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Opinnaytetyon tutkimuksen perusteena oli Kemin Kaivoksen alueen vesissa
esiintyvien kloridipitoisuuksien ja kloridien lahteen tunnistaminen, koska klori-
din tiedetaan aiheuttavan kohonneena pitoisuuksina ymparistossa haittavaiku-
tuksia. Kemin Kaivoksen kloridilahteen oletettiin sijaitsevan maanalaisen kai-
voksen kallioperassa, mutta lahteen vahvistamiseksi tarvittiin tutkimustuloksia.
Tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa Kemin kaivoksen alueella liikkuvien ve-
sien kloridipitoisuuksia ja selvittdd mahdollisuus kayttaa YSI Pro DSS -kentta-
mittaria vesien kloridipitoisuuksien tunnistamisessa. Eri kohteista analysoitu-
jen vesien kloridipitoisuuksien perusteella oli mahdollista maarittaa lahde Ke-
min Kaivoksella vesissa esiintyvalle kloridille.

Tutkimuksessa menetelmana kaytettiin sahkonjohtavuuden mittausta. Vesien
johtokykyarvoja mitattiin YSI Pro DSS -kenttamittarilla kaikissa tutkimuksessa
tarkastelluissa kohteissa. Tarkasteltavista kohteista otettiin kenttamittausten
yhteydessa vesinaytteita, joista laboratoriossa analysoitiin kloridipitoisuus
seka muita suolapitoisuuksia. Tutkimuksessa tarkasteltujen vesien kohteina
olivat Kemin Kaivoksen maanalaisen kaivoksen kairareikia, maanalaisen kai-
voksen paapumppaamot seka maanpaallisen alueen vesien kierron tarkeim-
pia tarkkailupisteista.

Opinnaytetyon tutkimuksen tuloksena YSI Pro DSS — kenttamittarilla toteute-
tun johtokykymittauksen todettiin soveltuvan kloridipitoisten vesien ilmentami-
seen ja kloridipitoisuustason maarittamiseen Kemin Kaivoksella (p= 0,998, r?=
0,996). Kloridipitoisten vesien kartoituksen tuloksena voitiin maarittaa kloridipi-
toisten vesien lahteen olevan maanalaisen kaivoksen kalliopera ja kallioperan
vesitaskut. Vesitaskuista purkautuvat vedet olivat pitoisuuksiltaan runsaasti
kloridia sisaltavia ns. Brine-vesia. Kallioperasta kloridipitoiset vedet purkautu-
vat mm. kairareikien kautta maanalaisen kaivoksen tuotantotasoille, joista ne
pumpataan tuotantotasojen pumppaamojen kautta taso kerrallaan kohti maan-
paallista rikastushiekka- seka vesienselkeytysaltaita paatyen sisaisena kier-
tona takaisin prosessivedeksi tai kaivosalueelta purettavana vetena laheiseen
Iso-Ruonaojaan ja edelleen kohti Peramerta. Kloridilahteen ja kloridipitoisuuk-
sien tutkimuksella tuotettiin pohjatietoja ympariston haittavaikutusten arvioin-
nille seka prosessien materiaalivalinnoille, huomioiden kloridien korroosiovai-
kutukset.
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ABSTRACT

The starting point of the study was the identification of the chloride source in
the Kemi Mine and the chloride concentrations in the waters. That was im-
portant because chloride is known to cause adverse effects in the environ-
ment in elevated concentrations. The chloride source was assumed to be lo-
cate in the bedrock of the underground mine, but research results were
needed to confirm the source. The aim of this study was to find out the chlo-
ride concentrations of water moving in the area of the Kemi Mine and to find
out the possibility of using the YSI Pro DSS field meter to identify the chloride
concentrations in the waters. Based on the chloride concentrations which
were analysed from different observation points, the source of chloride could
be determined.

The method used in the empirical part of the study was the measurement of
conductivity. Water conductivity values were measured with a YSI Pro DSS
field meter at all observation points. Samples were taken from waters in the
observation points at the same time when conductivity was measured. Chlo-
ride concentration and other salt concentrations of samples were analysed in
the laboratory. The waters examined in the study were from the boreholes of
the Kemi Mine's underground mine, and the above ground’s most important
observation points in the water cycle.

As a result of the study, the conductivity measurement with a YSI Pro DSS
field meter was found to be suitable for the expression of chloride containing
waters and the determination of the chloride concentration level at the Kemi
Mine (p = 0.998, r? = 0.996). Also the source of chloride was determined. The
source was located in the bedrock of the underground mine and the water
pockets of the bedrock. The waters that discharged from the water pockets
through drilling holes were so called chloride rich Brine waters. Chloride rich
waters erupt from the bedrock for example through boreholes to the produc-
tion levels of the underground mine where waters are pumped through the
production level's pumping stations towards the above ground tailings and wa-
ter clarification basins. There waters are pumped again to the concentration
process or discharged outside Kemi Mine to Iso-Ruonaoja and again to bay of
Bothnia. This study provided some basic information for the assessment of
adverse effects on the environment and for the choice of materials for the pro-
cesses, taking into account the corrosion effects of chlorides.

Keywords: chloride, conductivity, water
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1 JOHDANTO

Kemin kerrosintruusion alueella sijaitsevan Kemin Kaivoksen kallioperan ve-
sissa esiintyy kloridia. Kallioperassa esiintyvat vedet ovat oletettavasti suolai-
sia pohjavesia, joiden esiintymia on ollut tiedossa Fennoskandian alueella,
muinaisen Litorinanmeren rantaviivan laheisyydessa, vuosisadan vaihteesta
alkaen. (Nurmi 1987; Alapieti 2005.) Kemin Kaivoksen vesien kloridipitoisuu-
den voidaan olettaa lisdantyvan edettaessa syvemmalle Kemin Kaivoksen
maanalaisessa kaivoksessa. Tata oletusta vahvistaa kaivosalueen vesien vel-
voitetarkkailun yhteydessa havaittu vesien kloridipitoisuuden kaksinkertaistu-
minen Kemin Kaivoksen alapuolisessa vesistossa vuodesta 2015. Kaivosalu-
een vesien kloridipitoisuuksissa esiintyy huomattavia eroja, mutta maanalai-
sen kaivoksen syvenemisen myo6ta kaikissa tarkkailupisteissa vesien kloridipi-

toisuudet ovat alkaneet kohota. (Kettunen 2020.)

Kaivostoiminnan alueelta purettaville vesille ei ole viranomaisen maarittele-
maa veden kloridipitoisuuden lupa- tai suositusrajaa Kemin Kaivoksen voi-
massa olevassa ymparistoluvassa. Kaivostoiminnassa tulee kuitenkin huomi-
oida ymparistdnsuojelulain (527/2014) 7. §:n mukaisesti toiminnanharjoittajan
velvollisuus jarjestaa toimintansa niin, ettda ympariston pilaantuminen voidaan
ehkaista ennakolta. Kesalla 2020 Kemin Kaivoksella on kaynnistetty YVA -
hanke, jossa huomioidaan kloridin ymparistovaikutukset. Kloridin myrkylli-
syytta vesistdssa on tutkittu. Kanadassa tehdyn tutkimuksen tulosten perus-
teella makean veden kloridipitoisuuden ohjearvoiksi maariteltiin pitemman
ajan altistuksessa 120mg/l ja lyhyen ajan altistuksessa 640 mg/l. Meriveden
osalta suositeltavia ohjearvoja ei ole maaritelty. Suomessa veden kloridipitoi-
suuksille ei ole asetettu yleisia raja-arvoja. Talousveden laatusuositus suo-
messa on sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 17.11.2015/1352 mukai-
sesti 250 mg/I. (Chloride 2011; Valvira 2020, liite 1.)

Opinnaytetydssa kartoitetaan missa kloridipitoisia vesia esiintyy Kemin Kai-
voksen alueella ja mika on vesien johtokykyarvo seka kloridipitoisuus tutki-
muskohteissa. Tydssa tarkastellaan kloridipitoisuuden ja johtokykyarvon li-
saksi vesien natrium, magnesium, kalsium, sulfaatti ja kiintoainepitoisuuksia.

Kartoitustutkimuksen lisdksi opinnaytetydssa selvitetdan, onko YSI Pro DSS -
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kenttamittaria mahdollista kayttaa kaivosalueen vesien kloridipitoisuuden suu-

ruusluokan maarittelyyn ja kloridipitoisten vesien esiintymisen todentamiseen.

Opinnaytetyossa toteutettavan tutkimuksen myéta on mahdollista arvioida mi-
ten Kemin Kaivosalueella esiintyvien vesien kloridipitoisuudet vaikuttavat ym-
pardivaan vesistoon, seka millaisia korroosiovaikutuksia ne aiheuttavat esiin-
tymiskohteissa. Mikali selvityksessa osoittautuu mahdolliseksi maarittaa ve-

sien kloridipitoisuuden suurusluokka kenttamittarilla, voidaan jatkossa kentta-

mittauksien tuloksia kayttaa myos kloridipitoisuuksien vaikutuksia arvioitaessa.



2 KLORIDI

Kloridi-ioneja esiintyy luonnossa, joten lisdantyneen kloridin pitoisuus vesissa
ei valttamatta ole ihmisen toiminnasta aiheutuvaa. Luonnon kloridilahteita ovat
suolaliuokset seka suolaisten pohjavesien purkautumiset. Muita luonnon lah-
teita voivat olla esimerkiksi tulivuorenpurkaukset tai meriveden tunkeutuminen
rannikkoalueelle. Meriveden suolapitoisuudet ovat noin 35 000 mg/l ja suo-
lasta noin 55 % on kloridia eli kloridi-ioneja merivesi sisaltaa noin 19 250 mg/I.
(Chloride 2011.)

Kloridi esiintyy luonnossa aina yhdisteena ja yleisimmin suolana. Yleisimpia
suoloja ovat KCI, NaCl, MgClz, CaClz seka AlCl2 ja FeCls. Kloridisuolat ovat
helposti veteen liukenevia ja liuenneena suolat hajoavat ioneiksi esim. Na* ja
CI-. NaCl: n liukenevuus on 35,7 g NaCl/100 g vetta. (Chloride 2011.)

Viimevuosina ilmastonmuutos on nostanut haitallisten suolapaastojen pitoi-
suutta mm. maaperassa, mika on haitallista inmiselle ja luonnolle. Haitallisim-
pia suolapaastoja ovat natrium, kloridi, nitraatti, sulfaatti, kalsium, kalium seka
magnesium. Korkea pitoisuus vaikuttaa mm. ekosysteemin biologiseen moni-
muotoisuuteen, maanviljelyn satoon ja kansanterveyteen. Maaperan suolaan-
tuminen vaikuttaa sen fysikaalis- kemiallisiin ominaisuuksiin, mika aiheuttaa
mm. maaperan eroosiota, maaperan kyllastymista vedella, maaperan kanta-

vuuden heikentymistd seka alenevaa leikkauslujuutta. (Bessaim ym. 2020.)

2.1 Veden kloridipitoisuuksien vertailu ja raja-arvoja

Suomessa veden laadulle on asetettu laatutavoitteita sosiaali- ja terveysminis-
teridn asetuksessa 17.11.2015/1352, talousveden laatuvaatimuksista ja val-
vontatutkimuksista. Talousvedelle on laatutavoitteena asetettu alle 250 mg/l:n
kloridipitoisuuden pitoisuus, veden syovyttavyyteen vaikuttavana tekijana.
Sahkdnjohtavuuden tavoitearvo talousvedelle on alle 2500 uyS/cm. Asetuksen
huomautusten mukaisesti talousveden sahkonjohtavuuden tulisi kuitenkin olla
alle 250 uS/cm ja kloridipitoisuuden alle 25 mg/l ja, jotta voidaan ehkaista ve-

sijohtomateriaalin mahdollinen syopyminen. (Valvira 2020, liite 1.)

Kanadassa kloridipitoisuuksille on maaritetty makean veden laadun ohjear-

voja. Ohjearvot perustuvat tutkimuksiin kloridin myrkyllisyydesta vesistdssa eri
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elidille. Tutkimuksessa makean veden kloridipitoisuuden ohjearvoiksi maaritet-
tiin pitkan ajan altistuksessa 120 mg/l ja lyhyen ajan altistuksessa 640 mg/I.
Meriveden osalta suositeltavia ohjearvoja kloridipitoisuudelle ei ole maaritelty.
(Chloride 2011.)

Rhode Islandilla taas Ymparistonhallinnan laitos (DEM) on asettanut kloridin-
pitoisuusrajoiksi makeassa vedessa 230 mg/l pitempiaikaisen altistumisen

kroonisten haittavaikutusten estamiseksi ja 860 mg/l lyhyen altistumisajan va-
littdmien haittavaikutusten estamiseksi. Juomavedelle asetettu kloridipitoisuu-

den enimmaismaaran DEM:n asettamana on 250 mg/I. (Hunt ym. 2012.)

2.2 Kloridin kuormitustekijat ja haittavaikutukset

Ominaisuuksiltaan kloridi on helposti saostuva ja biokertyva, mutta ei biologi-
sesti hajoava. Kloridi-ioni ei adsorboidu helposti mineraalipinnoille ja siksi pi-
toisuudet pysyvat korkeina pintavedessa seka sedimenttien huokosvesissa ja

jossain maarin myods sedimenteissa. (Chloride 2011.)

Epaorgaanisessa muodossa olevaa kloridia pidetaan yleensa hydrologisesti ja
kemiallisesti inerttina. Tutkimuksissa on kuitenkin paljastanut, etta suuri osa
maaperaan varastoituneesta epaorgaanisesta kloridista muuttuu orgaaniseksi
kloridiksi maaperassa tai kasvillisuudessa. Muuttumista tapahtuu myos kaan-
teisesti, jolloin orgaaninen kloridi muuttuu epaorgaaniseksi kloridiksi. Taman

taustalla olevaa mekanismia ei viela tunneta. (Chloride 2011.)

