<0,05 

	  
	  


	Na 
	Na 
	Na 

	881 
	881 

	249 
	249 

	23,7 
	23,7 

	588 
	588 

	103 
	103 

	159 
	159 

	37,7 
	37,7 

	  
	  


	Ni 
	Ni 
	Ni 

	298 
	298 

	<0,2 
	<0,2 

	<0,06 
	<0,06 

	411 
	411 

	2,48 
	2,48 

	<0,2 
	<0,2 

	<0,05 
	<0,05 

	50 
	50 


	P 
	P 
	P 

	93 
	93 

	<20 
	<20 

	<1 
	<1 

	125 
	125 

	<20 
	<20 

	<20 
	<20 

	<2 
	<2 

	  
	  


	Pb 
	Pb 
	Pb 

	7 
	7 

	<0,1 
	<0,1 

	<0,05 
	<0,05 

	3,76 
	3,76 

	<0,1 
	<0,1 

	<0,1 
	<0,1 

	<0,05 
	<0,05 

	60 
	60 


	S 
	S 
	S 

	945 
	945 

	936 
	936 

	18,9 
	18,9 

	3160 
	3160 

	2570 
	2570 

	2830 
	2830 

	153 
	153 

	  
	  


	Sb 
	Sb 
	Sb 

	0,14 
	0,14 

	<0,1 
	<0,1 

	<0,05 
	<0,05 

	0,35 
	0,35 

	<0,1 
	<0,1 

	<0,1 
	<0,1 

	<0,05 
	<0,05 

	2 
	2 


	Se 
	Se 
	Se 

	0,67 
	0,67 

	0,36 
	0,36 

	<0,05 
	<0,05 

	0,96 
	0,96 

	0,48 
	0,48 

	0,54 
	0,54 

	<0,05 
	<0,05 

	  
	  


	Sn 
	Sn 
	Sn 

	0,12 
	0,12 

	<0,1 
	<0,1 

	<0,5 
	<0,5 

	0,12 
	0,12 

	<0,1 
	<0,1 

	<0,1 
	<0,1 

	<0,5 
	<0,5 

	  
	  


	Sr 
	Sr 
	Sr 

	43 
	43 

	3,2 
	3,2 

	<1 
	<1 

	30,6 
	30,6 

	3,5 
	3,5 

	4,6 
	4,6 

	<1 
	<1 

	  
	  


	Th 
	Th 
	Th 

	0,68 
	0,68 

	<0,4 
	<0,4 

	<0,1 
	<0,1 

	0,82 
	0,82 

	<0,4 
	<0,4 

	<0,4 
	<0,4 

	<0,1 
	<0,1 

	  
	  


	Ti 
	Ti 
	Ti 

	517 
	517 

	<1 
	<1 

	<0,2 
	<0,2 

	579 
	579 

	3,7 
	3,7 

	<1 
	<1 

	<0,2 
	<0,2 

	  
	  




	  
	  
	  
	  
	  

	Konttijärvi 
	Konttijärvi 

	Ahmavaara 
	Ahmavaara 


	  
	  
	  

	AR 
	AR 
	mg/kg 

	NAG mg/kg 
	NAG mg/kg 

	L/S10 mg/kg 
	L/S10 mg/kg 

	AR 
	AR 
	mg/kg 

	kylmä-NAG mg/kg 
	kylmä-NAG mg/kg 

	NAG mg/kg 
	NAG mg/kg 

	L/S 10 mg/kg 
	L/S 10 mg/kg 

	Kynnys-arvo VNa 214/2007 
	Kynnys-arvo VNa 214/2007 



	U 
	U 
	U 
	U 

	0,22 
	0,22 

	<0,02 
	<0,02 

	<0,1 
	<0,1 

	0,14 
	0,14 

	<0,02 
	<0,02 

	<0,02 
	<0,02 

	<0,1 
	<0,1 

	  
	  


	V 
	V 
	V 

	21,7 
	21,7 

	0,75 
	0,75 

	<0,1 
	<0,1 

	42,1 
	42,1 

	0,8 
	0,8 

	1,14 
	1,14 

	<0,1 
	<0,1 

	100 
	100 


	W 
	W 
	W 

	0,1 
	0,1 

	<0,1 
	<0,1 

	<1 
	<1 

	0,57 
	0,57 

	0,38 
	0,38 

	<0,1 
	<0,1 

	<1 
	<1 

	  
	  


	Zn 
	Zn 
	Zn 

	59 
	59 

	7 
	7 

	<0,6 
	<0,6 

	46 
	46 

	1,2 
	1,2 

	<1 
	<1 

	<0,6 
	<0,6 

	200 
	200 


	SO4 
	SO4 
	SO4 

	  
	  

	2450 
	2450 

	26,6 
	26,6 

	  
	  

	7610 
	7610 

	7900 
	7900 

	98,1 
	98,1 

	  
	  


	NO3 
	NO3 
	NO3 

	  
	  

	  
	  

	<10 
	<10 

	  
	  

	  
	  

	  
	  

	<10 
	<10 

	  
	  




	Rikastushiekkojen vaaraominaisuuksien arviointia ei ole vielä tehty. Mikään yksittäinen aine ei ylitä äkillisen myrkyllisyyden raja-arvoa, mutta yhteisvai-kutusten arviointia ei ole vielä tehty (Neuvoston asetus (EU) 2017/997, an-nettu 8. päivänä kesäkuuta 2017, Euroopan parlamentin ja neuvoston direk-tiivin 2008/98/EY liitteen III muuttamisesta vaarallisuusominaisuuden HP 14 ”ympäristölle vaarallinen” osalta). 
	Rikastushiekka-altaalle tulevan prosessiveden sulfaattipitoisuus on suhteelli-sen alhainen (<200 mg/l), mutta eräiden metallien osalta, esim. Cu, Ni ja Pb, vedessä on kohonneita pitoisuuksia. Sulfaatti ja metallipitoisuudet ovat alhai-semmat rikastettaessa Konttijärven malmia verrattuna Ahmavaaran malmin rikastamiseen. Rikastushiekan hapettumisen seurauksena altaan kontaktive-dessä pitoisuudet kasvavat hiukan verrattuna tuoreeseen prosessiveteen. Suotovedessä oletetaan esiintyvän mm. kadmiumia, nikkeliä ja 
	2.2 Konseptualisointi 
	Mallinnetussa tilanteessa rikastushiekka-allas on saavuttanut maksimikorkeu-tensa. Rikastushiekassa on vain vähän sulfidimineraaleja, mutta jonkun ver-ran sulfidien hapettumista tapahtuu pääasiassa rikastushiekka-altaan vedel-läkyllästymättömissä osissa. Vedelläkyllästymättömän hiekan määrä on mää-ritetty laskennallisesti altaan dimensioiden ja läjityskulman perusteella. 
	Yksinkertaistettu malli olettaa, että prosessissa ja rikastushiekan rapautumi-sessa vapautuvia aineita tulee altaan vesiin vuosittain saman verran kuin vas-taavia aineita poistuu altaalta vesijakeiden mukana. Rikastushiekka-altaan 
	pinnalla muodostuvan yliteveden laatu muodostuu prosessiveden ja sadeve-den ominaisuuksien sekä rikastushiekan rapautumisominaisuuksien perus-teella. Altaalla muodostuvien suotovesien laatuun vaikuttavat samat tekijät, mutta rikastushiekan rapautumistuotteiden merkitys korostuu vesi/kiintoaine-kontaktisuhteen pienentyessä. Vaikka suotovesiojien, juurisalaojien sekä kes-kiosan ohisuotautuman vesien laatuihin muodostunee todellisuudessa jonkin verran eroja, kaikki suotovedet on käsitelty yksinkertaistetussa m
	Altaan eri osissa veteen liuenneista ja liukenevista aineista saostuu sekundää-rimineraaleja ja liuenneita aineita myös pidättyy altaalle sorption kautta. Ri-kastushiekkaan pidättyneitä aineita myös uudelleenliukenee. Konseptuali-sointi esitetään kuvamuodossa alla (
	Altaan eri osissa veteen liuenneista ja liukenevista aineista saostuu sekundää-rimineraaleja ja liuenneita aineita myös pidättyy altaalle sorption kautta. Ri-kastushiekkaan pidättyneitä aineita myös uudelleenliukenee. Konseptuali-sointi esitetään kuvamuodossa alla (
	Kuva 2-1
	Kuva 2-1

	). 

	 
	 
	Figure
	Kuva 2-1. Rikastushiekka-altaan vesijakeiden muodostumisen konseptuaalinen malli (numeerisen arvioinnin periaatekuvaus). 
	2.3 Rikastushiekka-altaan suotovesilaatu 
	Käytettävissä olleen aineiston perusteella rikastushiekka-altaan suotoveden seuraavien aineiden pitoisuudet ylittävät pohjavedelle annetun ympäristölaa-tunormin (VNa341/2009): Cu, Ni, Pb ja Sb. Näistä kuparin ja nikkelin pitoi-suudet ovat oleellisimmat. Suotovedessä on myös yleisesti suolaisuutta lisää-viä aineita, kuten Na ja K. Kyseessä on siis pitoisuus suotovedessä, ei pitoi-suus pohjavedessä.  
	Toiminnanaikana suurin osa rikastushiekka-altaan vedestä pumpataan de-kanttipumppaamon kautta pois, mutta n. 1 600 m3/d suotautuu altaasta. Suu-rin osa suotovedestä otetaan talteen juuri- ja suotovesiojastoon, mutta n. 40 % suotovedestä voi suotautua talteenottojärjestelmän ohi. Sekä dekanttive-det että talteenotetut suotovedet palautetaan takaisin kaivoksen vesikiertoon. 
	Mallinnetut alustavat suotovesilaadut on esitetty taulukossa 
	Mallinnetut alustavat suotovesilaadut on esitetty taulukossa 
	2-4
	2-4

	.  

	Taulukko 2-4. Rikastushiekka-altaan suotovesilaatu ja kuormitus Ahmavaaran lou-hoksen toiminnanaikana. Vertailuna pohjaveden ympäristölaatunormi (VNa 341/2009) ja talousvesiaseuksen (STM 1352/2015) laatuvaatimus. 
	 
	 
	 
	 
	 

	Ahmavaara toiminnanaikainen 
	Ahmavaara toiminnanaikainen 

	 
	 

	 
	 


	  
	  
	  

	Dekant-tivesi mg/l 
	Dekant-tivesi mg/l 

	Rikas-tus-hiekka, suoto-vesi mg/l 
	Rikas-tus-hiekka, suoto-vesi mg/l 

	Rikas-tus-hiekka, suoto-vesi, herk-kyys ana-lyysi 2* 
	Rikas-tus-hiekka, suoto-vesi, herk-kyys ana-lyysi 2* 

	Rikastus-hiekka-al-las, tal-teenotettu suotovesi, kuormitus kg / vuosi 
	Rikastus-hiekka-al-las, tal-teenotettu suotovesi, kuormitus kg / vuosi 

	Rikastus-hiekka-allas, talteenotta-maton suo-tovesi, kuor-mitus kg / vuosi 
	Rikastus-hiekka-allas, talteenotta-maton suo-tovesi, kuor-mitus kg / vuosi 

	STM 1352/ 2015 
	STM 1352/ 2015 

	VNa 341/ 2009 
	VNa 341/ 2009 



	Ag 
	Ag 
	Ag 
	Ag 

	0,0001 
	0,0001 

	0,009 
	0,009 

	0,018 
	0,018 

	3,2 
	3,2 

	2,1 
	2,1 

	 
	 

	  
	  


	Al 
	Al 
	Al 

	0,21 
	0,21 

	1,8 
	1,8 

	3,5 
	3,5 

	6310 
	6310 

	421,1 
	421,1 

	0,2 
	0,2 

	  
	  


	As 
	As 
	As 

	0,0001 
	0,0001 

	0,0003 
	0,0003 

	0,0004 
	0,0004 

	0,1 
	0,1 

	0,1 
	0,1 

	0,01 
	0,01 

	0,005 
	0,005 


	B 
	B 
	B 

	0,058 
	0,058 

	0,37 
	0,37 

	0,71 
	0,71 

	130 
	130 

	86 
	86 

	 
	 