Suuret kloridipitoisuudet makeassa vedessa vahingoittavat vesielidita hairitse-
malla biologista osmoregulaatioprosessia, jolla eliot yllapitavat sopivaa suola-
pitoisuutta ja muiden liuenneiden aineiden pitoisuutta kehon nesteissaan. Os-
moregulaation hairiintyminen voi estaa elion elavana selviytymisen, kasvun ja
lisaantymisen. Tutkimuksissa on esiintynyt viittauksia, etta kalat olisivat va-
hemman herkkia kloridin haittavaikutuksille kuin pienet plankton ayriaiset.
Planktonit ovat ravinnonlahde kaloille seka sammakkoelaimille. Ne auttavat
myoskin torjumaan levien rehevoitymista ja ravinteiden kertymista, mika ai-
heuttaa jarvien happikatoa. Jotkut kalalajit voivat olla kuitenkin todella herkkia-
kin kloridin haittavaikutuksille. Purotaimenille on havaittu toleranssipitoisuu-

deksi jopa 3,1 mg/l kloridia. Kohonneen kloridipitoisuuden on tutkimuksissa
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havaittu hairitsevan myoskin bakteerien typpea hajottavia prosesseja. (Hunt
ym. 2012.)

Kloridi-ioni on tarkea viljelykasvien ravintoaine maaperassa, mutta liian kor-
keana pitoisuutena se voi heikentaa maaperan hedelmallisyytta ja aiheuttaa
mm. satotoksisuutta. Kloridin liikkuvuus maaperassa on korkea. Yksi syy sii-
hen on sen osallistuminen harvoin hapetus- ja pelkistysreaktioihin. Toinen te-
kija on kloridi-ionien adsorboituminen vain heikosti positiivisesti varautuneisiin
maapartikkeleihin sahkdstaattisten voimien kautta. Kun maaperassa kloridi-io-
nien saostuminen ylittda haihtumisen, liukenee se helposti veteen ja etenee

maaperassa liuenneena. (Geilfus 2018.)

2.2.1 Lyhyt ja pitkaaikaiset vaikutukset

Kloridin toksisuutta on tutkittu Kanadassa siedattamattomille organismeille
SSD-menetelmalla (lajien valinen herkkyysjakauma) lisdamalla natrium- ja kal-
sium-kloridisuoloja veteen. Kalsiumkloridin ja natriumkloridin toksiset vaikutuk-
set johtuvat todennakoisesti kloridianionista. Kalium- ja magnesiumkloridin
toksisien vaikutusten on havaittu johtuvan toisin, eli kalium- ja magnesiumkati-
onista, ei kloridianionista. Maariteltaessa suolojen toksisuuden konsentraatio-
rajaa kloridianionien perusteella on makeassa vedessa toksisuusjarjestys seu-
raava: kaliumkloridi, magnesiumkloridi, kalsiumkloridi ja natriumkloridi. (Chlo-
ride 2011.)

Kanadassa toteutetuissa tutkimuksissa maaritettiin kalsium- ja natriumkloridilla
lyhyen ajan altistumista seka pitemman ajan altistumista makeassa vedessa.
Lyhyen ajan altistumisen vakavien vaikutusten altistumista maaritettiin 24 - 96
tunnin jaksoissa osoittamaan hetkellisten ja vakavien altistumisien vaikutuksia
vesistoihin. Tutkimuksen tuloksena lyhytaikaisen altistumisen ohjearvoksi
maaritettiin 640 mg/l kloridi-ioni pitoisuus. Makeassa vedessa, kloridi-ioni pitoi-
suudessa 640 mg/l ja sitd suuremmissa pitoisuuksissa, elidissa voi ilmeta va-
kavia vaikutuksia ja kuolemia. Lyhyen ajan altistumisen tutkimuksen tuloksia
on esitetty kuvassa 1. Tutkimuksessa tarkasteltavina altistuksen kohteina kay-

tettiin kaloja, sammakkoelaimia seka selkarangattomia. (Chloride 2011.)
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Kuva 1. Kanadassa tehdyn tutkimuksen tuloksia kloridi-ionin lyhytaikaisesta altistumisesta ve-
sistdssa. Tuloksena tutkimuksessa maaritettiin ohjearvoksi 640 mg/l kloridi-ioneja. (Chloride
2011.)

Kanadassa toteutetussa pitkan ajan altistumisen tutkimuksessa kaytetyt altis-
tumisjaksot ovat olleet kaloille seka selkarangattomille 7 paivaa ja noin 24 tun-
tia vesikasveille seka leville. Tutkimuksen tuloksena makean veden kloridi-io-
nien pitoisuuden ohjearvoksi maariteltiin 120 mg/I pitoisuus, jolla suojataan
kaikki vesiston eliot maarittelemattomalla altistusjakson pituudella. Kloridi-io-
nien pitoisuuden ollessa alle 120 mg/l, ei pitoisuudesta ole haitallisia vaikutuk-
sia tutkimuksessa tarkastelluille eliGille. Tutkimuksen tulokset on esitetty ku-
vassa 2. (Chloride 2011.)

Edella esitetyissa, Kanadassa toteutetuissa, tutkimuksissa ei ole huomioitu
esimerkiksi veden kovuuden tai muiden tekijoiden vaikutuksia toksisuuteen.
Myoskaan mahdollisia luonnossa esiintyvia, jo jonkin asteisia, kloridi-ioneille
tapahtuneita luonnollisia siedattymisia ei ole huomioitu. Tutkimuksen tulok-
sena maaritellyt ohjearvot on tarkoitettu vain suojaamaan kloridin valittomilta
myrkyllisilta vaikutuksilta. (Chloride 2011.)
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Kuva 2. Kanadassa tehdyn tutkimuksen tuloksia kloridi-ionin pitkaaikaisesta altistumisesta ve-
sistdssa. Tuloksena tutkimuksessa maaritettiin pitkén altistusajan ohjearvoksi 120 mg/l kloridi-
ioneja. (Chloride 2011.)

2.2.2 Korroosiovaikutukset

Kloridilla on korroosiovaikutuksia rakennetussa ymparistdéssa mm. ajoneuvo-
jen materiaaleihin, yleisesti teraksiin, terasrakenteisiin seka betoniin. Raken-
nettuun ymparistéonkin vaikuttavassa korroosiomuodossa, ilmastokorroosi-

ossa, kloridit toimivat vaikuttavana tekija. (Vestola ym. 2006, 28-37.)

Eri kemikaalit reagoivat eri tavoin kosteuteen. Natriumkloridi esiintyy kuivana
suolana aina 76% ilmankosteuteen, jolloin suola ei myodskaan aiheuta korroo-
siovaikutuksia. Korroosiovaikutus alkaa, kun ilmankosteus nousee yli 76 % ja
kuiva suola kostuu ja muodostaa sydvyttavan liuoksen. Korroosiovaikutus
paattyy, kun ilmankosteus laskee alle 76 %. Natriumkloridinliuosten pitoisuu-
den seka lampétilaolosuhteiden vaikutuksia on esitetty liitteessa 5. (Vestola
ym. 2006, 28-37.

Hygroskooppiset suolat kuten kalsium- ja magnesiumkloridi seka merivedesta
syntyneet suolakerrostumat kuivuvat erittain huonosti ja pysyvat kosteina hy-

vinkin alhaisiin ilmankosteuspitoisuuksiin asti. Kosteina ja syovyttavina nama
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suolat aiheuttavat korroosiovaikutuksia alhaisienkin ilmankosteuksien olosuh-
teissa. Liitteessa 5 on esitetty eri suolapitoisuuksilla ja eri kloridisuolan liuok-

silla tehtyjen suolasumukokeiden vaikutuksia korroosionopeuteen teraksissa.
(Vestola ym. 2006, 28-37.)

Kloridien korroosiovaikutuksista talousveden laatumaaritteena on Sosiaali- ja
terveysalan lupa- ja valvontavirasto Valvira julkaissut WHO:n enimmaissuosi-
tuspitoisuuksiin perustuen Talousvesiasetuksen soveltamisohjeen 16/2018.
Ohjeessa maaritellaan mm. kemiallisien muuttujien laatuvaatimuksia. Kloridin
osalta soveltamisohjeessa on korroosio-ongelmien valttamiseksi maaritetty
veden kloridipitoisuuden arvoksi alle 25 mg/l, mikali ei vedessa ole jotain
muita ominaisuuksia, jotka vahentavat kloridin korroosiovaikutusta. (Sosiaali-

ja terveysministerion asetuksen 17.11.2015/1352 liite 1.)

2.3 Suolaiset pohjavedet Suomessa

Suolaisen pohjaveden esiintymat Fennoskandian alueella ovat olleet tiedossa
vuosisadan vaihteesta alkaen. Pohjavesia, joiden suolapitoisuus on 10 g/l, on
havaittu kallioperaan poratuissa noin 200 m syvissa kaivoissa Itameren ran-
nikkoalueilla Suomessa seka Ruotsissa. Kaivoista havaitut vedet ovat Na-Ca-
Cl -vesia, jotka esiintyvat muinaisen Litorinameren rantaviivan laheisyydessa.
Vedet ovat jaaneet loukkuun kallioon ja vesi - kallio vuorovaikutukset ovat ajan
kuluessa muokanneet vettd. Suomessa suolaisten, syvien pohjavesien kemi-
allinen koostumus on tyypillisesti Mg-Ca-Na-SO4-Cl, ja kaikkein suolaisimpien
koostumus Ca-Na-Cl. Maan pinnalla ja 300 — 600 m syvyydessa vesien suola-
pitoisuuksissa on eroja. Litorinanmeren rantaviivat on esitetty katkoviivalla liit-
teessa 8. (Blomqvist 1999; Nurmi 1987.)

Syvemmalla kallioperassa olevia vesien osalta tiedetdan graniitissa esiintyvien
Na-Ca-Cl vesien olevan meteorista alkuperaa. Vedet esiintyvat kallioperaan
sulkeutuneina nesteing, ja niiden lisaantynyt suolapitoisuus on peraisin vesi -
kivi vuorovaikutuksista. Syvemmalla kallioperassa esiintyy Brine-vesia, joiden
suolapitoisuus on yli 100 g/I. Naiden vesien on tulkittu oleva metamorfisesti
muodostuneita vesia ja niita esiintyy yleensa alle 650 m:n syvyydessa. Run-

saasti suolaa sisaltavien Brine -vesien alkupera ei ole edelleenkaan selkeaa,
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mutta niiden kehitys liittyy voimakkaasti veden reaktioihin toissijaisten mine-

raalien kanssa kallioperassa suljetussa tilassa. (Nurmi 1987.)

Kemin kerrosintruusio kuuluu varhaisproterotsooisten magmaattisten intruusi-
oiden ketjuun. Ikaa intruusiolla on noin 2,4 miljardia vuotta. Kaivoksessa esiin-
tyvien vesien suolaisuuden alkuperaan vaikuttavat maaperan minerologia, lito-
logia ja historia. Syvemmalla maaperassa sijaitsevissa vesissa on maaperasta
liuennut aineksia veteen ja nain on muodostunut suolainen vesi. Suolaisuus
on mahdollisesti peraisin jopa mm. litorina ajalta (Litorinan meri) 7500—4500
BP (before present). (Alapieti 2005; Blomqvist 1999.)

2.4 Vesien kloridipitoisuudet Kemin Kaivoksella

Kemin Kaivoksen kokonaiskloridikuormitusta on maaritetty Poyryn toimesta
vuodesta 2000 alkaen. Kloridin kokonaiskuormitus on kohonnut seurantajak-
son aikana. Vuosien 2004 — 2009 kuormitustaso on valilla 250-1300 t/a ja
vuosien 2010-2019 valilla 1100-2400 t/a (kuva 3).
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Kuva 3. Kemin kaivoksen purkuvesien kloridin kokonaiskuormitus vuosille 2004-2019 (Kettu-
nen 2020).

Vuodesta 2010 alkaen Kemin Kaivoksen velvoitetarkkailun yhteydessa on
seurattu vesien kloridipitoisuutta Kirvesojassa (ChrP1) ja Iso-Ruonaojassa
(ChrP3). Kirvesoja on luonnonoja, joka laskee kaivosalueen reunalla Iso-Ruo-
naojaan. Kirvesojassa virtaavan veden kloridipitoisuus on ollut vahainen vel-

voitetarkkailun alkuvuodesta 2010 alkaen. Iso-Ruonaojan vedessa, kaivoksen
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vesien purkupisteen alapuolella (ChrP3), veden kloridipitoisuus on vuonna
2010 ollut keskimaarin 110 mg/l. Kauempana kaivoksen purkupisteesta, Iso-
Ruonaojan alaosassa (ChrP5), veden kloridipitoisuus on ollut keskimaarin 80
mg/l (kuva 4). (Kettunen 2020.)

Vuodesta 2015 alkaen vesien kloridipitoisuudet ovat alkaneen kohota Iso-
Ruonaojassa, kaivoksen purkupisteen alapuolella (ChrP3) seka alempana Iso-
Ruonaojassa sijaitsevassa tarkkailupisteessa (ChrP5). Hepolahden tarkkailu-
pisteessa, joka on purkuvesiston kauimmainen tarkkailupiste ennen pera-
merta, kloridipitoisuus on keskimaaraisesti kohonnut vahemman kuin Iso-Ruo-
naojassa. Kloridipitoisuuden kohoamista on tapahtunut aina vuoteen 2019 asti
verrattaessa vuoden 2010-2015 tasoon. Alkuvuoden 2020 aikana otettujen
vesinaytteiden analyysitulokset ovat kuitenkin osoittaneet matalampia kloridi-

pitoisuuksia kuin vuoden 2019 aikana analysoiduissa naytteissa (kuva 4).
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Kuva 4. Veden kloridipitoisuuksien kehittyminen vuosina 2010-2020. Kuvaajina kloridipitoi-
suudet kaivoksen tarkkailupisteissa: ylapuolinen tarkkailupiste Kirvesoja (ChrP1), kaivoksen
alapuolinen tarkkailupiste Iso-Ruonaoja alapuolinen (ChrP3), Hepolahti (Chrp4) seka ala-

osassa Iso-Ruonaojaa sijaitseva tarkkailupiste (ChrP5) (Juutinen 2020).
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3 KEMIN KAIVOS

Outokumpu Chrome Oy:n Kemin Kaivos on ainoa toiminnassa oleva kromikai-
vos Euroopan Unionin alueella. Kaivos toimii osana integroitua tuotantokoko-
naisuutta Torniossa sijaitsevan Outokumpu Tornio Works:n kanssa. Kemin
Kaivoksen raportoituja malmivaroja on 35,2 miljoonaa tonnia ja raportoituja
mineraalivarantoja 122,3 miljoonaa tonnia. Kaivoksesta louhitaan kromiittimal-
mia, joka rikastetaan maan paalla sijaitsevalla rikastamolla palarikasteeksi
seka hienorikasteeksi. Rikastamon prosessi perustuu painovoimaan eli kemi-
kaaleja ei rikastusprosessissa kayteta. Valmiit rikasteet toimitetaan Tornioon

ferrokromitehtaalle, ferrokromin raaka-aineeksi. (Kaivosvastuu 2020.)