	 
	 


	Ba 
	Ba 
	Ba 

	0,058 
	0,058 

	0,57 
	0,57 

	1,1 
	1,1 

	200 
	200 

	130 
	130 

	  
	  

	  
	  


	Be 
	Be 
	Be 

	0,000 
	0,000 

	0,002 
	0,002 

	0,004 
	0,004 

	0,6 
	0,6 

	0,4 
	0,4 

	  
	  

	  
	  


	Bi 
	Bi 
	Bi 

	0,0003 
	0,0003 

	0,002 
	0,002 

	0,003 
	0,003 

	0,6 
	0,6 

	0,4 
	0,4 

	  
	  

	  
	  


	Ca 
	Ca 
	Ca 

	65 
	65 

	650 
	650 

	1280 
	1280 

	227000 
	227000 

	152000 
	152000 

	 
	 

	 
	 


	Cd 
	Cd 
	Cd 

	0,00002 
	0,00002 

	0,0003 
	0,0003 

	0,001 
	0,001 

	0,1 
	0,1 

	0,1 
	0,1 

	0,005 
	0,005 

	0,0004 
	0,0004 


	Cl 
	Cl 
	Cl 

	 50 
	 50 

	98 
	98 

	160 
	160 

	34000 
	34000 

	23000 
	23000 

	250 
	250 

	25 
	25 


	Co 
	Co 
	Co 

	0,0004 
	0,0004 

	0,004 
	0,004 

	0,008 
	0,008 

	1,4 
	1,4 

	0,9 
	0,9 

	  
	  

	0,002 
	0,002 


	Cr 
	Cr 
	Cr 

	0,00007 
	0,00007 

	0,009 
	0,009 

	0,026 
	0,026 

	3,2 
	3,2 

	2,1 
	2,1 

	 
	 

	 
	 


	Cu 
	Cu 
	Cu 

	0,00001 
	0,00001 

	0,037 
	0,037 

	0,11 
	0,11 

	13 
	13 

	8,7 
	8,7 

	2 
	2 

	0,02 
	0,02 


	F 
	F 
	F 

	 0,44 
	 0,44 

	1,5 
	1,5 

	2,9 
	2,9 

	5301 
	5301 

	350 
	350 

	  
	  

	  
	  




	 
	 
	 
	 
	 

	Ahmavaara toiminnanaikainen 
	Ahmavaara toiminnanaikainen 

	 
	 

	 
	 


	  
	  
	  

	Dekant-tivesi mg/l 
	Dekant-tivesi mg/l 

	Rikas-tus-hiekka, suoto-vesi mg/l 
	Rikas-tus-hiekka, suoto-vesi mg/l 

	Rikas-tus-hiekka, suoto-vesi, herk-kyys ana-lyysi 2* 
	Rikas-tus-hiekka, suoto-vesi, herk-kyys ana-lyysi 2* 

	Rikastus-hiekka-al-las, tal-teenotettu suotovesi, kuormitus kg / vuosi 
	Rikastus-hiekka-al-las, tal-teenotettu suotovesi, kuormitus kg / vuosi 

	Rikastus-hiekka-allas, talteenotta-maton suo-tovesi, kuor-mitus kg / vuosi 
	Rikastus-hiekka-allas, talteenotta-maton suo-tovesi, kuor-mitus kg / vuosi 

	STM 1352/ 2015 
	STM 1352/ 2015 

	VNa 341/ 2009 
	VNa 341/ 2009 



	Fe 
	Fe 
	Fe 
	Fe 

	0 
	0 

	0 
	0 

	0 
	0 

	0,0 
	0,0 

	0,0 
	0,0 

	0,2 
	0,2 

	  
	  


	K 
	K 
	K 

	72 
	72 

	550 
	550 

	1100 
	1100 

	194000 
	194000 

	130000 
	130000 

	  
	  

	  
	  


	Mg 
	Mg 
	Mg 

	29 
	29 

	210 
	210 

	410 
	410 

	72700 
	72700 

	48500 
	48500 

	  
	  

	  
	  


	Mn 
	Mn 
	Mn 

	0,014 
	0,014 

	0,29 
	0,29 

	0,60 
	0,60 

	100 
	100 

	68 
	68 

	0,05 
	0,05 

	  
	  


	Mo 
	Mo 
	Mo 

	0,038 
	0,038 

	0,080 
	0,080 

	0,14 
	0,14 

	28 
	28 

	19 
	19 

	  
	  

	  
	  


	Na 
	Na 
	Na 

	100 
	100 

	195 
	195 

	330 
	330 

	68400 
	68400 

	45600 
	45600 

	200 
	200 

	  
	  


	Ni 
	Ni 
	Ni 

	0,002 
	0,002 

	0,048 
	0,048 

	0,12 
	0,12 

	17 
	17 

	11 
	11 

	0,02 
	0,02 

	0,01 
	0,01 


	P 
	P 
	P 

	0,067 
	0,067 

	2,3 
	2,3 

	5,2 
	5,2 

	820 
	820 

	550 
	550 

	  
	  

	  
	  


	Pb 
	Pb 
	Pb 

	0,0000 
	0,0000 

	0,0001 
	0,0001 

	0,001 
	0,001 

	0,024 
	0,024 

	0,016 
	0,016 

	0,01 
	0,01 

	0,005 
	0,005 


	S 
	S 
	S 

	73 
	73 

	300 
	300 

	570 
	570 

	105000 
	105000 

	70000 
	70000 

	  
	  

	  
	  


	Sb 
	Sb 
	Sb 

	0,002 
	0,002 

	0,007 
	0,007 

	0,014 
	0,014 

	2,6 
	2,6 

	1,7 
	1,7 

	0,005 
	0,005 

	0,0025 
	0,0025 


	Se 
	Se 
	Se 

	0,005 
	0,005 

	0,030 
	0,030 

	0,058 
	0,058 

	11 
	11 

	7,0 
	7,0 

	  
	  

	  
	  


	Sr 
	Sr 
	Sr 

	0,41 
	0,41 

	3,0 
	3,0 

	5,8 
	5,8 

	1040 
	1040 

	690 
	690 

	  
	  

	  
	  


	Th 
	Th 
	Th 

	0,001 
	0,001 

	0,004 
	0,004 

	0,007 
	0,007 

	1,4 
	1,4 

	1,0 
	1,0 

	  
	  

	  
	  


	Ti 
	Ti 
	Ti 

	0,0011 
	0,0011 

	0,011 
	0,011 

	0,011 
	0,011 

	4,0 
	4,0 

	2,7 
	2,7 

	  
	  

	  
	  


	U 
	U 
	U 

	0,001 
	0,001 

	0,008 
	0,008 

	0,017 
	0,017 

	3,0 
	3,0 

	2,0 
	2,0 

	0,03  
	0,03  

	  
	  


	V 
	V 
	V 

	0,002 
	0,002 

	0,029 
	0,029 

	0,058 
	0,058 

	10 
	10 

	6,8 
	6,8 

	  
	  

	  
	  


	Zn 
	Zn 
	Zn 

	0,008 
	0,008 

	0,040 
	0,040 

	0,074 
	0,074 

	14 
	14 

	9,5 
	9,5 

	  
	  

	  
	  


	NO3 
	NO3 
	NO3 

	 17,5 
	 17,5 

	 17,5 
	 17,5 

	 17,5 
	 17,5 

	6100 
	6100 

	4100 
	4100 

	250 
	250 

	150 
	150 


	SO4 
	SO4 
	SO4 

	 264 
	 264 

	880 
	880 

	1700 
	1700 

	720000 
	720000 

	480000 
	480000 

	 
	 

	 
	 


	*) Herkkyysanalyysi 2 on kahden herkkyysanalyysin yhdistelmätulos: rikastushie-kan hapettumisnopeus on kaksinkertaistettu laskennalliseen verrattuna ja kyllästy-mättömän vyöhykkeen paksuus on kaksinkertaistettu laskennalliseen verrattuna. 
	*) Herkkyysanalyysi 2 on kahden herkkyysanalyysin yhdistelmätulos: rikastushie-kan hapettumisnopeus on kaksinkertaistettu laskennalliseen verrattuna ja kyllästy-mättömän vyöhykkeen paksuus on kaksinkertaistettu laskennalliseen verrattuna. 
	*) Herkkyysanalyysi 2 on kahden herkkyysanalyysin yhdistelmätulos: rikastushie-kan hapettumisnopeus on kaksinkertaistettu laskennalliseen verrattuna ja kyllästy-mättömän vyöhykkeen paksuus on kaksinkertaistettu laskennalliseen verrattuna. 




	  
	4 SIVUKIVI 
	4.1 Sivukiven karakterisointi 
	Sekä Konttijärven että Ahmavaaran keskeiset sivukivet testattiin vuonna 2019 (Pöyry Finland Oy, 2019). Molemmissa louhoksissa muodostuvat sivukivet ovat pääosin happoa tuottamattomia (taulukot 
	Sekä Konttijärven että Ahmavaaran keskeiset sivukivet testattiin vuonna 2019 (Pöyry Finland Oy, 2019). Molemmissa louhoksissa muodostuvat sivukivet ovat pääosin happoa tuottamattomia (taulukot 
	4-1
	4-1

	 ja 
	4-2
	4-2

	). 

	Taulukko 4-1. Konttijärven sivukivilajien keskimääräiset ABA-testin tulokset. 
	 
	 
	 
	 
	 

	Stot 
	Stot 

	Ssulf. 
	Ssulf. 

	Ssulf./ Stot 
	Ssulf./ Stot 

	C  
	C  

	Ccarb 
	Ccarb 

	Cnon carb 
	Cnon carb 

	AP 
	AP 

	NP 
	NP 

	NPR 
	NPR 

	NAPP 
	NAPP 


	Määritysraja 
	Määritysraja 
	Määritysraja 

	0.01 
	0.01 

	0.01 
	0.01 

	  
	  

	0.05 
	0.05 

	0.05 
	0.05 

	0.05 
	0.05 

	0.3 
	0.3 

	  
	  

	  
	  

	  
	  


	Yksikkö  
	Yksikkö  
	Yksikkö  

	% 
	% 

	%                                        
	%                                        

	  
	  