Kaivostoiminta Kemin Kaivoksella aloitettiin avolouhoksena vuonna 1965.
Vuonna 1999 aloitettiin maanalaisen kaivoksen valmistelevat tyot ja vuonna
2003 kaivostoiminta maanalaisessa kaivoksessa alkoi. Avolouhoksen louhinta
paattyi vuonna 2006, kun louhinta siirtyi kokonaisuudessaan maanalaiseen

kaivokseen. jonka pituusleikkaus on esitetty kuvassa 5. (Alapieti 2005.)
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Kuva 5. Kemin Kaivoksen pituusleikkaus (YVA-ohjelma 2020, 18)

Kromimalmin louhintaa suoritetaan nykyisin maanalaisessa kaivoksessa la-
hella avolouhoksen pohjaa. Jotta kromimalmin saatavuus voidaan varmistaa

tulevina vuosikymmenina, on Kemin kaivoksella vuosina 2017-2020 investoitu
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maanalaisen kaivoksen laajentamisprojektiin (ns. DeepMine). DeepMine-pro-
jektin myota maanalaiseen kaivokseen on rakennettu uusi paataso -1000m ta-
solle. Koelouhintaa projektin alueella suoritetaan vuosien 2019-2021 aikana.
(YVA-ohjelma 2020, 17-18.)

3.1 Vesien kulku ja hallinta maanalaisessa kaivoksessa

Kemin Kaivoksen maanalaiseen kaivokseen tarvitaan vetta 0,2 Mm3/a porauk-
sien ja kairauksien toteuttamiseksi seka pumpuille ja tydskentelytilojen kaste-
luun seka puhdistukseen. Vesi johdetaan maanalaiseen kaivokseen Viian avo-
louhoksesta seka 222 m tasolta kaivokseen suotautuvista vesista. Viian avo-
louhokseen vedet kertyvat sadannasta seka valumavesista. Kuivanapitovesia
maanalaisesta kaivoksesta pumpataan pois maan paalle keraajakaivon (P1
oja A) kautta rikastushiekka-altaalle 7. (YVA-ohjelma 2020, 29.)

Paaasiallisia pumppaamoja maanalaisessa kaivoksessa sijaitsee tasoilla 350
m, 500 m, 640 m, 825 m (kuva 6) seka viimeisimpana syvennysprojektissa
valmistunut pumppaamo 1015 m tasolla. Maanalaisessa kaivoksessa vedet
pumpataan syvemmalta pumppaamotasolta seuraavalle ylemmalla tasolla si-
jaitsevalle pumppaamolle kohti maan pintaa. Pumppaamojen lisaksi pump-
paamojen valisilla tasoilla on mm. raakavesialtaita (RV) ja pienempia vesi-
kuprikoita, joista vedet pumpataan pumppaamoille, tasoilta ylospain ja edel-
leen keraajakaivon (P1 oja A) kautta, mittauskaivon ja virtaamamittauksen jal-
keen rikastushiekka-altaalle 7. Vesien paaasiallinen liike maanalaisessa kai-
voksessa on aina vertikaalinen, syvemmilta tasoilta yléspain, kohti maan pin-
taa. Pumppaamojen valisilla tasoilla vesia johdetaan ja pumpataan kohti la-
hinna sijaitsevaa pumppaamoa, jolloin vesia liikkkuu myos osittain horisontaali-
seen suuntaan. Maanalaisen kaivoksen pumppaamoista 500 m tason pump-
paamo on talla hetkelld ns. paapumppaamo, jonka kautta liikkkuu suurin maara

vesia kohti maan pintaa. (Kemin Kaivos 2016.)
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Kuva 6. Kaavio maanalaisen kaivoksen vesien kulkuun pumppuasemista ja altaista (Kemin
kaivos 2016).

3.1.1 Vesien kulku ja hallinta maanpaallisella kaivosalueella

Kemin Kaivoksella suuri osa vesista kaytetaan rikastamon prosessivedeksi.
Kayttomaara on noin 300 m3/h eli vuositasolla 2,5 Mm? vetta. Vedesta 96 %
on sisaisen kierron vesia ja loppu osuus ostetaan Stora Enso Oyj:n Veitsiluo-
don tehtaiden makeavesikanavasta. Kuvassa 7 on esitettyna mustilla nuolilla
vesien kulku ja kulkusuunnat Kemin Kaivoksen maanpaallisella alueella.
(YVA-ohjelma 2020, 28.)
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Kemin Kaivoksella vedet kierratetaan maanpaallisella alueella sijaitsevien ri-
kastushiekka-altaiden seka vesien selkeytysaltaiden kautta edelleen rikasta-
mon prosessivedeksi. Rikastushiekka-altaan seka vesien selkeytysaltaiden
lapi kiertda vetta noin 5 Mm?3/a, josta noin 2,5 M3/a pumpataan takaisin rikas-
tamolle prosessivedeksi. (YVA-ohjelma 2020, 28-29.)

Rikastamon rikastusprosessissa muodostuu rikastushiekkalietetta, joka johde-
taan rikastushiekka-altaalle. Rikastushiekka-altaalle johdetaan myos muita
kaivosalueen valumavesia seka maanalaisesta kaivoksesta pumpattavat ve-
det keraajakaivon P1 Oja kautta. Saman keraajakaivon P1 Oja A kautta johde-
taan myds kaivosalueen hulevesia rikastushiekka-altaalle. Rikastushiekka-al-
taalla raskain rikastushiekka seka muu painava aines laskeutuu pohjaan ja ve-
det johdetaan ylivuotona vesien selkeytysaltaille. Vesi tuodaan selkeytysaltaa-
seen 4, josta valipadon kautta vesi kulkee edelleen selkeytysaltaaseen 5. Al-
taasta 5 vedet pumpataan prosessivedeksi rikastamolle tai ilmastusportaan
lapi purkuvetena Iso-Ruonaojaan, jonne johdetaan muutkin altailta suotautu-
vat vedet. Purkuveden maara Iso-Ruonaojaan on tavoitteena pitaa mahdolli-
simman vahaisena ja kayttaa altailla kierratettavat vedet rikastamon prosessi-
vesina. Purkuvesia johdetaan Iso-Ruonaojaan noin 1-2 Mm?/a. (YVA-ohjelma
2020, 29.)
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Kuva 7. Kemin Kaivoksen maanpaallisen alueen vesien kulkupaikkoja ja kulkusuuntia mustilla

nuolilla esitettyna (Maanmittauslaitos 2020).

3.1.2 Ymparistolupa ja velvoitetarkkailu

Kemin kaivokselle aluehallintoviranomainen on myontanyt voimassa olevan
ymparistéluvan 27.12.2010. Ymparistoluvassa on maaritelty pintavesien pi-
laantumisen estamiseksi luparaja 10 mg/I kiintoainetta Iso-Ruonaojaan johdet-
taville vesille. Kuormittavista aineista, typen osuudesta, viranomainen on ym-
paristoluvassa maaritellyt Kemin Kaivoksella kaytettavaksi louhinnassa niuk-
kaliukoista typpea sisaltavaa rajahdysainetta. Kloridien osalta voimassa oleva

ymparistélupa ei ota kantaa. (Aluehallintovirasto 2010.)
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Kesalla 2020 Kemin Kaivos kaynnisti YVA-hankkeen. YVA-ohjelmassa koh-
dassa 3.5 on ymparistovaikutusten osalta tunnistettu Kemin Kaivoksen yh-
deksi merkittavaksi riskiksi kaivoksen alapuolisien vesistdjen kloridi- seka typ-
pikuormitus. Paaasiallinen kuormittuva vesistd on Iso-Ruonaoja, joka lopulta
laskee Peramereen. (YVA-ohjelma 2020, 48.)

Kemin kaivoksella toteutetaan voimassa olevan ymparistdluvan mukaista, La-
pin ymparistokeskuksen hyvaksymaa, vesien laadun seka vesistovaikutusten
tarkkailua. Tarkkailu kaivosalueen vesista, alueelta purettavista vesista seka
kaivosalueen ulkopuolisesta purkuvesistoista. Vesistotarkkailun pisteet on esi-
tetty liitteessa 7. (Kettunen 2020; Aluehallintovirasto 2010.)

Kemin Kaivoksen ymparistdluvassa on maaritelty vesinaytteet otettavan kuu-
kausittain tarkkailupisteista Kirvesoja (ChrP1), Selkeytysallas (ChrP2) seka
Iso-Ruonaojasta kaivoksen alapuolelta (ChrP3). Iso-Ruonaojan alaosalta
(ChrP5) vesinayte otetaan yhdeksan kertaa vuodessa (ei helmikuussa, loka-
kuussa eika joulukuussa) ja Hepolahden tarkkailupisteesta (ChrP4) vesinayte
otetaan nelja kertaa vuodessa. Kaivoksen aiheuttama kuormitus maaritetaan
kaivoksen yla- ja alapuolelta mitattujen virtaamien avulla ja laskemalla pitoi-
suusmuutoksien seka virtaamatietojen avulla kaivoksen toiminnan aiheuttama

laadun muutos vesissa. (Aluehallintovirasto 2010.)
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4 AINEISTO JA MENETELMAT
4.1 Tutkimuksen suunnitelma ja naytepaikat

Toteutettavaan tutkimukseen maaritellyt vesinaytteiden mittaus ja naytteenot-
topaikat sijaitsivat alueellisesti tarkasteltaessa kattavasti maanalaisen kaivok-
sen tuotantotasoilla seka kaivosalueen pumppaus- ja purkukohteissa. Maan-
paallisen alueen kohteet on esitetty kuvassa 11. Naytteenottopaikkojen valin-
nassa perusteena oli mahdollisuus arvioida ja mallintaa tulosten perusteella
vesien kloridipitoisuuksien eroa kaivosalueen sisalla. Johtokykymittaukset Ysi
Pro DSS -kenttamittarilla suoritetiin kaikissa pisteissa kaksi (2) kertaa kuukau-
dessa kolmena (n=3) rinnakkaismittauksena, joista toinen sijoittui velvoitetark-
kailun naytteenoton yhteyteen. Tama toteutui ensimmaista mittauskierrosta lu-

kuun ottamatta.

Velvoitetarkkailun yhteydessa otetut vesinaytteet analysoitiin ulkopuolisessa
Eurofins:n laboratoriossa. Analysoitavia komponentteja olivat Natrium (Na),
Kalsium (Ca), magnesium (Mg), Kloridi (Cl), johtokyky ja sulfaatti (SO4). Rin-
nakkaisnaytteita ei analysointiin keratty. Naytteet toimitettiin saman vuorokau-

den (24h) aikana laboratorioon kylmalaukuissa (tavoitelampdtila +4 C°).

Tutkimukseen valituissa naytteenotto ja kenttamittauspisteissa suoritettiin yh-
taaikaisesti johtokykyarvon kenttamittaus seka otettiin laboratorioon analysoi-
tavaksi meneva vesinayte, kolmen perakkaisen Kemin Kaivoksen velvoitetark-
kailun naytteenoton yhteydessa, kevattalvella 2020. Nain mahdollistettiin joh-
tokyky kenttamittausten ja laboratoriossa analysoitujen naytteiden analyysitu-

losten rinnakkainen vertailu mm. johtokykyarvon ja kloridipitoisuuden valilla.

4.1.1 Kenttamittari YSI Pro DSS

Tutkimusmenetelmana kenttamittauksissa kaytettiin johtokykyyn perustuvaa
mittaustekniikkaa. Mittalaite oli Xylem laitevalmistajan vedenlaadun kenttamit-
tari YSI Pro DSS (kuva 8).

YSI Pro DSS -vedenlaatumittarilla on mahdollista mitata kenttdolosuhteissa,
yhdella mittauksella useita parametreja mitattavasta kohteesta. Elektrodivaih-

toehtoja on useita ja paikalleen sijoitettuna on mahdollista olla yhtaaikaisesti
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nelja eri elektrodia. Tarkasteltava parametri tassa tutkimuksessa oli ominais-
johtokyky, jolloin suoritetussa mittauksessa lampaétilan vaikutus on kompen-
soitu. (Xylem brand 2018.)

Kuva 8. YSI Pro DSS -kenttamittari

YSI Pro DSS -mittarin johtokykyelektrodin ominaisjohtokyvyn mittausalueeksi
on laitteen esitteessa maaritetty 0-200m S/cm ja resoluutioksi 0.001, 0.01, 0.1
mS/cm. Kemin Kaivokselle mittari hankittiin tammikuussa 2020 laitetoimittajan

kalibroimana. (Xylem. s.a.)

4.1.2 Laboratorioanalyysit

Taulukossa 1 on esitettyna analysoitujen parametrien ja alkuaineiden SFS-EN
-standardimenetelmat seka menetelmien mittausepavarmuudet seka maari-
tysrajat. Kloridin analysoinnissa kaytettavan menetelman SFS-EN ISO 10304-
1:2009 maaritysraja on 0,1 ja mittausepavarmuus <2:+0.2 mg/l, >2:£10 %.
Tutkimuksen tuloksissa tarkastellaan sahkdnjohtavuuden, kloridin, kalsiumin,

magnesiumin seka natriumin analyysituloksia. (Eurofins 2020.)

Vesinaytteista maaritettiin laboratoriossa myoskin johtokykyarvo, mutta tutki-

muksessa seka tuloksien tarkastelussa kaytetaan YSI Pro DSS -kenttamitta-
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rilla paikan paalla mitattua johtokykyarvoa. Laboratoriossa mitattu arvo on mi-
tattu seisoneesta seka pullossa vahintaan vuorokauden sailytetysta vedesta.
Tama voi mahdollisesti vaikuttaa johtokykymittaukseen ja mittauksen tulok-

seen.

Taulukko 1. Laboratorioanalyyseissa kaytetyt SFS-EN menetelméat, maaritysrajat seka mit-
tausepavarmuudet (Eurofins 2020)

Menetelmatiedot

Testikoodi Parametrin nimi Akkreditoitu Menetelma Laboratorio
mittausepavarmuus maéritysraja
Fysikaalis-kemialliset tutki
YSB53 Séhkdnjohtavuus 25°C <4:20.2mS/m 1 Ei SFS-EN 27888:1994 YS
>4:25%
YSD10 | Kloridi (Cl) =2:20.2mg/l 0.1 Ei SFS-EN IS0 10304-1:2009 Ys
=2:10%
YsD12 Sulfaatti (SO4) <2:20.2mg/l 0.2 Ei SFS-EN IS0 10304-1:2009 YS
| >2:+10% | |
¥SC16 | Kiintoaine GF/C <3:20.5mg/| 1 Ei SFS-EN 872:2005 YS
>3:220%
YSD24 | Typpl (N) <0.07:+0.01pgh 0,05 El SFS-EN IS0 11905-1:1998 YS
=0.07:215%
YsD28 Nitraattityppi (NO3-N) <0,013:20,002mg/l 0,005 Ei SFS-EN IS0 13395:1997 YS
>0,013:415%
YSD0Z | Ammoniumtyppi 0,005 Ei SFS-EN IS0 11732:2005 YsS
(NH4-N)
¥YSD06 | Ammoniumtyppi <0,050:+0.01mg/l 0.01 Ei IS0 15923-1:2013 Ys
(NH4-N) =0,050:£20%
Alkuaineet
YBOEW | Kalsium (Ca) <0.5:40.04mg/l 0,05 Ei SFS-EN I1SO 11885:2009 YB
>0.5:#8%
YBOEZ | Magnesium (Mg) <0.25::0.025mg/1 0,025 Ei SFS-EN ISO 11885:2009 YB
| >0.25:210% | |
YBO71 Natrium (Ma) =0.5:20.05mg/l 0,25 Ei SFS-EN ISO 11885:2009 YB
>0.5:+10%

Kaivoksen maanpaalliselta alueelta laboratorioanalyyseihin menevien vesi-
naytteiden otosta vastasi Eurofins:n sertifioitu naytteenottaja. Nain toimittiin
siitd syysta, etta naytteet olivat myoskin kaivoksen velvoitetarkkailuun sisalty-
via naytteita. Naytteista analysoitavia komponentteja lisattiin velvoitetarkkailun
analyysilistan lisaksi tayttamaan opinnaytetyon tutkimuksen tarkastelun tavoit-
teet. Maanalaisen kaivoksen vesinaytteet pumppuasemilta seka kairarei’ista
kerattiin geologien kanssa Eurofins:n toimittamiin naytepulloihin ja toimitettiin

Eurofins:n naytteenottajan mukana laboratorioon analysoitavaksi.

4.1.3 Kairareiat

Maanalaisesta kaivoksesta kairareikien vesien tutkimukseen valittiin nelja yla-
katista kairareikaa, joista on purkautunut vetta kairauksen aikana ja veden
purkautuminen on jatkunut suoritetun kairauksen jalkeen. Valittujen kaira-
reikien sijainnit maanalaisessa kaivoksessa on esitetty kuvassa 9 ja kaira-

reikien profiilit seka tarkemmat tiedot on esitetty liitteessa 2. Tutkimuksessa
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tarkastelluista kairarei’ista yksi sijaitsi tuotantotasolla 400 m, profiilin 6560 kai-
rareika K-3550. Kairareika valutti vetta tasaisena valumana ojaan kairareikaan
asetettua sinettia ja kaivostunnelin katon kautta ohjattua letkua pitkin (kuva 9).
Muut kolme kairareikaa sijaitsivat tasolla 900 m. Profiilissa 6640 kairareika K-
5539, profiilissa 6720 kairareika K-5792 seka profiilissa 6980 kairareika K-
5825. Kairarei'issa K-5792 seka K-5539 oli asennettu hana estamaan veden
valuminen kaivostunneliin. Hanaa aukaistaessa kairareiasta purkautui vetta
pienella paineella. Kairareikien K-5792 seka K-5539 osalta oli mahdollisesti
vetta ja kiintoainetta laskeutunut kairareikdan asennettua hanaa vasten, ha-
nan tulpatessa veden vapaan virtauksen kairareiasta. Vesia oli mahdollista va-
luttaa vain vahaisia maaria pois kairareidsta ennen naytteenottoa, koska ve-

den purku tapahtui suoraan kaivostunnelin tielle.

Kuva 9. Tutkimuksessa tarkasteltujen kairareikien sijainti maanalaisessa kaivoksessa. Viole-

tilla varilla on esitetty taso 400 m ja vihrealla taso 900 m.

Kairareiassa K-5825, 900 m tasolla, valuva vesi oli ohjattu sinetilla ja letkulla
kaivostunnelin katon kautta ojaan (kuva 10). Letkusta tulevan veden maara oli
vahaista, joten naytteenotossa letku irrotettiin sinetista. Letkun irrottaminen
mahdollisti nopeamman vesinaytteen keruun litran naytepulloon, koska vetta
vapautui kairareiasta runsaampana valumana. Kairareian K- 5825 osalta on
myods mahdollista, etta vetta ja kiintoainetta oli pienia maaria laskeutunut kai-
rareikaan sinetin ja letkun tulpatessa veden vapaata virtausta. Kairareikien ve-

den valumaa ja virtausta ei tutkimuksessa tarkemmin maaritetty.
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Tutkimuksessa tarkasteltujen kairareikien K-5539 ja K-5792 osalta YSI Pro
DSS -mittarin johtokykymittauksen mittausalue ei riittanyt vesinaytteiden arvo-
jen mittaukseen. Johtokykymittausten mahdollistamiseksi vesinayte laimen-

nettiin 1:1 ionivaihdetulla vedella. Kairareikien vesinaytteet kenttamittauksiin

kerattiin litran muovipulloihin, joista johtokyky oli mahdollista mitata suoraan.

Kuva 10. Vasemmalla sinetdity kairareikd K-3550 maanalaisen kaivoksen tasolla 400 m ja oi-

kealla kairareika K-5825 maanalaisen kaivoksen tasolla 900 m

Tutkimuksessa tarkasteltujen kairareikien K-5539 ja K-5792 osalta YSI Pro
DSS -mittarin johtokykymittauksen mittausalue ei riittdnyt vesinaytteiden arvo-
jen mittaukseen. Johtokykymittausten mahdollistamiseksi vesinayte laimen-
nettiin 1:1 ionivaihdetulla vedella. Kairareikien vesinaytteet kenttamittauksiin

kerattiin litran muovipulloihin, joista johtokyky oli mahdollista mitata suoraan.

4.1.4 Maanalaisen kaivoksen pumppaamot

Kairareikien lisaksi tutkimuksessa tarkasteltiin maanalaisen kaivoksen pump-
paamoilla kiertavia vesia. Vesinaytteiden otto ja johtokyky kenttamittaukset
YSI Pro DSS -mittarilla suoritettiin paapumppaamoilla, jotka sijaitsevat tuotan-
totasoilla 350 m, 500 m, 640 m ja 825 m. Kuvia pumppaamoista on liitteessa
3. Naiden lisaksi tarkasteltiin kertanaytteena tason 1015 m, DeepMine-projek-

tissa rakennetulta, pumppaamolta otettu vesinayte.
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Maanalaisen kaivoksen neljan paapumppaamon vesinaytteet kenttamittauk-
siin otettiin amparilla pumppaamojen vesisailidista. Naytteiden johtokykyarvot
mitattiin amparista YSI Pro DSS -kenttamittarilla. Pumppaamoilta otettujen ve-
sinaytteiden kiintoainepitoisuuksissa esiintyi vaihtelua johtuen pumppaamolle
pumpattavien vesien kiintoainepitoisuudesta. Naytteenotto pyrittiin toteutta-
maan ajankohtana, jolloin pumppaamolle vetta pumppaava pumppu kay. Tal-
I6in kiintoaine ei ole saapuvan veden osalta ehtinyt laskeutua altaan pohjalle.
Syvemmalla sijaitsevien pumppaamojen osalta naytteenotto toteutui pumppu-
jen kaydessa, mutta 500 m ja 350 m tason pumppaamoilla viimeisien nayttei-

den osalta nain ei toteutunut.

Viimeisimman kenttamittaus ja naytteenottokerran aikana pumppuasemien li-
saksi oli otettu kayttoon maanalaisen kaivoksen tehostettu tulvapumppaus.
Tulvapumppauksessa kaivoksen vesia siirtyi myos toista reittia, eri tasojen
kautta maan paalla sijaitsevalle keraajakaivolle P1 oja A, josta vesinayte otet-
tiin ja suoritettiin kenttamittaus. Tulva-ajan pumppauksen vaikutus nakyi nayt-
teenottohetkella 500 m tason pumppaamolla vesisailion vedenpinnan ollessa
huomattavasti matalammalla. Veden laatuun ja naytteiden johtokykymittauk-
seen seka analyysituloksiin tulvapumppauksen kaynnistamisella ei ollut mer-

kittavaa vaikutusta.

4.1.5 Maanpaallinen alue

Kemin kaivoksen maanpaalliselta alueelta tutkimuksessa tarkasteltaviksi nayt-
teenotto seka YSI Pro DSS -kenttamittarilla suoritettavien johtokykymittausten
kohteiksi valittiin velvoitetarkkailun naytteenottopisteet ChrP 1, 2, 3, 6, 8, 9, 10
ja sisaisen tarkkailun naytteenottopiste, keradjakaivo, P1 Oja A. Pisteet sijoit-
tuvat kaivosalueen vesien purkupisteisiin seka muihin kloridipitoisuuksien
osalta merkittaviin tarkkailupisteisiin. Keraajakaivo P1 Oja A on kaivo, jonka
kautta maanalaisesta kaivoksesta pumpattavat kuivanapitovedet kulkevat ri-
kastushiekka-altaan ja selkeytysaltaiden vesikiertoon. Maanmittauslaitoksen
karttapohjalle merkityt tarkkailupisteet, ja niiden sijainnit on esitetty kuvassa

11. Kuvia tarkkailupisteista on liitteessa 4.
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Velvoitetarkkailun, kuukausittaisten vesinaytteen ottojen, yhteydessa mitattiin
tarkkailupisteen veden johtokyky kenttamittarilla. Laboratorioanalyysien tulok-
sia ei ole tarkkailupisteille ChrP8 ja ChrP9 jokaiselle naytteenottokerralle,
koska naiden tarkkailupisteiden naytteenotto ei ole kuulunut velvoitetarkkailun
ohjelmaan suoritetun naytteenoton ajankohtina. Viikolla 12 ei tarkkailupis-
teessa Chrp10 suoritettu johtokykymittausta, koska pisteelle ei tuolloin joh-

dettu vesia.
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Kuva 11. Tutkimuksessa tarkasteltujen maanpaallisen alueen naytteenotto ja mittauspisteet

kartalle sijoitettuna (Maanmittauslaitos 2020)

4.2 Johtokykyarvon ja kloridipitoisuuden korrelaatio

Korroosiotarkastelussa kaytettiin velvoitetarkkailussa otetuista vesinaytteista
analysoituja kloridipitoisuuksia seka naytteenoton yhteydessa YSI Pro DSS -

kenttamittarilla mitattuja johtokykyarvoja. Vertailtavia tuloksia oli 45 kpl.
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Kloridipitoisuuksien ja johtokykyarvojen tarkastelussa kaytettiin Minitab-ohje-
maa. Komponenttien tuloksille maaritettiin lineaarista riippuvuutta maarittava
Pearsonin korrelaatio (p). Johtokykyarvon ja kloridipitoisuuden korrelaation li-
saksi maaritettiin Pearsonin korrelaatiot johtokykyarvon seka natrium, kalsium

ja magnesium suolaionien pitoisuuksien valille.

Pearsonin korrelaatiota esitetaan kahdella kirjainlyhenteella. Kirjain rho (p) po-
pulaatiolle ja kirjain r naytteelle. Pearsonin lineaarinen korrelaatiokerroin on
arvo valilla -1 ja +1. Arvo -1 tarkoittaa vahvaa negatiivista korrelaatiota ja +1
vahvaa positiivista korrelaatiota. Arvo 0 tarkoittaa, etta korrelaatiota ei ole.
Nollahypoteesin hylkdamiseksi tai vahvistamiseksi kaytetdan hypoteesites-
tausta, jonka todisteena toimii P-arvo. Mita pienempi P-arvo on, sita vahvempi
todiste se on hylkaamaan nollahypoteesi ja osoittaa tulosten olevan merkitta-
via. (Statistic how to 2021.)