	% 
	% 

	% 
	% 

	% 
	% 

	kg CaCO3/t                   
	kg CaCO3/t                   

	kg CaCO3/t                          
	kg CaCO3/t                          

	  
	  

	kg CaCO3/t                               
	kg CaCO3/t                               



	Gabronoriitti 
	Gabronoriitti 
	Gabronoriitti 
	Gabronoriitti 

	0,01 
	0,01 

	0,01 
	0,01 

	1,0 
	1,0 

	0,05 
	0,05 

	0,03 
	0,03 

	0,03 
	0,03 

	<0,3 
	<0,3 

	12 
	12 

	41 
	41 

	-12 
	-12 


	Laikukas gabronoriitti 
	Laikukas gabronoriitti 
	Laikukas gabronoriitti 

	0,01 
	0,01 

	0,01 
	0,01 

	0,8 
	0,8 

	0,03 
	0,03 

	0,03 
	0,03 

	0,03 
	0,03 

	0,34 
	0,34 

	12 
	12 

	34 
	34 

	-12 
	-12 


	Peridotiitti 
	Peridotiitti 
	Peridotiitti 

	0,18 
	0,18 

	0,04 
	0,04 

	0,2 
	0,2 

	1,4 
	1,4 

	1,4 
	1,4 

	0,03 
	0,03 

	5,7 
	5,7 

	98 
	98 

	20 
	20 

	-92 
	-92 


	Pyrokseniitti 
	Pyrokseniitti 
	Pyrokseniitti 

	0,02 
	0,02 

	0,01 
	0,01 

	0,6 
	0,6 

	0,03 
	0,03 

	0,03 
	0,03 

	0,03 
	0,03 

	0,50 
	0,50 

	10 
	10 

	27 
	27 

	-10 
	-10 


	Maasälpä-pyrokseniitti 
	Maasälpä-pyrokseniitti 
	Maasälpä-pyrokseniitti 

	0,01 
	0,01 

	0,01 
	0,01 

	1,0 
	1,0 

	0,04 
	0,04 

	0,03 
	0,03 

	0,04 
	0,04 

	<0,3 
	<0,3 

	8,7 
	8,7 

	32 
	32 

	-9 
	-9 


	Oliviinipy-rokseniitti 
	Oliviinipy-rokseniitti 
	Oliviinipy-rokseniitti 

	0,01 
	0,01 

	0,01 
	0,01 

	1,0 
	1,0 

	0,09 
	0,09 

	0,06 
	0,06 

	0,03 
	0,03 

	<0,3 
	<0,3 

	9,1 
	9,1 

	30 
	30 

	-9 
	-9 


	Siirrosbrek-sia 
	Siirrosbrek-sia 
	Siirrosbrek-sia 

	0,04 
	0,04 

	0,01 
	0,01 

	0,1 
	0,1 

	0,03 
	0,03 

	0,03 
	0,03 

	0,03 
	0,03 

	1,1 
	1,1 

	17 
	17 

	15 
	15 

	-16 
	-16 


	Kvartsi-dioriitti 
	Kvartsi-dioriitti 
	Kvartsi-dioriitti 

	0,46 
	0,46 

	0,31 
	0,31 

	0,7 
	0,7 

	0,05 
	0,05 

	0,04 
	0,04 

	0,03 
	0,03 

	14 
	14 

	13 
	13 

	20 
	20 

	1 
	1 


	Gneissi 
	Gneissi 
	Gneissi 

	0,77 
	0,77 

	0,60 
	0,60 

	0,8 
	0,8 

	0,08 
	0,08 

	0,07 
	0,07 

	0,03 
	0,03 

	24 
	24 

	13 
	13 

	2,0 
	2,0 

	11 
	11 




	Taulukko 4-2. Ahmavaaran sivukivilajien keskimääräiset ABA-testin tulokset. 
	 
	 
	 
	 
	 

	Stot 
	Stot 

	Ssulf. 
	Ssulf. 

	Ssulf./ Stot 
	Ssulf./ Stot 

	C  
	C  

	Ccarb 
	Ccarb 

	Cnon carb 
	Cnon carb 

	AP 
	AP 

	NP 
	NP 

	NPR 
	NPR 

	NAPP 
	NAPP 


	Määritysraja 
	Määritysraja 
	Määritysraja 

	0,01 
	0,01 

	0,01 
	0,01 

	  
	  

	0,05 
	0,05 

	0,05 
	0,05 

	0,05 
	0,05 

	0,3 
	0,3 

	  
	  

	  
	  

	  
	  


	Yksikkö 
	Yksikkö 
	Yksikkö 

	% 
	% 

	%                                        
	%                                        

	  
	  

	% 
	% 

	% 
	% 

	% 
	% 

	kg CaCO3/t                           
	kg CaCO3/t                           

	kg CaCO3 /t                
	kg CaCO3 /t                

	  
	  

	kg CaCO3 /t                               
	kg CaCO3 /t                               



	Gabronoriitti 
	Gabronoriitti 
	Gabronoriitti 
	Gabronoriitti 

	0,02 
	0,02 

	0,01 
	0,01 

	0,67 
	0,67 

	0,04 
	0,04 

	0,04 
	0,04 

	0,04 
	0,04 

	0,60 
	0,60 

	10 
	10 

	23 
	23 

	-9,0 
	-9,0 


	Laikukas gabronoriitti 
	Laikukas gabronoriitti 
	Laikukas gabronoriitti 

	0,01 
	0,01 

	0,01 
	0,01 

	0,75 
	0,75 

	0,07 
	0,07 

	0,03 
	0,03 

	0,03 
	0,03 

	0,20 
	0,20 

	13 
	13 

	42 
	42 

	-13 
	-13 


	Peridotiitti 
	Peridotiitti 
	Peridotiitti 

	0,24 
	0,24 

	0,09 
	0,09 

	0,39 
	0,39 

	1,3 
	1,3 

	1,2 
	1,2 

	0,05 
	0,05 

	7,6 
	7,6 

	82 
	82 

	36 
	36 

	-74 
	-74 


	Oliviinipy-rokseniitti 
	Oliviinipy-rokseniitti 
	Oliviinipy-rokseniitti 

	0,07 
	0,07 

	0,04 
	0,04 

	0,56 
	0,56 

	0,36 
	0,36 

	0,34 
	0,34 

	0,04 
	0,04 

	2,1 
	2,1 

	33 
	33 

	97 
	97 

	-31 
	-31 


	Kvartsi-dioriitti 
	Kvartsi-dioriitti 
	Kvartsi-dioriitti 

	0,56 
	0,56 

	0,45 
	0,45 

	0,80 
	0,80 

	0,08 
	0,08 

	0,05 
	0,05 

	0,03 
	0,03 

	17 
	17 

	14 
	14 

	6,0 
	6,0 

	3,6 
	3,6 


	Hybridigabro 
	Hybridigabro 
	Hybridigabro 

	0,70 
	0,70 

	0,44 
	0,44 

	0,62 
	0,62 

	0,10 
	0,10 

	0,07 
	0,07 

	0,03 
	0,03 

	22 
	22 

	15 
	15 

	1,1 
	1,1 

	7,0 
	7,0 




	Konttijärven louhoksen sivukivissä osassa näytteitä keskimääräiset koboltti-, kromi ja kuparipitoisuudet ylittivät nk. PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) kyn-nysarvon. Nikkelipitoisuus ylitti kaikissa näytteissä kynnysarvon (
	Konttijärven louhoksen sivukivissä osassa näytteitä keskimääräiset koboltti-, kromi ja kuparipitoisuudet ylittivät nk. PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) kyn-nysarvon. Nikkelipitoisuus ylitti kaikissa näytteissä kynnysarvon (
	Taulukko 4-3
	Taulukko 4-3

	). On kuitenkin huomattava, että kokonaispitoisuuksia tehtiin sekä kunin-gasvesiuutolla että käyttäen nelihappouuttoa. Nelihappouutossa pitoisuudet ovat tyypillisesti suurempia kuin kuningasvesiuutossa käytettäessä. Tarkas-teltaessa aineiden mobilisoitumista sulfidien hapettuessa NAG-testin loppuliu-oksesta mitattujen pitoisuuksien avulla (
	Taulukko 4-4
	Taulukko 4-4

	), havaitaan, että aino-astaan kvartsidioriitti- ja gneissinäytteissä merkittävä osa kadmiumista ja ku-parista sekä kvartsidioriittissa myös sinkistä mobilisoitui NAG-testin loppuliu-okseen. 

	Taulukko 4-3. Konttijärven sivukivilajien keskimääräset kokonaispitoisuudet, nelihap-pouutto, sekä nk. PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) kynnys- ja ohjearvot. HUOM! PIMA-asetuksen raja-arvot perustuvat kuningasvesiliukoisiin pitoisuuksiin. 
	  
	  
	  
	  
	  

	Metallit ja metalloidit 
	Metallit ja metalloidit 


	TR
	As 
	As 

	Cd 
	Cd 

	Co 
	Co 

	Cr 
	Cr 

	Cu 
	Cu 

	Ni 
	Ni 

	Pb 
	Pb 

	Sb 
	Sb 

	V 
	V 

	Zn 
	Zn 


	Näyte 
	Näyte 
	Näyte 

	mg/kg 
	mg/kg 

	mg/kg 
	mg/kg 

	mg/kg 
	mg/kg 

	mg/kg 
	mg/kg 

	mg/kg 
	mg/kg 

	mg/kg 
	mg/kg 

	mg/kg 
	mg/kg 

	mg/kg 
	mg/kg 

	mg/kg 
	mg/kg 

	mg/kg 
	mg/kg 


	Taustapitoi-suus* 
	Taustapitoi-suus* 
	Taustapitoi-suus* 

	0,67 
	0,67 

	0,02 
	0,02 

	3,6 
	3,6 

	19 
	19 

	9 
	9 

	7,7 
	7,7 

	2,6 
	2,6 

	0,03 
	0,03 

	26,4 
	26,4 

	11 
	11 


	Kynnysarvo 
	Kynnysarvo 
	Kynnysarvo 

	5 
	5 

	1 
	1 

	20 
	20 

	100 
	100 

	100 
	100 

	50 
	50 

	60 
	60 

	2 
	2 

	100 
	100 

	200 
	200 


	Alempi oh-jearvo 
	Alempi oh-jearvo 
	Alempi oh-jearvo 

	50 
	50 

	10 
	10 

	100 
	100 

	200 
	200 

	150 
	150 

	100 
	100 

	200 
	200 

	10 
	10 

	150 
	150 

	250 
	250 


	Ylempi oh-jearvo 
	Ylempi oh-jearvo 
	Ylempi oh-jearvo 

	100 
	100 

	20 
	20 

	250 
	250 

	300 
	300 

	200 
	200 

	150 
	150 

	750 
	750 

	50 
	50 

	250 
	250 

	400 
	400 


	Gabronoriitti 
	Gabronoriitti 
	Gabronoriitti 

	1.7 
	1.7 

	0.04 
	0.04 

	53 
	53 

	265 
	265 

	39 
	39 

	367 
	367 

	5,1 
	5,1 

	0,06 
	0,06 

	70 
	70 

	51 
	51 



	Laikukas gab-ronoriitti 
	Laikukas gab-ronoriitti 
	Laikukas gab-ronoriitti 
	Laikukas gab-ronoriitti 

	0,76 
	0,76 

	0,06 
	0,06 

	51 
	51 

	147 
	147 

	73 
	73 

	356 
	356 

	5,9 
	5,9 

	0,05 
	0,05 

	89 
	89 

	56 
	56 


	Peridotiitti 
	Peridotiitti 
	Peridotiitti 

	0,90 
	0,90 

	0,07 
	0,07 

	117 
	117 

	190 
	190 

	351 
	351 

	1204 
	1204 

	0,97 
	0,97 

	0,05 
	0,05 

	52 
	52 

	70 
	70 


	Pyrokseniitti 
	Pyrokseniitti 
	Pyrokseniitti 

	0,43 
	0,43 

	0,04 
	0,04 

	78 
	78 

	432 
	432 

	71 
	71 

	585 
	585 

	2,3 
	2,3 

	0,05 
	0,05 

	79 
	79 

	59 
	59 


	Maasälpäpy-rokseniitti 
	Maasälpäpy-rokseniitti 
	Maasälpäpy-rokseniitti 

	0,56 
	0,56 

	0,02 
	0,02 

	70 
	70 

	492 
	492 

	27 
	27 

	477 
	477 

	1,0 
	1,0 

	0,05 
	0,05 

	71 
	71 

	60 
	60 


	Oliviinipy-roseniitti 
	Oliviinipy-roseniitti 
	Oliviinipy-roseniitti 

	0,71 
	0,71 

	0,11 
	0,11 

	95 
	95 

	394 
	394 

	160 
	160 

	748 
	748 

	1,8 
	1,8 

	0,08 
	0,08 

	65 
	65 

	111 
	111 


	Anortosiitti 
	Anortosiitti 
	Anortosiitti 

	1,1 
	1,1 

	0,06 
	0,06 

	46 
	46 

	100 
	100 

	61 
	61 

	385 
	385 

	8,9 
	8,9 

	0,20 
	0,20 

	57 
	57 

	51 
	51 


	Kloriitti-tre-moliittikivi 
	Kloriitti-tre-moliittikivi 
	Kloriitti-tre-moliittikivi 

	0,37 
	0,37 

	0,02 
	0,02 

	112 
	112 

	151 
	151 

	71 
	71 

	985 
	985 

	0,25 
	0,25 

	0,05 
	0,05 

	53 
	53 

	76 
	76 




	Taulukko 4-4. Konttijärven louhoksen sivukivinäytteiden kuningasvesiliukoiset pitoi-suudet ja NAG-testissä mobilisoituva osuus sekä vertailu nk. PIMA-asetuksen kyn-nys- ja ohjearvoihin (VNA 214/2007). 
	Parametri 
	Parametri 
	Parametri 
	Parametri 
	Parametri 

	  
	  

	As 
	As 

	Cd 
	Cd 

	Co 
	Co 

	Cr 
	Cr 

	Cu 
	Cu 

	Ni 
	Ni 

	Pb 
	Pb 

	Sb 
	Sb 

	V 
	V 

	Zn 
	Zn 


	Taustapitoi-suus* 
	Taustapitoi-suus* 
	Taustapitoi-suus* 

	  
	  

	0,67 
	0,67 

	0,02 
	0,02 

	3,6 
	3,6 

	19 
	19 

	9 
	9 

	7,7 
	7,7 

	2,6 
	2,6 

	0,03 
	0,03 

	26,4 
	26,4 

	11 
	11 


	Kynnysarvo 
	Kynnysarvo 
	Kynnysarvo 

	  
	  

	5 
	5 

	1 
	1 

	20 
	20 

	100 
	100 

	100 
	100 

	50 
	50 

	60 
	60 

	2 
	2 

	100 
	100 

	200 
	200 


	Alempi oh-jearvo 
	Alempi oh-jearvo 
	Alempi oh-jearvo 

	  
	  

	50 
	50 

	10 
	10 

	100 
	100 

	200 
	200 

	150 
	150 

	100 
	100 

	200 
	200 

	10 
	10 

	150 
	150 

	250 
	250 


	Ylempi oh-jearvo 
	Ylempi oh-jearvo 
	Ylempi oh-jearvo 

	  
	  

	100 
	100 

	20 
	20 

	250 
	250 

	300 
	300 

	200 
	200 

	150 
	150 

	750 
	750 

	50 
	50 

	250 
	250 

	400 
	400 



	Gabronoriitti 
	Gabronoriitti 
	Gabronoriitti 
	Gabronoriitti 

	Tot_AR, mg/kg 
	Tot_AR, mg/kg 

	0,09 
	0,09 

	0,01 
	0,01 

	25 
	25 

	121 
	121 

	26 
	26 

	165 
	165 

	1,2 
	1,2 

	0,01 
	0,01 

	22 
	22 

	27 
	27 


	TR
	NAG-sol. % 
	NAG-sol. % 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	1,7 
	1,7 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	4,2 
	4,2 

	4,3 
	4,3 


	Laikukas gab-ronoriitti  
	Laikukas gab-ronoriitti  
	Laikukas gab-ronoriitti  
	 

	Tot_AR, mg/kg 
	Tot_AR, mg/kg 

	0,11 
	0,11 

	0,01 
	0,01 

	26 
	26 

	51 
	51 

	66 
	66 

	195 
	195 

	2,3 
	2,3 

	0,01 
	0,01 

	22 
	22 

	28 
	28 


	TR
	NAG-sol. % 
	NAG-sol. % 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	1,9 
	1,9 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	4,1 
	4,1 

	3,6 
	3,6 


	Peridotiitti 
	Peridotiitti 
	Peridotiitti 

	Tot_AR, mg/kg 
	Tot_AR, mg/kg 

	0,16 
	0,16 

	0,08 
	0,08 

	55 
	55 

	163 
	163 

	460 
	460 

	522 
	522 

	1,4 
	1,4 

	0,01 
	0,01 

	44 
	44 

	31 
	31 


	TR
	NAG-sol. % 
	NAG-sol. % 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	0,85 
	0,85 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	0,69 
	0,69 

	3,7 
	3,7 


	Pyrokseniitti 
	Pyrokseniitti 
	Pyrokseniitti 
	 

	Tot_AR, mg/kg 
	Tot_AR, mg/kg 

	0,08 
	0,08 

	0,01 
	0,01 

	34 
	34 

	251 
	251 

	126 
	126 

	292 
	292 

	1,6 
	1,6 

	0,01 
	0,01 

	28 
	28 

	26 
	26 


	TR
	NAG-sol. % 
	NAG-sol. % 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	1,8 
	1,8 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	4,2 
	4,2 

	4,5 
	4,5 


	Maasälpäpy-rokseniitti 
	Maasälpäpy-rokseniitti 
	Maasälpäpy-rokseniitti 

	Tot_AR, mg/kg 
	Tot_AR, mg/kg 

	0,05 
	0,05 

	0,01 
	0,01 

	35 
	35 

	255 
	255 

	35 
	35 

	230 
	230 

	0,12 
	0,12 

	0,01 
	0,01 

	22 
	22 

	33 
	33 


	TR
	NAG-sol. % 
	NAG-sol. % 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	1,0 
	1,0 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	3,5 
	3,5 

	5,3 
	5,3 


	Oliviinipyrok-seniitti 
	Oliviinipyrok-seniitti 
	Oliviinipyrok-seniitti 

	Tot_AR, mg/kg 
	Tot_AR, mg/kg 

	0,07 
	0,07 

	0,01 
	0,01 

	58 
	58 

	148 
	148 

	3 
	3 

	477 
	477 

	0,18 
	0,18 

	0,01 
	0,01 

	32 
	32 

	66 
	66 


	TR
	NAG-sol. % 
	NAG-sol. % 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	0,41 
	0,41 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	2,6 
	2,6 

	- 
	- 


	Siirrosbreksia 
	Siirrosbreksia 
	Siirrosbreksia 

	Tot_AR, mg/kg 
	Tot_AR, mg/kg 

	0,29 
	0,29 

	0,01 
	0,01 

	25 
	25 

	232 
	232 

	60 
	60 

	117 
	117 

	1,2 
	1,2 

	0,01 
	0,01 

	59 
	59 

	78 
	78 


	TR
	NAG-sol. % 
	NAG-sol. % 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	2,5 
	2,5 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	4,4 
	4,4 

	- 
	- 


	Kvartsi-dioriitti 
	Kvartsi-dioriitti 
	Kvartsi-dioriitti 

	Tot_AR, mg/kg 
	Tot_AR, mg/kg 

	0,32 
	0,32 

	5,1 
	5,1 

	44 
	44 

	226 
	226 

	906 
	906 

	654 
	654 

	75 
	75 

	0,04 
	0,04 

	43 
	43 

	677 
	677 


	TR
	NAG-sol. % 
	NAG-sol. % 

	- 
	- 

	99 
	99 

	23 
	23 

	1,0 
	1,0 

	70 
	70 

	28 
	28 

	25 
	25 

	- 
	- 

	2,7 
	2,7 

	80 
	80 


	Gneissi 
	Gneissi 
	Gneissi 

	Tot_AR, mg/kg 
	Tot_AR, mg/kg 

	1,6 
	1,6 

	0,12 
	0,12 

	39 
	39 

	225 
	225 

	385 
	385 

	416 
	416 

	6,1 
	6,1 

	0,01 
	0,01 

	65 
	65 

	106 
	106 


	TR
	NAG-sol. % 
	NAG-sol. % 

	- 
	- 

	77 
	77 

	42 
	42 

	0,67 
	0,67 

	55 
	55 

	46 
	46 

	6,8 
	6,8 

	- 
	- 

	2,0 
	2,0 

	20 
	20 




	Ahmavaaran louhoksen sivukivinäytteissä nelihappouuton tuloksena saadut keskimääräiset kokonaispitoisuudet ylittivät nk. PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) koboltin, kromin, kuparin sekä vanadiinin kynnysarvon osassa näytteistä sekä nikkelin ylemmän ohjearvon kaikissa näytteissä. Tarkastelta-essa aineiden mobilisoitumista sulfidien hapettuessa NAG-testin loppuliuok-sesta mitattujen pitoisuuksien avulla (
	Ahmavaaran louhoksen sivukivinäytteissä nelihappouuton tuloksena saadut keskimääräiset kokonaispitoisuudet ylittivät nk. PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) koboltin, kromin, kuparin sekä vanadiinin kynnysarvon osassa näytteistä sekä nikkelin ylemmän ohjearvon kaikissa näytteissä. Tarkastelta-essa aineiden mobilisoitumista sulfidien hapettuessa NAG-testin loppuliuok-sesta mitattujen pitoisuuksien avulla (
	Taulukko 4-6
	Taulukko 4-6

	), voidaan todeta, että merkittävää mobilisoitumista tapahtui kvartsidioriittissa kadmiumin ja kuparin osalta sekä hybridigabrossa kuparin osalta. 

	Taulukko 4-5. Ahmavaaran sivukivilajien keskimääräset kokonaispitoisuudet, nelihap-pouutto, sekä nk. PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) kynnys- ja ohjearvot. HUOM! PIMA-asetuksen raja-arvot perustuvat kuningasvesiliukoisiin pitoisuuksiin. 
	  
	  
	  
	  
	  

	Metallit, kokonaispitoisuudet 
	Metallit, kokonaispitoisuudet 


	  
	  
	  

	As 
	As 

	Cd 
	Cd 

	Co 
	Co 

	Cr 
	Cr 

	Cu 
	Cu 

	Ni 
	Ni 

	Pb 
	Pb 

	Sb 
	Sb 

	V 
	V 

	Zn 
	Zn 


	Näytteet 
	Näytteet 
	Näytteet 

	mg/kg 
	mg/kg 

	mg/kg 
	mg/kg 

	mg/kg 
	mg/kg 

	mg/kg 
	mg/kg 

	mg/kg 
	mg/kg 

	mg/kg 
	mg/kg 

	mg/kg 
	mg/kg 

	mg/kg 
	mg/kg 

	mg/kg 
	mg/kg 

	mg/kg 
	mg/kg 



	Taustapitoi-suus* 
	Taustapitoi-suus* 
	Taustapitoi-suus* 
	Taustapitoi-suus* 

	0,67 
	0,67 

	0,02 
	0,02 

	3,6 
	3,6 

	19 
	19 

	9 
	9 

	7,7 
	7,7 

	2,6 
	2,6 

	0,03 
	0,03 

	26,4 
	26,4 

	11 
	11 


	Kynnysarvo 
	Kynnysarvo 
	Kynnysarvo 

	5 
	5 

	1 
	1 

	20 
	20 

	100 
	100 

	100 
	100 

	50 
	50 

	60 
	60 

	2 
	2 

	100 
	100 

	200 
	200 


	Alempi oh-jearvo 
	Alempi oh-jearvo 
	Alempi oh-jearvo 

	50 
	50 

	10 
	10 

	100 
	100 

	200 
	200 

	150 
	150 

	100 
	100 

	200 
	200 

	10 
	10 

	150 
	150 

	250 
	250 


	Ylempi oh-jearvo 
	Ylempi oh-jearvo 
	Ylempi oh-jearvo 

	100 
	100 

	20 
	20 

	250 
	250 

	300 
	300 

	200 
	200 

	150 
	150 

	750 
	750 

	50 
	50 

	250 
	250 

	400 
	400 


	Gabronoriitti 
	Gabronoriitti 
	Gabronoriitti 

	0,63 
	0,63 

	0,11 
	0,11 

	53 
	53 

	213 
	213 

	88 
	88 

	334 
	334 

	6,1 
	6,1 

	0,06 
	0,06 

	123 
	123 

	62 
	62 


	Laikukas gab-ronoriitti 
	Laikukas gab-ronoriitti 
	Laikukas gab-ronoriitti 

	1,28 
	1,28 

	0,05 
	0,05 

	46 
	46 

	143 
	143 

	53 
	53 

	307 
	307 

	8,0 
	8,0 

	0,05 
	0,05 

	72 
	72 

	48 
	48 


	Pyrokseniitti 
	Pyrokseniitti 
	Pyrokseniitti 

	0,46 
	0,46 

	0,05 
	0,05 

	66 
	66 

	450 
	450 

	45 
	45 

	434 
	434 

	2,4 
	2,4 

	0,07 
	0,07 

	67 
	67 

	54 
	54 


	Oliviini- 
	Oliviini- 
	Oliviini- 
	pyrokseniitti 

	0,56 
	0,56 

	0,08 
	0,08 

	104 
	104 

	438 
	438 

	248 
	248 

	867 
	867 

	0,98 
	0,98 

	0,11 
	0,11 

	72 
	72 

	79 
	79 


	Maasälpä- 
	Maasälpä- 
	Maasälpä- 
	pyrokseniitti 

	0,42 
	0,42 

	0,04 
	0,04 

	87 
	87 

	146 
	146 

	79 
	79 

	690 
	690 

	3,0 
	3,0 

	0,05 
	0,05 

	49 
	49 

	77 
	77 


	Peridotiitti 
	Peridotiitti 
	Peridotiitti 

	2,20 
	2,20 

	0,04 
	0,04 

	115 
	115 

	179 
	179 

	169 
	169 

	1035 
	1035 

	0,98 
	0,98 

	0,05 
	0,05 

	50 
	50 

	57 
	57 


	Laikukas anor-tosiiitti 
	Laikukas anor-tosiiitti 
	Laikukas anor-tosiiitti 

	0,67 
	0,67 

	0,03 
	0,03 

	32 
	32 

	89 
	89 

	9,0 
	9,0 

	204 
	204 

	11 
	11 

	0,05 
	0,05 

	64 
	64 

	41 
	41 




	Taulukko 4-6. Ahmavaaran louhoksen sivukivinäytteiden kuningasvesi-liukoiset pitoi-suudet ja NAG-testissä mobilisoituva osuus sekä vertailu nk. PIMA-asetuksen kyn-nys- ja ohjearvoihin (VNA 214/2007). 
	Parametri 
	Parametri 
	Parametri 
	Parametri 
	Parametri 