Selityskertoimen (r2) hyddyllisyys on sen kyky osoittaa todennakaoisyys tule-
vista tapahtumista ennustettuihin tuloksiin. Naytteita lisattaessa kerroin osoit-
taa todennakoisyyden, etta uusi piste on lineaarinen muuhun joukkoon nah-
den. Vaikka kahden muuttujan valilla olisi vahva yhteys, maaritys ei osoita

syy-yhteytta.
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5 TULOKSET

Opinnaytetyon tutkimuksen tuloksena todettiin YSI Pso DSS -kenttamittarilla
mitattujen johtokykyarvojen seka analysoitujen kloridipitoisuuksien valille

vahva riippuvuus. Pearsonin korrelaatiokerroin muuttujien valilla oli p= 0,998.

Kemin Kaivoksen kloridipitoisten vesien lahteen todettiin sijaitsevan maanalai-
sen kaivoksen kallioperassa. Kloridit liikkuvat vesissa maanalaisesta kaivok-

sesta aina kaivosalueelta purettaviin vesiin asti.

Sahkdnjohtavuuden ja moniparametrimittarin kayton soveltuvuuden ja tulosten
luotettavuuden todentamisessa kaytettiin analyysi- ja mittaustulosten korrelaa-
tiotarkastelua seka mittaustulosten keskihajontalukuja. Kenttamittausten mit-

taustulokset ovat kokonaisuudessaan taulukossa liitteessa 1.

5.1 Tutkimuksen esiselvitykset

Kemin Kaivoksen alueen vesien kloridipitoisuuksia on tarkkailtu velvoitetark-
kailun naytteenottopisteissa seka sisaisen valvonnan naytteissa vuosilta 2004-
2017 alkaen. Tarkkailun aloituksen ajankohta on vaihdellen tarkkailupisteittain.
Kemin Kaivoksen velvoitetarkkailun vesinaytteiden keruu seka analysointi to-
teutetaan ulkopuolisen toimijan, Eurofins:n toimesta. Afry konsulttina tarkkai-
lee velvoitetarkkailun eri komponenttien arvojen muutoksia ja kuormituksia
vuoden ja vuosien tasolla. Velvoitetarkkailun ja sisaisentarkkailun analyysitu-

lokset hallinnoidaan Afry:n Puro-ymparistétiedon hallintajarjestelmassa.

Tutkimuksen mittaus ja naytteenottopaikkoja valittaessa huomioitiin velvoite-
tarkkailun naytteenottopaikat ja tarkasteltiin naytteenottopaikkojen analyysitu-
loksia Puro-jarjestelmasta vuosilta 2004 alkaen. Vuosien ajalta keratyn kloridi-
analyysitulosten pitoisuustasossa esiintyy selkea ero kaivoksesta pumpatta-
vien kuivanapitovesien pitoisuuksissa verrattaessa maanpaallisen alueen ve-
sien pitoisuuksiin. Kuvassa 12 on esitetty kuvaajalla maanalaisesta kaivok-
sesta keraajakaivon P1 Oja A kautta rikastushiekka-altaan ja selkeytysaltai-
den vesikiertoon pumpattavien kuivanapitovesien kloridipitoisuuksia vuosilta
2017-6/2020. Kuvaajassa esitetyn keraajakaivon P1 Oja A kautta kulkevien

vesien kloridipitoisuus on 2017-2019 ajanjaksolla ollut keskimaarin 1 000 mg/I
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tasolla ja vuoden 2020 aikana keskimaarin 750 mg/l. (Puro - ymparistotiedon

hallintajarjestelma 2020.)

P1 Oja A, veden kloridipitoisuudetvuosina 2017- 6/2020
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Kuva 12. P1 Oja A, keraajakaivon kloridipitoisuudet sisaisen tarkkailun naytteissa vuosina
2017-6/2020 (Puro-ymparistétiedon hallintajarjestelma 2020)

Maanpaallisen alueen kloridipitoisuuksia on vuodesta 2004 alkaen Kirve-
sojasta, Iso-Ruonaojan purkupisteelta, Iso-Ruonaojan alemmalta tarkkailupis-
teeltd seka Viian avolouhoksen tarkkailupisteelta. Kloridipitoisuudet tarkkailu-
pisteissa on esitetty kuvassa 13. Kuvaajassa esitetyissa pisteessa ChrP1 (Kir-
vesoja) kloridipitoisuus on koko aikajanan ollut hyvin matalalla, luonnon ve-
den, pitoisuustasolla. Pisteissa ChrP 2 (Iso-Ruonaojan purkupiste) seka
ChrP3 (Iso-Ruonaojan alempi tarkkailupiste) kloridipitoisuus on Iapi ajanjak-
son ollut luonnonveden pitoisuutta suurempi ja pitoisuustaso on kohonnut vuo-
desta 2015. Purkuvesipisteessa ChrP2 veden kloridipitoisuuden taso on ollut
vuosien 2007-2015 aikana keskimaarin 100—200 mg/I ja vuodesta 2015 alka-
neen kohoamisen jalkeen keskimaarin tasolla 600 mg/l. Iso-Ruonaojan alem-
malla tarkkailupisteella ChrP3 kloridipitoisuuden taso on matalampi kuin pur-
kupisteella ChrP2. Keskimaarainen pitoisuus on ollut 59—100 mg/l vuoteen
2015 asti ja vuodesta 2015 alkaneen kohoamisen jalkeen keskimaarin tasolla
100-200 mg/I. Tarkkailupisteessa ChrP6 Viian avolouhoksessa kloridipitoi-
suus on kohonnut kloridipitoisuustasosta 50 mg/l tasoon n. 100—-200 mg/I lop-

puvuodesta 2018 alkaen. (Puro-ymparistotiedon hallintajarjestelma 2020.)
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Kloridipitoisuuksia maanpaalliselld alueella vuosina 2004-6/2020
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Kuva 13. Maanpaallisen alueen kloridipitoisuuksia Kirvesojan, Iso-Ruonaojan purkupisteen,
Iso-Ruonaojan alemman tarkkailupisteen seka Viian avolouhoksen tarkkailupisteissa vuosilta
2004-6/2020 (Puro-ymparistotiedon hallintajarjestelma 2020)-.

Kemin Kaivoksella on oletettu kloridipitoisten vesien olevan peraisin maanalai-
sesta kaivoksesta, mutta tarkempi kartoitus osoittautui tarpeelliseksi kloridin
kuormituksen lisaannyttya. Esiselvityksena kaivoksen geologit paikallistivat
ylakatisia kairareikia, joista purkautuu kairauksen paatyttya edelleen vetta, ja
vesinaytteen kerddminen kairareiasta on mahdollista. Tutkimukseen soveltu-

via kairareikia paikallistettiin nelja kappaletta.

Maanalaisessa kaivoksessa vedet liikkuvat eri tasoilla pumppaamojen kautta
paaasiallisesti aina ylemmalla tasolla olevalle pumppaamolle, kohti maan pin-
taa ja rikastushiekka-allasta. Tutkimuksessa oli oleellista tarkastella maanalai-

sen kaivoksen toiminnassa olevien paapumppaamojen vesia.

5.2 Johtokykyarvojen ja kloridipitoisuuksien korrelaatiot

YSI Pro DSS -kenttamittarilla mitattujen johtokykyarvojen seka analysoitujen
kloridipitoisuuksien valinen riippuvuus on vahva (p= 0,998). Selityskerroin (r’=
0,996) kertoo tulevien mittausten olevan lineaarinen olemassa olevaan jouk-

koon nahden.

Korrelaatiotarkastelun perusteella voitiin todeta kloridipitoisuuden ja johtoky-
vyn korreloivan hyvin ja nain ollen johtokykymittauksen tulosta voidaan kayt-
taa kloridipitoisuuden suuruusluokan maarittamiseksi Kemin kaivoksen vesien

tarkastelussa (kuva 14).
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Tutkimuksessa tarkasteltujen pisteiden YSI Pro DSS -mittarilla mitattujen joh-
tokykymittausten mittauskertakohtaisesti maaritelty keskihajonta on 70 %:ssa
mittauskerroista alle yhden. Keskihajonnasta voidaan todeta mittausten ole-
van luotettavalla tasolla. Korkeissa johtokykyarvoissa, jotka ovat mittarin mit-
tausalueen ylarajalla, esiintyy huomattavasti suurempaa hajontaa rinnakkais-
mittausten valilla. Korrelaatiotarkastelussa kaytetyt mittauskertakohtaiset kes-
kiarvot mittaustuloksista seka mittausten keskihajonnat ovat esitettyna sivun

36 taulukossa 3.

Kloridin (Cl) ja johtokyvyn (YSI ProDSS) korrelaatio
95% CI for Pearson Correlation
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Kuva 14. Kloridipitoisuuden ja YSI Pro DSS -kenttamittarilla mitatun johtokykyarvon korrelaa-
tio (korrelaatiokerroin p= 0,998, selityskerroin r’= 0,996, P-arvo P= 0.000)

Suolaionien natrium, kalsium ja magnesium osalta korrelaatiot ovat positiivi-
sesti vahvoja verrattaessa johtokykyarvoon. Maaritetyt Pearsonin korrelaatio-
kertoimet olivat kaikkien muiden vertailtavien komponenttien osalta suurempia
kuin 0,9, mutta kalsiumin korrelaatio oli kaikkien komponenttien osalta 0,629—
0,712. Korrelaation maarityksessa lineaariselta linjalta eniten poikkeamia
esiintyy kalsiumin osalta (r> = 0,396-0,507). Suolaionien ja johtokykyarvojen
korrelaatiot on esitetty kuvassa 15. Suola-ionien tarkempi tarkastelu ja ns. si-
toutuminen toisiinsa, esimerkiksi kolmiodiagrammin avulla, olisi mahdollista,

mikali naytteista olisi maaritetty myds CHOs tai alkaliniteetti.
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Tarkasteltaessa suolaionien natrium (p = 0,988), kalsium (p = 0,700) ja mag-
nesium (p = 0,986) vahvaa korrelaatiota mitattuihin johtokykyarvoihin, vahvis-
taa se edelleen mahdollisuutta maarittda vesinaytteen kloridipitoisuuden suu-

ruusluokka YSI Pro DSS -kenttamittarilla mitatun johtokykyarvon perusteella.

Johtokyvyn (YSI Pro DSS) ja suola-ionien korrelaatioita
95% CI for Pearson Correlation
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Kuva 15. Suola-ionien ja johtokykyarvojen korrelaatioita.

Kemin Kaivoksen vesien kloridipitoisuuden seuranta voidaan toteuttaa opin-
naytetyon tutkimuksessa luodun yhtalon avulla, joka on kloridipitoisuuksien ja
johtokykyarvojen lineaarisen regression yhtalé (X = 4,979-Y) (kuva 14). Line-
aarisen regression yhtalon kaavalla lasketun kloridipitoisuuden tarkkuus on

Kemin Kaivosen kayttotarkoitukseen riittavalla tasolla.

5.3 Johtokykymittausten tulokset YSI Pro DSS -kenttamittarilla

Johtokykymittausten tuloksista nahdaan tarkkailupisteiden viikoittaisten tulos-
ten olevan samalla tasollaan koko tutkimuksen ajan maanpaallisen alueen
tarkkailupisteissa seka kairareikien vesissa (taulukko 2). YSI Pro DSS -kentta-
mittari toimi kentalla kaikissa erilaisissa mittausolosuhteissa moitteettomasti.
Lampoatilalla, ilmankosteudella tai iimanpaineella ei havaittu vaikutuksia mit-

tauksiin.
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Maanpaallisen alueen tarkkailupisteessa Chrp3, viikon 17 mittaus poikkeaa
selkeasti muiden viikkojen mitatuista johtokykyarvoista kevattulvan saavuttua.
Eroavaisuuksia johtokykyarvojen mittauksissa esiintyi viikkojen valilla maan-
alaisen kaivoksen pumppaamoilla. 350 m tason pumppaamon viikon 8 johto-
kykyarvo (452 mS/m) oli noin 400 mS/m suurempi verrattuna muiden tutki-
musviikkojen mittaustuloksiin (noin 130 mS/m). Pumppaamojen 640 m ja 825
m, viikkojen 8 ja 17, johtokykyarvot olivat myos noin 400 mS/m korkeampia
kuin viikoilla 11, 12 ja 14 mitatut. Pumppaamojen mittaustuloksissa nakyy sel-
keasti eniten poikkeamaa viikkojen valilla, ja todennakoisin syy tahan on
pumppaamon kautta kulkevien vesien vaihtelu, riippuen pumpattavan veden

lahteesta (valumavesia, tuotannon poravesia yms.) ja maarasta.

Tarkkailupisteiden mitattujen johtokykyarvojen taso kairanaytteiden vesissa oli
erityisen korkeaa tasoluokkaa 10 000-30 000 mS/m. Maanalaisen kaivoksen
ylempien tasojen pumppaamojen (350 m ja 500 m) vesien johtokykyarvot oli-
vat tasoluokkaa 100—400 mS/m ja alempien tasojen (640 m ja 825 m) vesien
johtokyky tasoluokkaa 700-1400 mS/m. Maanpaallisen alueen luonnonvesia
edustavissa tarkkailupisteissa (ChrP1 ja Chrp8) mitatut johtokykyarvot olivat
luokkaa 4—-11 mS/m. Muiden maanpaallisen alueen prosessivesien tarkkailu-
pisteiden, joissa liikkuu prosessivesia, mitatut johtokykyarvot olivat tasoluok-
kaa 70-300 mS/m.