	  
	  

	As 
	As 

	Cd 
	Cd 

	Co 
	Co 

	Cr 
	Cr 

	Cu 
	Cu 

	Ni 
	Ni 

	Pb 
	Pb 

	Sb 
	Sb 

	V 
	V 

	Zn 
	Zn 



	Taustapitoisuus* 
	Taustapitoisuus* 
	Taustapitoisuus* 
	Taustapitoisuus* 

	  
	  

	0,67 
	0,67 

	0,02 
	0,02 

	3,6 
	3,6 

	19 
	19 

	9 
	9 

	7,7 
	7,7 

	2,6 
	2,6 

	0,03 
	0,03 

	26,4 
	26,4 

	11 
	11 


	Kynnysarvo 
	Kynnysarvo 
	Kynnysarvo 

	  
	  

	5 
	5 

	1 
	1 

	20 
	20 

	100 
	100 

	100 
	100 

	50 
	50 

	60 
	60 

	2 
	2 

	100 
	100 

	200 
	200 


	Alempi ohjearvo 
	Alempi ohjearvo 
	Alempi ohjearvo 

	  
	  

	50 
	50 

	10 
	10 

	100 
	100 

	200 
	200 

	150 
	150 

	100 
	100 

	200 
	200 

	10 
	10 

	150 
	150 

	250 
	250 


	Ylempi ohjearvo 
	Ylempi ohjearvo 
	Ylempi ohjearvo 

	  
	  

	100 
	100 

	20 
	20 

	250 
	250 

	300 
	300 

	200 
	200 

	150 
	150 

	750 
	750 

	50 
	50 

	250 
	250 

	400 
	400 


	Gabronoriitti 
	Gabronoriitti 
	Gabronoriitti 

	Tot_AR, mg/kg 
	Tot_AR, mg/kg 

	0,25 
	0,25 

	0,05 
	0,05 

	31 
	31 

	171 
	171 

	114 
	114 

	184 
	184 

	2,1 
	2,1 

	0,02 
	0,02 

	35 
	35 

	36 
	36 


	TR
	NAG-sol. % 
	NAG-sol. % 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	1,4 
	1,4 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	4,3 
	4,3 

	6,1 
	6,1 


	Laikukas gab-ronoriitti 
	Laikukas gab-ronoriitti 
	Laikukas gab-ronoriitti 

	Tot_AR, mg/kg 
	Tot_AR, mg/kg 

	0,15 
	0,15 

	0,02 
	0,02 

	25 
	25 

	52 
	52 

	61 
	61 

	188 
	188 

	3,5 
	3,5 

	0,01 
	0,01 

	20 
	20 

	28 
	28 


	TR
	NAG-sol. % 
	NAG-sol. % 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	1,9 
	1,9 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	3,7 
	3,7 

	- 
	- 


	Peridotiitti 
	Peridotiitti 
	Peridotiitti 

	Tot_AR, mg/kg 
	Tot_AR, mg/kg 

	1,00 
	1,00 

	0,04 
	0,04 

	62 
	62 

	146 
	146 

	220 
	220 

	527 
	527 

	1,0 
	1,0 

	0,02 
	0,02 

	41 
	41 

	35 
	35 


	TR
	NAG-sol. % 
	NAG-sol. % 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	0,88 
	0,88 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	0,61 
	0,61 

	8,2 
	8,2 


	Oliviinipyrokse-niitti  
	Oliviinipyrokse-niitti  
	Oliviinipyrokse-niitti  

	Tot_AR, mg/kg 
	Tot_AR, mg/kg 

	0,32 
	0,32 

	0,04 
	0,04 

	52 
	52 

	509 
	509 

	430 
	430 

	483 
	483 

	0,3 
	0,3 

	0,04 
	0,04 

	40 
	40 

	28 
	28 


	TR
	NAG-sol. % 
	NAG-sol. % 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	1,9 
	1,9 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 

	1,3 
	1,3 

	2,7 
	2,7 


	Kvartsidioriitti 
	Kvartsidioriitti 
	Kvartsidioriitti 

	Tot_AR, mg/kg 
	Tot_AR, mg/kg 

	1,20 
	1,20 

	0,20 
	0,20 

	13 
	13 

	22 
	22 

	287 
	287 

	24 
	24 

	13 
	13 

	0,01 
	0,01 

	36 
	36 

	59 
	59 


	TR
	NAG-sol. % 
	NAG-sol. % 

	- 
	- 

	92 
	92 

	23 
	23 

	1,7 
	1,7 

	71 
	71 

	12 
	12 

	30 
	30 

	- 
	- 

	4,1 
	4,1 

	29 
	29 


	Hybridigabro 
	Hybridigabro 
	Hybridigabro 

	Tot_AR, mg/kg 
	Tot_AR, mg/kg 

	0,31 
	0,31 

	0,67 
	0,67 

	30 
	30 

	212 
	212 

	2963 
	2963 

	250 
	250 

	6,3 
	6,3 

	0,02 
	0,02 

	80 
	80 

	138 
	138 




	Parametri 
	Parametri 
	Parametri 
	Parametri 
	Parametri 

	  
	  

	As 
	As 

	Cd 
	Cd 

	Co 
	Co 

	Cr 
	Cr 

	Cu 
	Cu 

	Ni 
	Ni 

	Pb 
	Pb 

	Sb 
	Sb 

	V 
	V 

	Zn 
	Zn 



	TBody
	TR
	NAG-sol. % 
	NAG-sol. % 

	- 
	- 

	35 
	35 

	14 
	14 

	0,81 
	0,81 

	54 
	54 

	20 
	20 

	- 
	- 

	- 
	- 

	1,8 
	1,8 

	12 
	12 




	4.2 Konseptualisointi 
	Sivukivialueiden oletettiin olevan maksimilaajuudessaan mallinnetuissa ske-naarioissa. Sivukivialueiden kuormitus muodostuu alueille satavan veden ja sivukiven pinta- ja rapautumisreaktioiden yhteisvaikutuksesta sekä sekun-däärimineraalien muodostumis- ja liukenemisreaktioista. Kemiallisia reakti-oita rajoittaa tyypillisesti hapen saatavuus, jota ei ole mallissa rajoitettu toi-minnan ajalle. Sivukiven hienoainesmäärä oletetaan sen verran vähäiseksi, että hapen saatavuus ei merkittävästi esty. 
	Mallinnus on alustava ja pitkälle yksinkertaistettu. Sivukivialueelta poistuu mallissa vuosittain sama määrä rapautumistuotteita, kuin niitä muodostuu. Vaikka sivukivi läjitetään eri aikoina ja hapettumisen alkamisessa on viive, malli laskee koko kivimassan samanaikaisesti hapettuvana. Tätä laskentata-paa voidaan pitää yliarvioita tuottavana. 
	  
	Figure
	Kuva 4-1. Sivukivialueiden vesijakeiden konseptuaalinen malli (numeerisen arvioin-nin periaatekuvaus). Reaktiivisen massan määrittelyssä on mukana hienoaineksen osuus sivukivialueella sekä veden kanavoitumisen vaikutus. 
	4.3 Sivukivialueiden vesien laadut 
	Ahmavaaran ja Konttijärven louhosalueilla on kummallakin omat sivukiven lä-jitysalueensa. Sivukivet jaotellaan tavalliseen sivukiveen, jonka rikkipitoisuus on alle 0,1 %, ja sulfidiseen sivukiveen, jonka rikkipitoisuus on yli 0,1 %. 
	Source term -mallinnus perustuu laboratoriotulosten skaalaukseen todellisia kenttäolosuhteita vastaaviin (kiven määrä, partikkelikoko, lämpötila, läpisuo-tautuvan veden määrä ja kanavoituminen). Suotovesilaadun arvioinnissa käy-tettiin pääsivukivilaatujen NAG-testin loppuliuoksen tuloksia, jotka skaalattiin vastaamaan kosteuskammiokokeiden viikkoliuosta. Nämä otettiin huomioon keskimääräisinä pitoisuuksina Konttijärven sekä Ahmavaaran kattopuolen, peridotiitin ja jalkapuolen kivien muodostumissuhteessa. Kon
	Mallinnus kuvaa tilannetta, jossa kaikki sivukivi on läjitetty alueelle. Mallin-nustapa yliarvioi muodostuvan veden sulfaattipitoisuutta, todennäköisesti merkittävästikin. Hapettumistuotteita voi muodostua todellisuudessa vähem-män kuin tässä tarkastelutavassa, koska hapettuvaa massaa vähentää viive hapettumisen alkamisessa. Lisäksi eri aikoina läjitettävien kivien hapettumi-nen käynnistyy vähitellen eri aikoina. Läjityksen koko reaktiivinen massa ei siis välttämättä hapetu samanaikaisesti. Yliarvio on erit
	Taulukko 4-7. Tasapainomallinnetut sivukivialueiden suotovesilaadut. 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 

	Konttijärvi 
	Konttijärvi 

	Ahmavaara 
	Ahmavaara 


	 
	 
	 

	  
	  

	Tavallinen sivukivialue 
	Tavallinen sivukivialue 

	Sulfidinen sivukivialue 
	Sulfidinen sivukivialue 

	Sulfidinen sivukivialue mukautettu 
	Sulfidinen sivukivialue mukautettu 

	Tavallinen sivukivialue 
	Tavallinen sivukivialue 

	Sulfidinen sivukivialue 
	Sulfidinen sivukivialue 



	pH 
	pH 
	pH 
	pH 

	 
	 

	9,2 
	9,2 

	9,0 
	9,0 

	9,0 
	9,0 

	9,5 
	9,5 

	9,3 
	9,3 


	As  
	As  
	As  

	mg/l 
	mg/l 

	0,002 
	0,002 

	0,001 
	0,001 

	0,001 
	0,001 

	0,011 
	0,011 

	0,016 
	0,016 


	Ba  
	Ba  
	Ba  

	mg/l 
	mg/l 

	0,45 
	0,45 

	0,46 
	0,46 

	0,46 
	0,46 

	1,4 
	1,4 

	0,34 
	0,34 


	Be  
	Be  
	Be  

	mg/l 
	mg/l 

	0,01 
	0,01 

	0,003 
	0,003 

	0,003 
	0,003 

	0,028 
	0,028 

	0,028 
	0,028 


	Cd  
	Cd  
	Cd  

	mg/l 
	mg/l 

	0,00 
	0,00 

	0,001 
	0,001 

	0,000 
	0,000 

	0,006 
	0,006 

	0,008 
	0,008 




	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 

	Konttijärvi 
	Konttijärvi 

	Ahmavaara 
	Ahmavaara 


	 
	 
	 

	  
	  

	Tavallinen sivukivialue 
	Tavallinen sivukivialue 

	Sulfidinen sivukivialue 
	Sulfidinen sivukivialue 

	Sulfidinen sivukivialue mukautettu 
	Sulfidinen sivukivialue mukautettu 

	Tavallinen sivukivialue 
	Tavallinen sivukivialue 

	Sulfidinen sivukivialue 
	Sulfidinen sivukivialue 



	Co  
	Co  
	Co  
	Co  

	mg/l 
	mg/l 

	0,01 
	0,01 

	0,004 
	0,004 

	0,004 
	0,004 

	0,028 
	0,028 

	0,066 
	0,066 


	Mo  
	Mo  
	Mo  

	mg/l 
	mg/l 

	0,01 
	0,01 

	0,008 
	0,008 

	0,008 
	0,008 

	0,22 
	0,22 

	0,055 
	0,055 


	Pb  
	Pb  
	Pb  

	mg/l 
	mg/l 

	0,01 
	0,01 

	0,005 
	0,005 

	0,004 
	0,004 

	0,028 
	0,028 

	0,048 
	0,048 


	Sb  
	Sb  
	Sb  

	mg/l 
	mg/l 

	0,01 
	0,01 

	0,004 
	0,004 

	0,004 
	0,004 

	0,029 
	0,029 

	0,028 
	0,028 


	Se  
	Se  
	Se  

	mg/l 
	mg/l 

	0,03 
	0,03 

	0,07 
	0,07 

	0,07 
	0,07 

	0,089 
	0,089 

	0,21 
	0,21 


	Sn  
	Sn  
	Sn  

	mg/l 
	mg/l 

	0,01 
	0,01 

	0,000 
	0,000 

	0,000 
	0,000 

	0,022 
	0,022 

	0,022 
	0,022 


	Th  
	Th  
	Th  

	mg/l 
	mg/l 

	0,04 
	0,04 

	0,004 
	0,004 

	0,004 
	0,004 

	0,11 
	0,11 

	0,11 
	0,11 


	U  
	U  
	U  

	mg/l 
	mg/l 

	0,00 
	0,00 

	0,008 
	0,008 

	0,008 
	0,008 

	0,006 
	0,006 

	0,007 
	0,007 


	V  
	V  
	V  

	mg/l 
	mg/l 

	0,21 
	0,21 

	0,024 
	0,024 

	0,024 
	0,024 

	0,57 
	0,57 

	0,19 
	0,19 


	Al 
	Al 
	Al 

	mg/l 
	mg/l 

	2,00 
	2,00 

	3,6 
	3,6 

	3,6 
	3,6 

	5,5 
	5,5 

	6,7 
	6,7 


	Ca 
	Ca 
	Ca 

	mg/l 
	mg/l 

	121 
	121 

	251 
	251 

	251 
	251 

	233 
	233 

	2473 
	2473 


	Cr 
	Cr 
	Cr 

	mg/l 
	mg/l 

	0,44 
	0,44 

	0,00001 
	0,00001 

	0,00001 
	0,00001 

	1,2 
	1,2 

	1,3 
	1,3 


	Cu 
	Cu 
	Cu 

	mg/l 
	mg/l 

	0,09 
	0,09 

	0,0004 
	0,0004 

	0,0002 
	0,0002 

	0,28 
	0,28 

	10 
	10 


	Fe 
	Fe 
	Fe 

	mg/l 
	mg/l 

	5,0 
	5,0 

	0,43 
	0,43 

	0,43 
	0,43 

	14 
	14 

	15 
	15 


	K 
	K 
	K 

	mg/l 
	mg/l 

	150 
	150 

	351 
	351 

	351 
	351 

	437 
	437 

	87 
	87 


	Mg 
	Mg 
	Mg 

	mg/l 
	mg/l 

	70 
	70 

	92 
	92 

	92 
	92 

	212 
	212 

	47 
	47 


	Mn 
	Mn 
	Mn 

	mg/l 
	mg/l 

	0,10 
	0,10 

	0,22 
	0,22 

	0,22 
	0,22 

	0,28 
	0,28 

	0,47 
	0,47 


	Na 
	Na 
	Na 

	mg/l 
	mg/l 

	25 
	25 

	139 
	139 

	139 
	139 

	69 
	69 

	85 
	85 


	Ni 
	Ni 
	Ni 

	mg/l 
	mg/l 

	0,09 
	0,09 

	0,060 
	0,060 

	0,002 
	0,002 

	0,27 
	0,27 

	0,56 
	0,56 


	PO4-P 
	PO4-P 
	PO4-P 

	mg/l 
	mg/l 

	1,2 
	1,2 

	1,1 
	1,1 

	1,1 
	1,1 

	4,7 
	4,7 

	4,7 
	4,7 


	Sr 
	Sr 
	Sr 

	mg/l 
	mg/l 

	0,27 
	0,27 

	1,7 
	1,7 

	1,7 
	1,7 

	0,75 
	0,75 

	2,274 
	2,274 


	Ti 
	Ti 
	Ti 

	mg/l 
	mg/l 

	0,17 
	0,17 

	 
	 

	 
	 

	0,46 
	0,46 

	0,28 
	0,28 


	Zn 
	Zn 
	Zn 

	mg/l 
	mg/l 

	0,001 
	0,001 

	0,0003 
	0,0003 

	0,0001 
	0,0001 

	0,003 
	0,003 

	0,041 
	0,041 


	Cl 
	Cl 
	Cl 

	mg/l 
	mg/l 

	0,87 
	0,87 

	34 
	34 

	34 
	34 

	2,9 
	2,9 

	8,2 
	8,2 


	F 
	F 
	F 

	mg/l 
	mg/l 

	0,10 
	0,10 

	1,0 
	1,0 

	1,0 
	1,0 

	0,28 
	0,28 

	0,28 
	0,28 


	NO3 
	NO3 
	NO3 

	mg/l 
	mg/l 

	12 
	12 

	80 
	80 

	80 
	80 

	32 
	32 

	32 
	32 


	SO4 
	SO4 
	SO4 

	mg/l 
	mg/l 

	169 
	169 

	817 
	817 

	270 
	270 

	581 
	581 

	5083 
	5083 


	NH4 
	NH4 
	NH4 

	mg/l 
	mg/l 

	15 
	15 

	6,2 
	6,2 

	6,2 
	6,2 

	40 
	40 

	41 
	41 




	Kaikilta sivukivialueilta suotautuva vesi on emäksistä. Kationeista suurimmat pitoisuudet ovat alkali- ja maa-alkalimetalleilla sekä alumiinilla. Sulfaatti on pääanioneja. Metallien ja metalloidien pääasiallinen lähde on sulfidien hapet-tumisreaktiot sekä kalsiumin ja magnesiumin osalta karbonaattimineraalien liukeneminen neutraloitumisreaktioissa. Sulfidimineraalien hapettumistuottei-den määrän arvioidaan olevan mallinnustavasta johtuva konservatiivinen tu-los. Tasapainomallinuksessa sinkkiä pidättyy kaiki
	Konttivaaran sulfidisella sivukivialueella myös kromi, kupari ja nikkeli pidät-tyivät merkittävästi tasapainomallinnuksessa. 
	Mallinnustavassa oletetaan typpeä vapautuvan sivukivestä vuosittain saman verran kuin sitä vuosittain varastoituu alueelle tuotavan uuden kiven mukana. Todellisuudessa typen poistuminen läjityksestä tapahtuu kuitenkin viiveellä. Todellisuudessa typpi ei siis näy mallinnetun kaltaisina määrinä suotovesissä alkuvuosina.  
	5 PINTAMAAT 
	Pintamaiden varastointialueilta tulevan suotoveden ei oleteta poikkeavan oleellisesti alueen nykyisestä pohjavesilaadusta, tosin kiintoainetta voidaan olettaa kulkeutuvan jossain määrin. 
	Turpeen kemiallista koostumusta ei ole tutkittu, mutta turpeen läjitysalueilta oletetaan kulkeutuvan kiintoaineen lisäksi myös orgaanista hiiltä. Turpeen ha-jotessa varastoinnin aikana vapautuu myös jonkun verran ravinteita (N, P). 
	6 LOUHOSTEN KUIVATUSVEDET 
	Louhosten kuivatusveden laatu muuttuu jonkin verran louhinnan edetessä. Alustava vedenlaadunarviointi tehtiin arvioimalla louhoksen lopullisen seinä-män kivilajit, mutta mallinuksessa ei otettu huomioon louhokseen mahdolli-sesti tulevaa kalliopohjavettä. 
	Sivukivien läjitysalueet ovat ainakin osittain louhosten valuma-alueella, ja nii-den oletetaan vaikuttavan myös kuivatusvesien laatuun. Suurin osa sivuki-vialueiden suotovesistä oletetaan kerättävän suotovesiojien kautta kaivoksen vesikiertoon. Osa suotovesistä päätyy louhoksiin, ja pieni osa ohittaa kaivok-sen vesienkäsittelyn täysin. 
	Louhosten kuivatusvesien pitoisuudet eivät ole kovin suuria, mutta kad-miumin, kuparin, nikkelin ja lyijyn pitoisuudet ovat koholla (
	Louhosten kuivatusvesien pitoisuudet eivät ole kovin suuria, mutta kad-miumin, kuparin, nikkelin ja lyijyn pitoisuudet ovat koholla (
	Taulukko 6-1
	Taulukko 6-1

	). Sulfaattipitoisuus molemmissa louhoksissa on erittäin alhainen. 

	Taulukko 6-1. Konttijärven ja Ahmavaaran louhosten tasapainomallinnetut kuivatus-vesilaadut. 
	 
	 
	 
	 
	 

	Konttijärvi Louhoskuivatus mg/l 
	Konttijärvi Louhoskuivatus mg/l 

	Ahmavaara Louhoskuivatus mg/l 
	Ahmavaara Louhoskuivatus mg/l 

	 
	 