Johtokykymittaustulosten liséksi taulukossa 2 on esitetty eri varisavyilla johto-
kykyarvoa vastaavan analysoidun kloridipitoisuuden taso. Tasojen maarit-
teena on kaytetty Kanadassa toteutetussa tutkimuksessa maaritettyja kloridipi-
toisuuden ohjearvoja. Taulukon tuloksista nakee johtokykyarvojen kohoami-
sen ja kloridipitoisuuden lisdantymisen yhtenevaisyyden seka Kemin Kaivok-
sen alueella kohteet, joissa vesien kloridipitoisuuden tasot ovat korkeammat.
Toki kloridipitoisuustasoja yli 1 g/l ja yli 100 g/l ei taulukossa ole tuotu varein

esille. Tallaisia ovat useimmat maanalaisen kaivoksen kohteet.
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Taulukko 2. YSI Pro DSS -mittarilla mitattujen johtokykyarvojen keskiarvot seka keskihajonnat

YSI Pro DSS JOHTOKYKY RINNAKKAISMITTAUSTEN KESKIARVOT JA KESKIHAJONNAT (mS/m)

Maan paallinen alue: vk 8 vk 11 vk 12 vk 14 vk 17

ChrP 1 Kirvesoja 6 (+0,0) 4 (10,0) 7 (+0,1) 8 (+0,0) 5 (+0,0)
ChrP 2 Selkeytysallas 287 (+0,7) 285 (+0,3) 285 (+1,9) 291 (£1,0) 286 (+0,3)
ChrP 3 Isoruonaoja alapuolinen 70 (+0,1) 78 (£0,1) 97,1 (+0,4) 95 (+0,3) 21 (+0,0)
ChrP 6 Viian avolouhos 138 (+0,3) 89 (+0,1) 136 (+0,2) 154 (+0,2) 133 (+0,2)
ChrP 8 Tienrumpu 7 (£0,0) 8 (+0,0) 9 (20,0) 11 (£0,0) 7 (£0,0)

ChrP 9 7-altaan suotovesikaivo 267 (£0,4) 268 (10,3) 278 (+0,9) 275 (10,2) 242 (10,6)
ChrP 10 Isoruonaojaan purettava 50 (+0,1) 47 (+0,1) 30 (+0,0) 44 (+0,3)
P1 oja A kaivo 247 (+0,4) 300 (£3,5) 388 (+0,2) 258 (+0,9) 259 (+0,2)

Maanalainen kaivos:

350m pumppaamo 452 (+3,0) 132 (+0,0) 135 (+0,4) 137 (0,3) 137 (£0,4)
500m pumppaamo 274 (+1,3) 301 (%0,3) 267 (+0,3) 310 (£0,2) 235 (10,7)
640m pumppaamo 1217 (£6,3) 760 (+0,4) 979 (+0,4) 804 (+0,1) 1286 (+0,1)
825m pumppaamo 1388 (+2,0) 738 (£0,1) 942 (+0,6) 848 (+0,6) 1233 (+1,0)
K-3550 (400m tasolla) 327 (£1,0) 351 (10,6) 339 (+0,4) 328 (+0,1) 336 (+1,1)
K-5539 (900m tasolla) 30517 (£61,4) 29344 (+6,6) 28946 (+35,8) 30311 (15,9) 29427 (+1,5)
K-5792 (900m tasolla) 28588 (+6,1) 27982 (+3,0) 28162 (+3,2) 28490 (+0,6) 28514 (+5,0)
K-5825 (900m tasolla) 9393 (£3,9) 9418 (+1,8) 9430 (+2,0) 9525 (+4,9) 9567 (+1,6)

Kloridia yli 120mg/I (Kanadan pitkan ajan altistumisen ohjearvo)

Kloridia yli 640mg/I (Kanadan lyhyen ajan altistumisen ohjearvo)

5.4 Kairareikien vesien mittaus- ja analyysitulokset

Tutkimuksessa tarkasteltujen, maanalaisen kaivoksen 900 m tasolla sijaitse-
vien, kairareikien vesien kloridipitoisuudet ja sahkdnjohtavuusarvot olivat kor-
keimmalla tasolla kaikista tutkimuksessa tarkastelluista pisteista (liite 6). Ve-
sien kloridipitoisuudet ovat brine-luokan vesien pitoisuustasoa. Erityisen kor-
keita kloridipitoisuudet seka johtokykyarvot olivat kairareikien K-5539 ja K-
5792 vesissa. Myos kairareian K-5825 osalta kloridipitoisuuden seka johtoky-
kyarvon taso oli huomattavan korkea. Kairareikien analyysitulokset ovat koko-

naisuutenaan esitetty liitteessa 6.

Kairareikien K-5539 ja K-5792 kenttamittauksen johtokykyarvot olivat tasoa 28
000-30 500 mS/m. Analysoidut kloridipitoisuustasot olivat 14 0000-16 0000
mg/l. Kairareian K-5825 veden kenttamittausten johtokykyarvo oli 9 393-9 567
mS/m ja analysoitu kloiridipitoisuus kolme kertaa pienempi 40 000-52 000
mg/l kuin kairareikien K-5539 ja K- 5792 vesissa. 400m tasolla sijaitsevan kai-
rareian K-3550 johtokykyarvo oli 327-339 mS/m ja analysoitu kloridipitoisuus
920-3 500 mg/I.
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Eri kairareikien vesien kenttamittausten johtokykyarvojen seka analysoitujen
kloridipitoisuuksien keskiarvojen selkeat erot on esitetty kuvassa 16. Korrelaa-
tiotarkastelussa kairareikien korkean kloridipitoisuuden sisaltavien vesien joh-
tokykytulosten hajonta ja poikkeama lineaarisen regression kuvaajasta oli suu-
rempaa kuin matalien kloridipitoisuuden sisaltavien vesien mittaustuloksien

osalta.

Maanalaisen kaivoksen kairareikien
vesien keskimaarainen
kloridipitoisuus ja johtokykyarvo
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Kuva 16. Tutkimuksessa tarkasteltujen maanalaisen kaivoksen kairareikien keskimaaraiset
kloridipitoisuudet seka johtokykyarvot (YSI Pro DSS)

Kaikkien kairareikien vesien kloridi, magnesium ja natrium -pitoisuudet olivat
hyvinkin samalla tasollaan jokaisella naytteenottokerralla. Kairareikien K-5539
ja K-5792 vesien kalsiumpitoisuudet poikkesivat selkeasti viimeisella naytteen-
ottokerralla aikaisempien viikkojen analysoiduista pitoisuuksista. Syyta tadhan
ei tunnistettu. 400 m tasolla sijaitsevan kairareian K-3550 vesissa natrium-,
magnesium- seka kalsiumpitoisuus olivat selkeasti matalampia verrattaessa
muiden tarkasteltujen kairareikien vesiin. Kiintoainepitoisuuksissa esiintyi huo-
mattavia eroavaisuuksia kairareikien ja naytteenottokertojen valilla vaihdellen
<1-650 mg/l.

Vain kairareian K-3550 vesista oli myds sulfaattipitoisuudet ollut mahdollista

analysoida (63—-66 mg/l). Sulfaattipitoisuuksia ei laboratoriosta saatu runsaasti
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kloridia sisaltavista vesinaytteista, koska korkea kloridipitoisuus hairitsi matrii-

sivaikutuksena sulfaattianalyysia.

5.5 Maanalaisen kaivoksen pumppaamojen vesien mittaus- ja analyysi-
tulokset

Maanalaisen kaivoksen eri tasojen pumppaamojen tulokset olivat kaikilla nayt-
teenottokerroilla paaasiallisesti samalla tasolla eri analysoitavien komponent-
tien osalta (liite 6). Poikkeamana tuloksissa oli 350 m tason pumppaamon en-
simmaisen naytteenottokerran pitoisuudet. Ne olivat huomattavasti korkeam-
pia kuin kahdella jalkimmaisella naytteenottokerralla. Selkeaa syyta tahan ei
tunnistettu, mutta oletettava syy on pumppaamolle naytteenottohetkella pum-
pattu runsaasti kloridia sisaltava vesi maanalaisen kaivoksen alempien taso-
jen pumppaamojen kautta, esimerkiksi kairaus ja tuotantokohteista. Kiintoai-
nepitoisuuksissa taas esiintyi huomattavia poikkeamia tarkastelupisteiden ja
naytteenottokertojen valilla. Pumppuasemien pumppaussykleilla ja kiintoai-
neen laskeutuvuudella on oleellisesti merkitysta naytteen kiintoainepitoisuu-
teen, seka sailiodon pumpattavan kuivanapitoveden kiintoainepitoisuudella eri
ajankohtina. Pumppaamojen analyysitulokset ovat kokonaisuutenaan esitetty

liitteessa 6.

Analysoitujen vesinaytteiden kloridipitoisuus 3 100—4 500 mg/l seka kenttamit-
tauksen johtokykyarvo 942—1 388 mS/m olivat korkeampia syvempien tasojen
(640 m seka 835 m) pumppaamoilla. Ylempien tasojen (350 m ja 500 m)
pumppaamoilla kloridipitoisuudet olivat tasoluokkaa 190—1 100 mg/l ja johto-
kykyarvo esiintyi valilla 135-452 mS/m. Sulfaattien pitoisuudet eivat noudatta-
neet samaa linjaa, vaan olivat samalla tasolla samalla tasolla kaikkien pump-

paamojen vesissa.

Keskiarvopitoisuudet pumppuasemien vesien analysoiduista kloridipitoisuuk-
sista seka kenttamittauksen johtokykyarvoista on esitetty kuvassa 17. Kaavi-
ossa tulee esille syvemman tason (640 m ja 825 m) pumppaamojen pitoisuus-
tason eron verrattaessa ylemman tason pumppaamojen (350 m ja 500 m) ve-
siin. Korrelaatiotarkastelussa johtokykymittausten tulosten hajonta oli paaasi-
assa alle 1 mS/m. Lineaarisen regression osalta poikkeamaa esiintyi vahai-

sesti 640 m ja 825 m pumppaamojen osalta.
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Maanalaisen kaivoksen pumppaamojen vesien keskimaardinen
kloridipitoisuus ja johtokyky
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Kuva 17. Tutkimuksessa tarkasteltujen paapumppaamoiden keskimaaraiset kloridipitoisuudet
seka johtokykyarvot (YSI Pro DSS).

Yksittaisen, 1015 m tason pumppuasemalta otetun, vesinaytteen johtokyky-
arvo seka kloridipitoisuus olivat korkeampia kuin kaikkien tutkimuksessa tar-
kasteltujen ylemman tason pumppaamojen vesista oli analysoitu (kuva 18).

Sulfaattipitoisuus oli samaa tasoa kuin muillakin pumppuasemilla.

Maanalaisen kaivoksen 1015 m pumppaamon veden kertandytteen
kloridipitoisuus ja johtokyky
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Kuva 18. Maanalaisen kaivoksen 1015 m pumppaamon veden kertanaytteen kloridipitoisuus
ja johtokykyarvo (YSI Pro DSS).
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5.6 Maanpaallisen alueen vesien mittaus- ja analyysitulokset

Maanpaallisen alueen tarkastelupisteiden mittaus- ja analyysitulosten tasot oli-
vat lapi tarkastelujakson lahes samalla tasolla kaikilla maaritettavilla kom-
ponenteilla (lite 6). Eniten poikkeamaa tuloksissa naytteenottokertojen valilla
esiintyi maanalaisesta kaivoksesta pumpattavien vesien tarkkailupisteessa ke-
aajakaivo P1 Oja A. Kuvassa 19 on esitetty eri maanpaallisen alueen tarkkai-
lupisteiden analysoitujen kloridipitoisuuksien seka kenttamittausten johtokyky-
arvojen keskiarvot havainnollistamaan pitoisuuseroja. Maanpaallisen alueen

vesien analyysitulokset ovat kokonaisuutenaan esitetty liitteessa 6.

Todella matalia kloridipitoisuuksia seka muidenkin analysoitujen komponent-
tien pitoisuuksia esiintyi luonnonvesien tarkastelupisteissa ChrP1 Kirvesoja
seka ChrP8 tien rumpu. Analysoitu kloridipitoisuus luonnonveden tarkkailupis-
teissa oli tasolla 1-3 mg/l. Kenttamittarilla mitattujen johtokykyarvojen taso oli

my0s todella matala 5—9 mS/m.

Prosessivesien osalta esiintyivat korkeimmat analysoitujen komponenttien pi-
toisuudet seka mitatut johtokykyarvot maan paallisen alueen tarkkailupisteissa
P1 OJA A (maanalaisen kaivoksen kuivanapitovesien maanpaallinen pump-
pauspisteen), ChrP9 (rikastushiekka-altaan suotovesien tarkkailupiste) seka
ChrP2 (selkeytysaltaiden vesien purkupiste). Kenttamittarilla mitatut johtokyky-
arvot olivat tasolla 242—-388 mS/m ja analysoidut kloridipitoisuudet tasolla
550- 970 mg/l.

Hiukan alempana purkuvesistda tarkkailupisteessa ChrP3 (Isoruonaoja ala-
puolinen), kaikkien analysoitavien komponenttien pitoisuudet olivat matalam-
pia kuin kaivoksen allasalueen kierrossa olevissa vesissa. Kloridipitoisuuden
taso oli kahdella ensimmaisella naytteenottokerralla 140-200 mg/l ja johtoky-
kyarvo 70-97 mS/m. Viimeisella, tulva aikaan sijoittuvalla naytteenottokerralla,
alapuolisen tarkkailupisteen (ChrP3) analyysitulokset olivat selkeasti matalam-
malla tasolla. Taso oli noin neljannes aikaisemmista naytteenottokertojen ana-
lysoiduista pitoisuuksista. Kloridin osalta pitoisuus oli 36 mg/l ja johtokykyarvo
oli 21 mS/m.
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Kiintoainepitoisuudet olivat kaikissa maanpaallisissa tarkkailupisteissa vahai-
sempi kuin maanalaisen kaivoksen pumppaamojen vesien kiintoainepitoisuu-
det. Maanpaallisen alueen vesien kiintoainepitoisuus oli <1-11 mg/l ja maan-

alaisen kaivoksen pumppaamojen 2—-2 400 mg/I.