	Konttijärvi Louhoskuivatus mg/l 
	Konttijärvi Louhoskuivatus mg/l 

	Ahmavaara Louhoskuivatus mg/l 
	Ahmavaara Louhoskuivatus mg/l 



	Al 
	Al 
	Al 
	Al 

	0,16 
	0,16 

	0,49 
	0,49 

	Na 
	Na 

	2 
	2 

	6,1 
	6,1 


	As  
	As  
	As  

	0,00017 
	0,00017 

	0,001 
	0,001 

	Ni 
	Ni 

	0,0077 
	0,0077 

	0,024 
	0,024 


	Ba 
	Ba 
	Ba 

	0,036 
	0,036 

	0,13 
	0,13 

	P 
	P 

	0,097 
	0,097 

	0,42 
	0,42 


	Be 
	Be 
	Be 

	0,0008 
	0,0008 

	0,0025 
	0,0025 

	Pb 
	Pb 

	0,00081 
	0,00081 

	0,0025 
	0,0025 


	Ca 
	Ca 
	Ca 

	9,6 
	9,6 

	21 
	21 

	Sb 
	Sb 

	0,0008 
	0,0008 

	0,0025 
	0,0025 


	Cd 
	Cd 
	Cd 

	0,00016 
	0,00016 

	0,00049 
	0,00049 

	Se 
	Se 

	0,0026 
	0,0026 

	0,0079 
	0,0079 


	Cl 
	Cl 
	Cl 

	0,069 
	0,069 

	0,26 
	0,26 

	Sn 
	Sn 

	0,00064 
	0,00064 

	0,002 
	0,002 


	Co 
	Co 
	Co 

	0,00081 
	0,00081 

	0,0025 
	0,0025 

	Sr 
	Sr 

	0,021 
	0,021 

	0,067 
	0,067 


	Cr 
	Cr 
	Cr 

	0,035 
	0,035 

	0,11 
	0,11 

	Th 
	Th 

	0,0032 
	0,0032 

	0,0099 
	0,0099 


	Cu 
	Cu 
	Cu 

	0,0077 
	0,0077 

	0,027 
	0,027 

	Ti 
	Ti 

	0,014 
	0,014 

	0,041 
	0,041 


	F 
	F 
	F 

	0,008 
	0,008 

	0,025 
	0,025 

	U 
	U 

	0,00016 
	0,00016 

	0,00049 
	0,00049 


	Fe 
	Fe 
	Fe 

	0,4 
	0,4 

	1,2 
	1,2 

	V 
	V 

	0,017 
	0,017 

	0,051 
	0,051 


	K 
	K 
	K 

	12 
	12 

	39 
	39 

	Zn 
	Zn 

	0,00041 
	0,00041 

	0,00038 
	0,00038 


	Mg 
	Mg 
	Mg 

	5,6 
	5,6 

	19 
	19 

	SO4 
	SO4 

	13 
	13 

	52 
	52 


	Mn 
	Mn 
	Mn 

	0,008 
	0,008 

	0,025 
	0,025 

	NO3 
	NO3 

	0,92 
	0,92 

	2,9 
	2,9 


	Mo 
	Mo 
	Mo 

	0,00076 
	0,00076 

	0,02 
	0,02 

	NH4 
	NH4 

	1,2 
	1,2 

	3,6 
	3,6 




	7 HERKKYYDET JA EPÄVARMUUDET 
	7.1 Herkkyydet 
	Käytetty mallinnustapa on pitkälle yksinkertaistettu ja käsittelee mallinnetta-vat skenaariot tasapainotiloina, joissa hapettumistuotteita muodostuu ja pois-tuu läjityksestä yhtä paljon. 
	Jotta tasapainomallinnusta voidaan hyödyntää, on ensin tunnistettava mallin-nettavan kohteen pääasialliset saostumisreaktiot. Kaivannaisjätteille käyte-tään tyypillisesti raudan saostumistuotteita. Tasapainomallinnuksessa sorptio on määritelty yksinkertaistetusti käyttäen rikastushiekka-alueella saostuvaa ferrihydraattia pääasiallisena pintareaktioalustana, ja sekundäärisinä sor-boivina pintoina götiittiä ja hematiittia. Mallinnuksessa myös oletetaan, että kaikki liuoksessa oleva rauta on vaihdettavissa vas
	Mallien herkkyyksistä mainittakoon keskeisimpänä hapettumisolosuhteet. Malli on suotoveden osalta suhteellisen herkkä hapettumiselle altistuvan vyö-hykkeen määritelmän suhteen. Mikäli rikastushiekka-altaan tai eristeraken-nealtaan arvioinnissa hapen kulkeutuminen sallitaan merkittävästi syvem-mälle, myös suotoveden laatu heikkenee eli pitoisuudet kasvavat. Vastaavasti muut sulfidien hapettumiseen liittyvät tekijät (esimerkiksi lämpötila) vaikut-tavat mallin tulokseen. Altaiden pinnalta pumpattavan veden laa
	Sivukivialueilla reaktiivisen massan määritelmä vaikuttaa tuloksiin. Sivukivi on raekooltaan varsin karkeaa eikä sivukiviläjityksessä ole merkittäviä kylläs-tyneitä vyöhykkeitä, jotka vaikuttaisivat reaktiivisen massan määrittelyyn.  Jos hienoaineksen osuus kokonaiskivimassasta suurenee tai veden virtaus lä-jityksessä on oletettua tasaisempaa, hapettumiselle altistuu suurempi määrä kiveä ja mineraalien hapettumistuotteiden määrä kasva. Myös sivukivialueella lämpötilan merkitys hapettumisnopeuteen on suuri, 
	Louhostiloissa epävarmuuksia ja herkkyyksiä liittyy erityisesti louhosseinä-mien (räjäytystyön seurauksena) rakoilleen ja hienontuneen kerroksen mine-raalipinta-alan käsittelyyn mallissa. Rakoilu on keskeinen osa reaktiivisen massan määrittelyä louhostiloissa, ja tulokset ovat herkkiä reaktiivisen mas-san määrälle.  
	7.2 Epävarmuudet 
	Vedenlaatu- ja kuormitusarviot perustuvat erittäin varhaisen selvitysvaiheen aineistoon. Alueen layout on muuttunut mallinnustyön jälkeen. Muutoksien valossa suurin epävarmuus on Konttijärven sivukivialueiden suotovesilaa-duissa. Myöskään sivukivialueiden talteenotettavan ja talteenottamattoman suotoveden osuuksia eri sivukivialueilla ei ole arvioitu. Kalliopohjaveden laa-tua ei ole otettu huomioon louhosten kuivatusvesilaadun arvioinnissa. Mallin-nuksen aikana Ahmavaaran louhoksen hydrogeologinen mallinnus
	Sivukivialueiden vesilaadun mallit on tehty ennen kosteuskammiokokeiden tu-losten tuloa saataville, skaalaamalla NAG-liuoksen pitoisuus kokemusperus-teisesti kosteuskammiokokeen viikkoliuokseksi, jota on helpompi käyttää mal-linnuksen syötteenä. NAG-uute syötetietona on kuitenkin kosteuskammio-koetta epätarkempi ja tuottaa yleensä yliarvioita. Kosteuskammiokokeen viik-koliuoksen ja NAG-uuteen suhdekerroin on jälkikäteen tarkistettu paikkakoh-taisesti tätä raporttia laadittaessa (jolloin kosteuskammiokoetulo
	8 SYÖTETIEDOT JA OLETUKSET 
	8.1 Rikastushiekka-altaan syötetiedot ja oletukset 
	Rikastushiekka-altaan vesien laatuarvioinnissa käytetyt oletukset ja syötetie-dot kuvataan alla (
	Rikastushiekka-altaan vesien laatuarvioinnissa käytetyt oletukset ja syötetie-dot kuvataan alla (
	Taulukko 8-1
	Taulukko 8-1

	).  

	Taulukko 8-1. Rikastushiekka-altaan mallinnuksessa käytetyt syötetiedot ja skaa-lausoletukset 
	Parametri 
	Parametri 
	Parametri 
	Parametri 
	Parametri 

	Syötetieto tai oletus 
	Syötetieto tai oletus 



	Rikastushiekka-alue 
	Rikastushiekka-alue 
	Rikastushiekka-alue 
	Rikastushiekka-alue 


	Hapettumiselle altistuva kerros altaan pinnalla, rikastushiekka-alue, keskimää-rin altaan alueella 
	Hapettumiselle altistuva kerros altaan pinnalla, rikastushiekka-alue, keskimää-rin altaan alueella 
	Hapettumiselle altistuva kerros altaan pinnalla, rikastushiekka-alue, keskimää-rin altaan alueella 

	50 cm 
	50 cm 


	Pinta-ala 
	Pinta-ala 
	Pinta-ala 

	470 ha 
	470 ha 


	Imeytyminen rikastushiekkaan 
	Imeytyminen rikastushiekkaan 
	Imeytyminen rikastushiekkaan 

	360 mm 
	360 mm 


	Raekokokerroin 
	Raekokokerroin 
	Raekokokerroin 

	1 
	1 


	Lämpötilakerroin  
	Lämpötilakerroin  
	Lämpötilakerroin  

	0,24 (Arrheniuksen yhtälön mukainen) 
	0,24 (Arrheniuksen yhtälön mukainen) 


	Kiintoaine lietteessä 
	Kiintoaine lietteessä 
	Kiintoaine lietteessä 

	55 % w/w 
	55 % w/w 


	Altaalle tuleva prosessivesi 
	Altaalle tuleva prosessivesi 
	Altaalle tuleva prosessivesi 

	1015 m3/h 
	1015 m3/h 


	Vuoto altaan pohjan läpi 
	Vuoto altaan pohjan läpi 
	Vuoto altaan pohjan läpi 

	1601,5 m3/d 
	1601,5 m3/d 


	Jätteen tiheys 
	Jätteen tiheys 
	Jätteen tiheys 

	noin 1579 kg/m3 
	noin 1579 kg/m3 


	Prosessivesi 
	Prosessivesi 
	Prosessivesi 

	Ahmavaaran LC-rikastuskoe, 8 kierrok-sesta extrapoloitu kierros 10 (forecast, excel), kierros 10 edustaisi laskennal-lista tasapainotilaa. 
	Ahmavaaran LC-rikastuskoe, 8 kierrok-sesta extrapoloitu kierros 10 (forecast, excel), kierros 10 edustaisi laskennal-lista tasapainotilaa. 


	Typpilaskenta 
	Typpilaskenta 
	Typpilaskenta 


	Typpi lisäys on laskettu emulsioräjähdejäämänä Sjölundin (1997) esittämän räjäh-dysainekoostumuksen mukaisesti, käyttäen powder-factor-arvioita eli arviota rä-jähdysaineen käyttömäärästä. 
	Typpi lisäys on laskettu emulsioräjähdejäämänä Sjölundin (1997) esittämän räjäh-dysainekoostumuksen mukaisesti, käyttäen powder-factor-arvioita eli arviota rä-jähdysaineen käyttömäärästä. 
	Typpi lisäys on laskettu emulsioräjähdejäämänä Sjölundin (1997) esittämän räjäh-dysainekoostumuksen mukaisesti, käyttäen powder-factor-arvioita eli arviota rä-jähdysaineen käyttömäärästä. 




	8.2 Sivukivialueiden syötetiedot ja oletukset 
	Sivukivialueiden mallinnuksessa käytetyt syötetiedot ja oletukset on esitetty taulukossa 
	Sivukivialueiden mallinnuksessa käytetyt syötetiedot ja oletukset on esitetty taulukossa 
	8-2
	8-2

	. Suotaman on oletettu olevan valunnan suuruinen, sadanta-tietona on käytetty havaintoaseman Ranua keskimääräistä sadantaa vuosina 1981–2018. Haihdunnan on oletettu olevan 50 % sadannasta. 

	Taulukko 8-2. Sivukivialueiden mallinnuksessa käytetyt syötetiedot ja skaalausole-tukset 
	Parametri 
	Parametri 
	Parametri 
	Parametri 
	Parametri 

	Syötetieto tai oletus 
	Syötetieto tai oletus 

	Yksikkö 
	Yksikkö 



	Nettosadanta 
	Nettosadanta 
	Nettosadanta 
	Nettosadanta 

	314 
	314 

	mm/a 
	mm/a 


	Pinta-ala 
	Pinta-ala 
	Pinta-ala 

	98 
	98 

	ha 
	ha 


	Suotauma 
	Suotauma 
	Suotauma 

	1367 
	1367 

	m3/d 
	m3/d 


	Konttijärvi tavallinen sivukivialue 
	Konttijärvi tavallinen sivukivialue 
	Konttijärvi tavallinen sivukivialue 


	Kokonaismassa, kattopuoli (HW) 
	Kokonaismassa, kattopuoli (HW) 
	Kokonaismassa, kattopuoli (HW) 

	41 968 946 880 
	41 968 946 880 

	kg 
	kg 


	Kokonaismassa, peridotiitti 
	Kokonaismassa, peridotiitti 
	Kokonaismassa, peridotiitti 

	16 847 494 140 
	16 847 494 140 

	kg 
	kg 


	Kokonaismassa, jalkapuoli (Basement) 
	Kokonaismassa, jalkapuoli (Basement) 
	Kokonaismassa, jalkapuoli (Basement) 

	12 827 513 200 
	12 827 513 200 

	kg 
	kg 


	Konttijärvi sulfidinen sivukivialue 
	Konttijärvi sulfidinen sivukivialue 
	Konttijärvi sulfidinen sivukivialue 


	Kokonaismassa, peridotiitti 
	Kokonaismassa, peridotiitti 
	Kokonaismassa, peridotiitti 

	37 284 250 
	37 284 250 

	kg 
	kg 


	Kokonaismassa, jalkapuoli (Basement) 
	Kokonaismassa, jalkapuoli (Basement) 
	Kokonaismassa, jalkapuoli (Basement) 

	371 801 440 
	371 801 440 

	kg 
	kg 


	Skaalauskertoimet 
	Skaalauskertoimet 
	Skaalauskertoimet 


	Lämpötilakerroin 
	Lämpötilakerroin 
	Lämpötilakerroin 

	0,2 
	0,2 

	Arrheniuksen yhtälön mu-kainen  
	Arrheniuksen yhtälön mu-kainen  


	Raekokokerroin (sivukivi) 
	Raekokokerroin (sivukivi) 
	Raekokokerroin (sivukivi) 

	0,2 
	0,2 

	 
	 


	Kanavoitumiskerroin (sivukivi) 
	Kanavoitumiskerroin (sivukivi) 
	Kanavoitumiskerroin (sivukivi) 

	0,2 
	0,2 

	  
	  


	NAG/kosteuskammiokoekerroin 
	NAG/kosteuskammiokoekerroin 
	NAG/kosteuskammiokoekerroin 

	0,002 
	0,002 

	 
	 


	Typpilaskenta (Sjölund 1997) 
	Typpilaskenta (Sjölund 1997) 
	Typpilaskenta (Sjölund 1997) 


	Räjähdysaineista peräisin oleva NH4-lisä 
	Räjähdysaineista peräisin oleva NH4-lisä 
	Räjähdysaineista peräisin oleva NH4-lisä 

	7,6 
	7,6 

	g/tn 
	g/tn 


	Räjähdysaineista peräisin oleva NO3-lisä 
	Räjähdysaineista peräisin oleva NO3-lisä 
	Räjähdysaineista peräisin oleva NO3-lisä 

	6 
	6 

	g/tn 
	g/tn 




	8.3 Louhosten syötetiedot ja oletukset 
	Louhostilojen vesien laatuarvioinnissa käytetyt oletukset ja syötetiedot kuva-taan alla (
	Louhostilojen vesien laatuarvioinnissa käytetyt oletukset ja syötetiedot kuva-taan alla (
	Taulukko 8-3
	Taulukko 8-3

	).  