Maanpaillisen alueen vesien keskimaarainen
kloridipitoisuus ja johtokyky
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Kuva 19. Tutkimuksessa tarkasteltujen kaivoksen maanpaallisen alueen pisteiden kloridipitoi-

suuksia seka johtokykyarvoja (YSI Pro DSS).
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6 TULOKSIEN TARKASTELU
6.1 Kiloridipitoisuus ja johtokyky

Kloridi-ionien pitoisuuden arviointi veden sahkonjohtavuuden funktiona osoit-
tautui opinnaytetydn tutkimuksessa mahdolliseksi. Samanlaiseen tulokseen on
tultu Meksikossa vuonna 2011 tehdyssa tutkimuksessa, jossa tarkasteltiin
mm. kloridipitoisuuden ja pohjaveden sahkonjohtavuuden suhdetta. Tarkaste-
lussa oli kaytetty vuosien 1980—2008 aikana pohjavesista kerattyja 1358 nay-
tettd seka vuonna 2008 kerattya 66 naytetta. Keratyille naytteille tutkimuk-
sessa maariteltiin lineaarinen regressiomalli veden sahkonjohtokyvyn ja klori-
dipitoisuuden valille. Tutkimuksessa todettiin eri tutkimusten perusteella, etta
veden sahkonjohtavuudet ja kloridipitoisuudet voidaan sovittaa hyvin lineaari-
selle, polynomi- ja potentiaalimalleille. Vuosien 1980-2008 aikana kerattyjen
naytteiden lineaarisen mallin korrelaatiokertoimeksi tutkimuksessa maaritettiin
p= 0,965 ja selityskertoimeksi r’= 0,932 ja vuonna 2008 kerattyjen naytteiden
korrelaatiokertoimeksi tutkimuksessa maaritettiin p= 0,946 ja selityskertoi-
meksi r’= 0,896. (Peinado-Guevara ym. 2011.)

Meksikossa tehdyssa tutkimuksessa todettiin myoskin kulmakertoimen kasva-
van kloridipitoisuuden kohoamisen funktiona. Tutkimuksen havainnot ja tulok-
set tukevat opinnaytetyon tutkimuksen tulosta, Kemin Kaivoksen vesista ana-
lysoitujen kloridipitoisuuksien seka kenttamittauksilla mitattujen johtokykyarvo-

jen hyvasta korrelaatiosta. (Peinado-Guevara ym. 2011.)

6.2 Maanalaisen kaivoksen kairareiat seka pumppaamot

Kemin Kaivoksen maanalaisen kaivoksen alueen vesivirtojen tarkastelu, sisal-
taen kairareikien sisaltamia vesia seka maanalaisilla pumppaamoilla liikkuvia
vesia, osoittaa suurimpien kloridipitoisuuksien esiintymisen kallioperan syvem-
milla tasoilla, mm. 900 m tasolla sijaitsevien kairareikien vesissa. Kairareikien
vesien analysoidut kloridipitoisuudet 900 m tasolla sijaitsevien kairareikien
osalta olivat pienimpanakin pitoisuutena yhdessa kairareiassa 40 g/l ja kah-
dessa kairareiassa 140 g/l. Korkean kloridipitoisuuden sisaltavia vesia voi
esiintya myos ylemmilla maanalaisen kaivoksen tasoilla esimerkiksi kaira-
rei’ista purkautuvissa vesissa, vaikkakin tassa tutkimuksessa sellaisia ei ollut

tarkasteltavana. Naiden yli 100 g/l kloridia sisaltavien vesien alkupera voi
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mahdollisesti olla kallioperan Brine-vesia. Vedet voivat olla alkuperaltaan me-
tamorfisia vesia ja peraisin jopa muinaisen Litorinanmeren aikakaudelta 7
500-4 500 BP (before present). (Blomqvist 1999; Nurmi 1987.)

Kairareikien vesien koostumusta eri suolaionien yhdisteina ja millaisia yhdis-
teiden koostumuseroja eri kairareikien vesissa esiintyy, ei ollut toteutettavissa
tutkimuksessa toteutettujen analyysien perusteella. Kolmiodiagrammien avulla
tarkastelu olisi ollut mahdollista, mikali vesista olisi analysoitu CHOs3 -pitoisuus
tai alkaliniteetti. Nyt vertailua on toteutettu vain kunkin suolaionin ja johtokyky-
arvon Korrelaation tarkastelulla. Naissa tarkasteluissa selkeasti kalsiumionien

korrelaatio on heikoin.

Kallioperassa esiintyvat kloridipitoiset vedet purkautuvat maanalaisen kaivok-
sen tuotantotiloihin. Nykyhetkelld suurimmissa pitoisuuksissa 900 m tasolla
kairareikien vesissa yli 140 g/l kloridia sisaltavat vedet purkautuvat tuotantoti-
loihin ja johtautuvat 825 m (3,9 g/l kloridia) syvyydessa sijaitsevan pumppaa-
mon seka 1015 m (5,1 g/l kloridia) syvyydessa sijaitsevan pumppaamolla liik-
kuviin vesiin. Maanalaisen kaivoksen vesikierron syvemmilta tasoilta kohti
maan pintaa, eri tasojen pumppaamojen kautta taso kerrallaan, johdettavat
kuivanapitovedet tuovat syvalta maanalaisesta kaivoksesta, 1015 m tasolta al-
kaen, kloridipitoiset vedet maan pinnan vesistoon. Ylemmilla pumppaamota-
soilla vedet sekoittuvat aina vahakloridipitoisempiin raaka-, suoto- ja valuma-
vesiin. Tama on selkeasti havaittavissa vesista analysoiduista kloridipitoisuuk-
sista. Lahella maan pintaa sijaitsevan 350 m tason pumppaamon vesialtaasta

analysoitujen vesinaytteiden kloridipitoisuus oli alimmillaan 190 mg/I.

6.3 Maanpaallinen alue

Kemin Kaivoksen maanpaallisen alueen osalta tutkimuksen tuloksista nah-
daan luonnonvesien vahainen kloridipitoisuus. Luonnonvesia alueella virtaa
Kirvesojassa (tarkkailupiste ChrP1) seka Sivakkaojan oja rummussa (tarkkai-
lupiste Chrp8). Luonnonvesien kloridipitoisuus on samalla tasolla opinnayte-
tydn tutkimuksen analyysituloksissa kuin se on ollut velvoitetarkkailun alku-
vuodesta 2010 asti. Maanpaallisen alueen keskimaaraiset kloridipitoisuudet

seka johtokykyarvot ovat esitettyna kuvassa 19, sivulla 41.
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Maanalaisesta kaivoksesta pumpattavien kuivanapitovesien tarkastelupisteen
keragjakaivo P1 Oja A:n vesien keskimaarainen kloridipitoisuus on lahes 700
mg/l. Vuoden 2020 alkukuukausien kloridipitoisuuden taso sisaisen tarkkailun
naytteissa on ollut samalla tasolla kuin on opinnaytetyon tutkimuksessa analy-
soitujen vesinaytteiden pitoisuuksien taso. Opinnaytetyon tutkimuksen esisel-
vityksien mukaisesti vuosien 2017-2019 kloridipitoisuuden taso on keraajakai-
von vesinaytteissa ollut kloridipitoisuuden osalta korkeampi kuin opinnayte-

tydn tutkimuksessa analysoiduissa vesinaytteissa (kuva 12).

Keraajakaivon vesien kloridipitoisuus on matalampi kuin maanalaisen kaivok-
sen kairareikien vesien ja syvempien tasojen pumppaamoilla liikkuvien vesien
kloridipitoisuus. Keraajakaivolta kaivoksesta pumpatut vedet johdetaan rikas-
tushiekka-altaalle 7, jonka suotovedessa (tarkastelupisteessa Chrp9), keski-
maarainen kloridipitoisuus on matalampi kuin maanalaisesta kaivoksesta ke-
raajakaivolle pumpattavassa vedessa, mutta korkeampi kuin purkuvesistossa,

alapuolisessa tarkkailupisteessa ChrP3.

Rikastushiekka-altaalle vesia pumpataan eri kohteista, mm. rikastamon pro-
sessivedet seka kaivosalueen hulevesia. Rikastushiekka-altaalta kloridipitoiset
vedet kulkeutuvat selkeytysaltaiden kautta. Selkeytysaltaiden kautta kulkiessa
vesien kloridipitoisuus edelleen laskee. Allasalueiden vesikiertoon pumpatta-
vat hulevedet laimentavat vesien kloridipitoisuuksia vesikierrossa. Laimentu-
nut, mutta silti selkeasti luonnonvesia ja talousvesia suuremman kloridipitoi-
suuden sisaltavat vedet purkautuvat kaivoksen purkuvesistoon Iso-Ruona-
ojaan. Kaivosalueelta purettavan vesimassan keskimaarainen kloridipitoisuus,
vesien liikkkuessa selkeytysaltaiden 4 ja 5 1api, on Iso-Ruonaojan tarkkailupis-
teessa Chrp2 korkeampi kuin korkeampi kuin purkuvesistdssa, Iso-Ruonaojan
alapuolisessa tarkkailupisteessa ChrP3. Pitoisuustaso on samaa luokkaa kuin
tutkimuksen esiselvityksissa vuodesta 2015 alkaen esiintynyt keskimaarainen
taso 600 mg/l (kuva 13). Vesia pumpataan mydskin selkeytysaltaalta 5 rikas-
tamolle prosessivedeksi ja vedet palaavat rikastamon prosessista uudelleen

rikastushiekka-altaalle sisdiseen kiertoon.

Purkuvesistdn, Iso-Ruonaojan, alemmassa tarkkailupisteessa Chrp3 keski-

maarainen kloridipitoisuus on korkeampi kuin Iso-Ruonaojaan mydskin laske-
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van Kirvesojan (luonnonveden) kloridipitoisuus. Maanpaallisella alueella ve-
sien kloridipitoisuudet pienenevat suhteellisen lineaarisesti edettaessa rikas-
tushiekka-altaalta vesien selkeytysaltaiden kiertoon ja edelleen selkeytysal-
tailta purettaviin vesiin ja purkuvesistoon. Opinnaytetydn tutkimuksen tulok-
sissa Iso-Ruonaojan alapuolisen tarkastelupisteen kloridipitoisuudet esiintyivat
samalla tasolla (n. 200 mg/l) kuin ne velvoitetarkkailun tuloksissa vuonna 2019

keskimaaraisesti esiintyivat. (Kettunen 2020; Juutinen 2020.)

Verrattaessa Kemin kaivoksen maanalaisesta kaivoksesta pumpattavia kui-
vanapitovesia, rikastushiekka-altaalle pumpattavien prosessivesien seka kai-
vosalueelta purettavan veden kloridipitoisuuksia Kanadassa seka Rhode Is-
landissa maariteltyihin ohjearvoihin, ovat vesien kloridipitoisuudet korkealla ta-
solla. Lyhyen altistumisajan akuuttien vaikutusten maksimiarvot 640 mg/I (Ka-
nada) ylittyy ja 860 mg/l (Rhode Island) arvon alapuolelle jaddaan kaikissa tar-
kastelupisteissa. Korkein Kemin kaivoksen maanpaallisen alueen vesien ana-
lysoitu kloridipitoisuus 700 mg/l, jaa 160 mg/l alle Rhode Islandin maksimiar-
vosta (860 mg/l). Pitemman altistumisen raja-arvoja tarkasteltaessa kaivoksen
kuivanapitovedet seka rikastamon prosessivedet ovat kloridipitoisuuksiltaan
selkeasti yli enimmaisarvojen 120 mg/l (Kanada) ja 230 mg/I (Rhode Island).
Iso-Ruonaojassa, alapuolisessa purkuvesiston tarkkailupisteessa (Chrp3)
analysoidut kloridipitoisuudet ovat Kanadassa maaritellyn pitemman altistumi-
sen, kroonisten haittavaikutusten enimmaispitoisuuden ohjearvon tasolla,
mutta selkeasti alle Rhode Islandilla asetetun enimmaisarvon. (Chloride 2011;
Hunt 2012.)

Nuottijarven pumppaamolta pumpattavien ja ojien kautta tarkkailupisteelle
Chrp10 johdettavien vesien keskimaarinen kloridipitoisuus on jonkin verran
koreampi kuin luonnonveden kloridipitoisuus, mutta huomattavasti matalampi

kuin kaivoksen prosesseissa lilkkkuvissa vesissa esiintyva kloridipitoisuus.

Viian avolouhoksessa, josta pumpataan maanalaiseen kaivoksen poravesi,
keskimaarainen analysoidun kloridipitoisuuden taso (tarkkailupisteessa Chrp6)
on samalla tasolla kuin opinnaytetyon tutkimuksen esiselvityksien tarkaste-
lussa sen on todettu olleen vuodesta 2018 alkaen (kuva 13). Maanalaisesta
kaivoksesta pumpattuja kuivanapitovesia on osittain ohjattu kulkemaan myos

takaisin Viian avolouhokseen, poravesivarastoon. Viian avolouhoksen veden
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analysoidun kloridipitoisuuden ollessa 200 mg/l, on maanalaisessa kaivok-
sessa kaytettavassa poravedessa jo lahtotilanteessa kloridipitoisuus kohonnut
verrattaessa luonnonveden kloridipitoisuuteen. Viian avolouhoksen porave-
tena kaytettavan veden analysoitu kloridipitoisuus ylittdd Kanadassa maaritel-
lyn pitemman altistumisen, kroonisten haittavaikutusten enimmaispitoisuuden
ohjearvon 120 mg/l, mutta on 30 mg/l alle Rhode Islandilla asetetun enim-
maisarvon 230 mg/Il. (Chloride 2011; Hunt 2012.)

On mahdollista, etta kaivosalueen maanpaallisessa vesienkierrossa ja puret-
tavassa vedessa kloridipitoisuudet ovat jatkossa pienempina pitoisuuksina.
Toisaalta on myos mahdollista, ettad tuotannon kaynnistyminen kaivoksen sy-
vemmilla tuotantotasoilla ns. DeepMine -alueella, joissa runsaammin kloridia
sisaltavia vesia esiintyy, nostaa jalleen vesien kloridipitoisuuksia. Kaivoksen
purkuvesiston mahdollinen lisaantyva kloridikuormittuminen voisi tulevaisuu-
dessa aiheuttaa purkuvesiston elidstolle haittavaikutuksia. Vaikutusten astee-
seen vaikuttaisi oleellisesti kuormituksen kokonaismaara lyhyilla ja pitemmilla

ajanjaksoilla.