	Taulukko 8-3. Louhosten mallinnuksessa käytetyt syötetiedot ja skaalausoletukset 
	Parametri 
	Parametri 
	Parametri 
	Parametri 
	Parametri 

	Syötetieto tai oletus 
	Syötetieto tai oletus 



	Konttijärven louhos 
	Konttijärven louhos 
	Konttijärven louhos 
	Konttijärven louhos 


	Kuivatusveden määrä (AFRY 2021) 
	Kuivatusveden määrä (AFRY 2021) 
	Kuivatusveden määrä (AFRY 2021) 

	3600 m3/vrk 
	3600 m3/vrk 


	Kalliopohjaveden osuus kaikista pohja-vesistä 
	Kalliopohjaveden osuus kaikista pohja-vesistä 
	Kalliopohjaveden osuus kaikista pohja-vesistä 

	0,95 
	0,95 




	Parametri 
	Parametri 
	Parametri 
	Parametri 
	Parametri 

	Syötetieto tai oletus 
	Syötetieto tai oletus 



	Sivukivialueesta louhoksen mikrova-luma-alueella oleva osuus  
	Sivukivialueesta louhoksen mikrova-luma-alueella oleva osuus  
	Sivukivialueesta louhoksen mikrova-luma-alueella oleva osuus  
	Sivukivialueesta louhoksen mikrova-luma-alueella oleva osuus  

	0,50 
	0,50 


	Louhoksen pinta-ala 
	Louhoksen pinta-ala 
	Louhoksen pinta-ala 

	60 ha 
	60 ha 


	Louhoksen syvyys 
	Louhoksen syvyys 
	Louhoksen syvyys 

	208 m 
	208 m 


	Nettosadanta 
	Nettosadanta 
	Nettosadanta 

	314 mm/a 
	314 mm/a 


	Kiviaineksen keskitiheys louhosseinä-missä  
	Kiviaineksen keskitiheys louhosseinä-missä  
	Kiviaineksen keskitiheys louhosseinä-missä  

	2900 kg/m3 
	2900 kg/m3 


	Erittäin rakoillut vyöhyke louhosseinä-mässä  
	Erittäin rakoillut vyöhyke louhosseinä-mässä  
	Erittäin rakoillut vyöhyke louhosseinä-mässä  
	(Lorax 2013) 

	0,9 m 
	0,9 m 


	Rakoillut vyöhyke (Lorax 2013) 
	Rakoillut vyöhyke (Lorax 2013) 
	Rakoillut vyöhyke (Lorax 2013) 

	2,9 m 
	2,9 m 


	Lämpötilakerroin 
	Lämpötilakerroin 
	Lämpötilakerroin 

	0,25   
	0,25   
	Arrheniuksen yhtälön mukainen 


	NAG/HCT-kerroin 
	NAG/HCT-kerroin 
	NAG/HCT-kerroin 

	0,002  
	0,002  


	Kivilajijakauma 
	Kivilajijakauma 
	Kivilajijakauma 

	Kuten sivukivialueilla 
	Kuten sivukivialueilla 


	Kiviaineksen pitkäaikaiskäyttäytyminen 
	Kiviaineksen pitkäaikaiskäyttäytyminen 
	Kiviaineksen pitkäaikaiskäyttäytyminen 

	NAG-testin loppuliuos 
	NAG-testin loppuliuos 


	Ahmavaaran louhos 
	Ahmavaaran louhos 
	Ahmavaaran louhos 


	Kuivatusveden määrä (AFRY 2021) 
	Kuivatusveden määrä (AFRY 2021) 
	Kuivatusveden määrä (AFRY 2021) 

	8280 m3 
	8280 m3 


	Kalliopohjaveden osuus kaikista pohja-vesistä 
	Kalliopohjaveden osuus kaikista pohja-vesistä 
	Kalliopohjaveden osuus kaikista pohja-vesistä 

	0,95 % 
	0,95 % 


	Sivukivialueesta louhoksen mikrova-luma-alueella oleva osuus  
	Sivukivialueesta louhoksen mikrova-luma-alueella oleva osuus  
	Sivukivialueesta louhoksen mikrova-luma-alueella oleva osuus  

	0,75 
	0,75 


	Kiviaineksen keskitiheys louhosseinä-missä 
	Kiviaineksen keskitiheys louhosseinä-missä 
	Kiviaineksen keskitiheys louhosseinä-missä 

	2900 kg/m3 
	2900 kg/m3 


	Erittäin rakoillut vyöhyke louhosseinä-mässä  
	Erittäin rakoillut vyöhyke louhosseinä-mässä  
	Erittäin rakoillut vyöhyke louhosseinä-mässä  
	(Lorax 2013) 

	0,9 m 
	0,9 m 


	Rakoillut vyöhyke (Lorax 2013) 
	Rakoillut vyöhyke (Lorax 2013) 
	Rakoillut vyöhyke (Lorax 2013) 

	2,9 m 
	2,9 m 


	Rakojen/hienoaineksen osuus louhossei-nämissä 
	Rakojen/hienoaineksen osuus louhossei-nämissä 
	Rakojen/hienoaineksen osuus louhossei-nämissä 

	0,01 
	0,01 


	Lämpötilakerroin 
	Lämpötilakerroin 
	Lämpötilakerroin 

	0,25 Arrheniuksen yhtälön mukainen 
	0,25 Arrheniuksen yhtälön mukainen 


	NAG/HCT-kerroin  
	NAG/HCT-kerroin  
	NAG/HCT-kerroin  

	0,002  
	0,002  


	Kivilajijakauma 
	Kivilajijakauma 
	Kivilajijakauma 

	Kuten sivukivialueilla 
	Kuten sivukivialueilla 


	Kiviaineksen pitkäaikaiskäyttäytyminen 
	Kiviaineksen pitkäaikaiskäyttäytyminen 
	Kiviaineksen pitkäaikaiskäyttäytyminen 

	NAG-testin loppuliuos 
	NAG-testin loppuliuos 


	Räjähdysainetyppi louhoksessa 
	Räjähdysainetyppi louhoksessa 
	Räjähdysainetyppi louhoksessa 


	Räjähdysaineista peräisin oleva NH4-lisä 
	Räjähdysaineista peräisin oleva NH4-lisä 
	Räjähdysaineista peräisin oleva NH4-lisä 

	7,6 
	7,6 

	g/tn 
	g/tn 


	Räjähdysaineista peräisin oleva NO3-lisä 
	Räjähdysaineista peräisin oleva NO3-lisä 
	Räjähdysaineista peräisin oleva NO3-lisä 

	6 
	6 

	g/tn 
	g/tn 




	8.4 Massataseyhtälö ja skaalauskertoimien käyttö 
	Kaivannaisjätealueen yleinen massataseyhtälö: 
	Suotovesilaatu mg/l =  
	[keskiarvoistettu kosteuskammiokokeen viikkoliuos mg/kg/viikko 𝑥 reaktii-vinen massa kg] 
	÷[infiltraatio jätealueelle l/viikko] 
	 
	Skaalauskerroin (kokonaiskerroin) = 
	Skaalauskerroin 1 𝑥 Saalauskerroin 2 𝑥 Skaalauskerroin3  
	Esimerkiksi sivukivialueella (kappale 
	Esimerkiksi sivukivialueella (kappale 
	8.2
	8.2

	): Skaalauskerroin 1 on hienoainek-sen osuus louhostäytössä, skaalauskerroin 2 on kanavoituminen ja 

	skaalauskerroin 3 on lämpötilaskaalaus. Massataselaskennan ja skaalauksen jälkeen vesilaatu on vielä tasapainomallinnettu (kappale 
	skaalauskerroin 3 on lämpötilaskaalaus. Massataselaskennan ja skaalauksen jälkeen vesilaatu on vielä tasapainomallinnettu (kappale 
	8.5
	8.5

	). 

	8.5 Geokemiallinen tasapainomallinnus 
	Geokemiallisessa tasapainomallinnuksessa kuvataan tutkittavan liuoksen koostumusta aineiden tasapainovakioiden eli liukenemisen ja saostumisen avulla. Mallinnustulokseen vaikuttaa merkittävästi käytettävän termodynaa-misen ja kineettisen vertailukirjaston laajuus, johon tutkittavan liuoksen kom-ponentteja verrataan. 
	Tässä työssä käytettiiin Geochemist’s Workbench -mallinnusohjelman versiota 15.0. Mallinnuksessa käytettiin seuraavia olettamuksia: 
	• Adsorptiomalli: Dzombak & Morel, 2-kerrosvakiokapasitanssimalli, C=2,0 F m-2. 
	• Adsorptiomalli: Dzombak & Morel, 2-kerrosvakiokapasitanssimalli, C=2,0 F m-2. 
	• Adsorptiomalli: Dzombak & Morel, 2-kerrosvakiokapasitanssimalli, C=2,0 F m-2. 

	• Ferrihydraatti ensisijaisena mineraalina (raudan suhteellinen määrä suhteessa potentiaaliseen sulfidin hapettumiseen laskettuna pyriitin hapettumisena ja liukoisena rautana), käytetty kirjasto FeOH.sdat, paitsi Ahmavaaran rikastushiekka-altaalle FeOH_minteq.sdat. 
	• Ferrihydraatti ensisijaisena mineraalina (raudan suhteellinen määrä suhteessa potentiaaliseen sulfidin hapettumiseen laskettuna pyriitin hapettumisena ja liukoisena rautana), käytetty kirjasto FeOH.sdat, paitsi Ahmavaaran rikastushiekka-altaalle FeOH_minteq.sdat. 

	• CO2:n osapaine fugasiteetin logaritmina -3,5, H+ tasapainossa hiilidi-oksidin (kaasumainen) kanssa. 
	• CO2:n osapaine fugasiteetin logaritmina -3,5, H+ tasapainossa hiilidi-oksidin (kaasumainen) kanssa. 

	• Mikäli HCO3:n pitoisuutta ei ollut kokeellisesti saatavissa, laskettiin se Ca:n ja Mg:n pitoisuuksista olettaen, että molempia esiintyy ainoas-taan karbonaattimineraaleissa. 
	• Mikäli HCO3:n pitoisuutta ei ollut kokeellisesti saatavissa, laskettiin se Ca:n ja Mg:n pitoisuuksista olettaen, että molempia esiintyy ainoas-taan karbonaattimineraaleissa. 
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