6.4 Korroosiovaikutukset

Korroosiovaikutuksia vesien kohonneilla kloridipitoisuuksilla on mm teraksiin,
joita kaytetaan koneiden ja erilaisten rakenteiden materiaalina. Kloridipitoisuu-
den lisaksi korroosiovaikutukseen vaikuttaa olosuhteet mm. ilmankosteus
seka lampoatila (liite 5). Kemin kaivoksen alueella korroosiovaikutuksia lisaavia
kohonneita ilmankosteuden olosuhteita esiintyy maanalaisessa kaivoksessa

seka rikastamon prosessissa. (Vestola ym. 2006, 28-37.)

Maanalaisessa kaivoksessa korroosiovaikutuksia lisdavia kloridipitoisuuksia
esiintyy syvemmilla tuotantotasoilla kairareikien vesisissa. Mydskin pumppu-
asemilla liikkuvien vesien kloridipitoisuudet lisaavat korroosiovaikutuksia. Eri-
tyisesti syvempien tasojen pumppaamoilla (kuva 16). Maanpaallisella alueella
korroosiovaikutukset kohdistuvat rikastamon prosessin rakennemateriaaleihin
seka prosessin laitteiden materiaaleihin. Rikastamon prosessissa kaytettava
vesi pumpataan vesien selkeytysaltaalta, jossa opinnaytetyon tutkimuksen tu-
loksena esiintyy mydskin kloridipitoisia vesia tarkkailupisteessa ChrP2 (kuva
19).
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7 YHTEENVETO JA KEHITYSKOHTEITA

Kemin kaivoksen vesissa esiintyvan kloridipitoisuuden lahteeksi opinnaytetyon
tutkimuksen tuloksena on vahvistettu maanalaisen kaivoksen kalliopera ja kal-
lioperassa sijaitsevat vesitaskut. Tama mahdollistaa jatkoselvitysten kohden-

tamista oikeille osa-alueille.

Tutkimuksen tuloksena maaritellyn lineaarisen regression kaavan avulla Ke-
min Kaivoksen vesien kloridipitoisuuksien tasoluokka voidaan maarittaa kent-
tamittarilla mitatuista johtokykyarvoista. Kemin Kaivoksella mm. DeepMine
alueelta rakennustyomailla esiintyvien vesien ja kairareikien kairauksessa pur-
kautuvien vesien osalta menetelma on ollut jo kaytdssa ja toimenpideratkai-

suja voidaan ohjata saatujen tulosten perusteella.

Jokaisessa tutkimuksen kohteessa kaikkien kolmen analyysin osalta analyysi-
tulokset olivat hyvin samansuuntaisia. Kloridipitoisuuksissa seka kloridipitois-
ten vesien liikkumisessa on mahdollista esiintya vaihtelua ja muutoksia. Esi-
merkiksi ohjailtaessa vesia likkumaan eri reiteilla tai muiden muutostoiden
vaikutusten myota, erityisesti maanalaisessa kaivoksessa esimerkiksi tulva-
pumppausten aikana. Maanpaallisella alueella on myds mahdollista esimer-

kiksi vuodenajan mukaisten vaihteluiden (tulva-aika).

Kemin Kaivoksella olisi tarpeellista jatkossa toteuttaa vesien kloridipitoisuuk-
sien seurantaa kenttamittauksilla, jotta kloridipitoisten vesien esiintymiskohtei-
den ja vesien sisaltamien kloridipitoisuuksien vaikutusten maarittelyyn mm.
ympariston, tuotannon ja turvallisuuden nakokulmista saadaan lisaa tarkenta-
vaa tietoa. Tarkea tarkastelunakokulma on kloridipitoisten vesien lahde ja klo-
ridien aiheuttamien rakenneympariston ja laitteistojen korroosiovaikutusten
mahdollisuus. Vaikuttavatko vesien korkeammat kloridipitoisuudet epaorgaa-
nisten alkuaineiden, metallien, liukenemiseen kallioperasta, vai tapahtuuko liu-
keneminen vain korroosiovaikutusten tuotteena. Kirjallisuuden korroosiotieto-
jen perusteella selkeita korroosioriskeja on todennakoisimmin olemassa erityi-

sesti maanalaisen kaivoksen olosuhteissa.
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Opinnaytety6ssa toteutetun kloridipitoisten vesien kartoituksen jalkeen tulisi
ymparistovaikutusten osalta kartoittaa vesien sisaltaman kloridin aiheuttamaa
kuormitusta kaivosalueella seka purkuvesistdossa. Kuormituksen kartoitta-
miseksi on oleellista tunnistaa ja hallita virtaavia vesimaaria, jotka maanpaalli-
sella alueella hallitaan vuosittaisen vesitaseen seka alueelle sijoitettujen mitta-
kaivojen (V-pato) ja virtaamamittarien avulla. Maanalaisen kaivoksen osalta
virtaamia ja vesien hallintaa tulisi kehittaa esimerkiksi asentamalla virtausmit-

tareita tunnistamaan eri kohteissa liikkkuvia vesimaaria.

Kloridipitoisten vesien esiintymisien ennustettavuutta voisi kehittaa kaivoksen
tuotannossa jo kairareikien kairausten yhteydessa. Luodaan toiminta- ja ana-
lyysiohjelma, kun kairareikia kairatessa esiintyy purkautuvia vesia. Pumppaa-
mojen yhteydessa on jo nykyisellaan johtokykymittauksia, mutta mittauksien
toiminta, toiminnan varmuus seka laatu tulisi selvittaa. Tulevaisuudessa voisi
rakentaa mahdollisen automatisoidun johtokykymittauksen eri vesikohteisiin

koko kaivosalueella.

Vesien sisaisien kierratysten osalta tulisi tarkastella sisaisien kiertojen vaiku-
tusta kiertavan veden kloridipitoisuuteen. Veden kloridipitoisuus todennakaoi-
sesti alkaa kohota veden sisaisessa kierrossa, mutta voidaanko sisaisen kier-
ron veden kloridipitoisuutta laskea ottamalla kiertoon mukaan saanndllisesti
matalakloridipitoista vetta. Erityisesti tutkimuksessa havaittujen suurempien
kloridipitoisuuksien vesien sisaisen kierratyksen osalta tulee kloridipitoisuuden

"rikastuminen” estaa korroosiovaikutusten vuoksi.

Tulevaisuuden kannalta tulisi kartoittaa opinnaytetyon tutkimuksessa selvite-
tylle vesien pitoisuustasolle soveltuvia teknisia ratkaisuvaihtoehtoja, joilla ve-
sien kloridipitoisuuden vahentaminen tai poistaminen olisi mahdollista Kemin
Kaivoksen alueella liikkuvista vesista. Huomioitavia asioita ovat kloridipitoi-
suus ja toiminta olosuhteet ja miten veden kiintoainepitoisuus vaikuttaa teknii-

kan toimintaan.



49

LAHTEET

Alapieti, T. & Huhtelin, T. 2005. The Kemi Intrusion and associated chromite
deposit. Opas 51a. Chapter 2. Geologian tutkimuskeskus. Espoo.

Aluehallintovirasto. 2010. LUPAPAATOS Nro 125/10/1. Dnro
PSAVI/121/04.08/2010. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://docplayer.fi/7712645-Asia-luvan-hakija-lupapaatos-nro-125-10-1-dnro-
psavi-121-04-08-2010-annettu-julkipanon-jalkeen-27-12-2010.html [viitattu
1.12.2020]

Bessaim, M., Missoum, M., Bendani, K., Laredj, N. & Bekkouche, M. 2020. Ef-
fect of processing time on removal of harmful emerging salt pollutants from
saline-sodic soil during electrochemical remediation. Chemosphere 253
(2020) 126688. Abdelhamid Ibn Badis University of Mostaganem. Algeria.

Blomqvist, R. 1999. Hydrogeochemistry of deep groundwaters in the central
part of the Fennoscandian Shield. Tiedonanto YST-101. Geologian tutki-
muskeskus. Espoo.

Chloride. 2011. Canadian Counsil of Ministers of the Environment. Canadian
Water Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life.

Geilfus, C. 2018. Chloride in soil: From nutrient to soil pollutant. Environmental
and Experimental Botany 157 (2019) 299-309. Humboldt-University of Berlin.
Germany.

Eurofins. 2020. Tutkimustodistus AR-20-YS-003543-01.

Hunt, M., Herron, E. & Green, L. 2012. Chlorides in Fresh Water. URI water-
shed watch. College of the Environment and Life Sciences (CELS). Depart-
ment of Natural Resources Science (NRS). Rhode Island.

Juutinen, A. 2020. Konsultti. Sahkdpostiviesti. Kemin kaivoksen kesakuun ve-
sistotarkkailun tuloksia. Afry.

Kaivosvastuu. 2019. Yrityskortti. Outokumpu Chrome Oy. WWW-dokumentti.
Saatavissa: https://www.kaivosvastuu.fi/yrityskortti/outokumpu-chrome-oy-2-2-
2/ [viitattu 8.12.2020]

Kemin Kaivos. 2016. Tulo- ja poistovesialtaat ja muuntamot. Kaivosleikkaus.
MAKA Kaavio 480812-1.

Kettunen, K. 2020. Kemin kaivoksen velvoitetarkkailun vuosiyhteenveto 2019.
Afry. Oulu.

Maanmittauslaitos. 2020. Karttapohja.
Nurmi, P., Kukkonen, I. & Lahermo, P. 1987. Geochemistry and origin of sa-

line groundwaters in the Fennoscandian Shield. Geological Survey of Finland.
SF-02150 Espoo. Finland


https://docplayer.fi/7712645-Asia-luvan-hakija-lupapaatos-nro-125-10-1-dnro-psavi-121-04-08-2010-annettu-julkipanon-jalkeen-27-12-2010.html
https://docplayer.fi/7712645-Asia-luvan-hakija-lupapaatos-nro-125-10-1-dnro-psavi-121-04-08-2010-annettu-julkipanon-jalkeen-27-12-2010.html
https://www.kaivosvastuu.fi/yrityskortti/outokumpu-chrome-oy-2-2-2/
https://www.kaivosvastuu.fi/yrityskortti/outokumpu-chrome-oy-2-2-2/

50

Peinado-Guevara, H., Green-Ruiz, C., Herrera-Barrientos, J., Escolero-
Fuentes, O., Delgado-Rodriguez, O., Belmonte-Jiménez, S. & Ladron de Gue-
vara, M. 2011. Relationship between chloride concentration and electrical con-
ductivity in groundwater and its estimation from vertical electrical soundings
(VESs) in Guasave, Sinaloa, Mexico. Environmental and ecology research
note. Santiago. Chile.

Puro - ymparistotiedon hallintajarjestelma. 2020. Kemin Kaivoksen vesisto-
tarkkailu.

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 17.11.2015/1352. Liite 1.

Statistic how to. 2021. Correlation coefficient formula. WWW-dokumentti. Saa-
tavissa: _https://www.statisticshowto.com [viitattu 16.12.2020]

Vanhat kartat. 2020. Maanmittauslaitos. WWW-dokumentti. Saatavilla:
https://vanhatkartat.fi/#11.05/65.7686/24.7084 [viitattu 18.12.2020]

Valvira. 2020. Ohje 5/2020. Dnro V/33102/2020. Talousvesiasetuksen sovel-
tamisohje. Osa lll. Enimmaisarvojen perusteet.

Vestola, E., Pohjanne, P., Carpén, L., Kaunisto, T. & Ahlroos, T. 2006. Kal-
siumkloridin sivuvaikutukset. Tiehallinto. Helsinki. s.28-37

YVA-ohjelma. 2020. Outokumpu Chrome Oy, Kemin kaivoksen laajentaminen,
Envineer

Xylem brand. 2018. Prodigital User Manual. Item# 626973-01REF. Revision F

Xylem. s.a. ProDSS multiparameter waer quality field instrument. Catalog
W86-02. Rev B. s.


https://www.statisticshowto.com/
https://vanhatkartat.fi/#11.05/65.7686/24.7084

51

KUVALUETTELO

Kuva 1. Kanadassa tehdyn tutkimuksen tuloksia kloridi-ionin lyhytaikaisesta
altistumisesta vesistdssa. Tuloksena tutkimuksessa maaritettiin ohjearvoksi
640 mg/l kloridi-ioneja. (Chloride 2011.)

Kuva 2. Kanadassa tehdyn tutkimuksen tuloksia kloridi-ionin pitkaaikaisesta
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Kuva 8. YSI Pro DSS -kenttamittari

Kuva 9. Tutkimuksessa tarkasteltujen kairareikien sijainti maanalaisessa kai-
voksessa. Violetilla varilla on esitetty taso 400 m ja vihrealla taso 900 m.

Kuva 10. Vasemmalla sinetoity kairareika K-3550 maanalaisen kaivoksen ta-
solla 400 m ja oikealla kairareika K-5825 maanalaisen kaivoksen tasolla 900
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Kuva 11. Tutkimuksessa tarkasteltujen maanpaallisen alueen naytteenotto ja
mittauspisteet kartalle sijoitettuna (Maanmittauslaitos 2020).

Kuva 12. P1 oja A, keraajakaivon kloridipitoisuudet sisdisen tarkkailun nayt-
teissa vuosina 2017-6/2020 (Puro-ymparistétiedon hallintajarjestelma 2020).

Kuva 13. Maanpaallisen alueen kloridipitoisuuksia Kirvesojan, Iso-Ruonaojan
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sen tarkkailupisteissa vuosilta 2004-6/2020 (Puro-ymparistétiedon hallintajar-
jestelma 2020).

Kuva 14. Kloridipitoisuuden ja YSI Pro DSS -kenttamittarilla mitatun johtokyky-
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P=0.000).

Kuva 15. Suola-ionien ja johtokykyarvojen korrelaatioita.
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Kuva 16. Tutkimuksessa tarkasteltujen maanalaisen kaivoksen kairareikien
keskimaaraiset kloridipitoisuudet seka johtokykyarvot (YSI Pro DSS).

Kuva 17. Tutkimuksessa tarkasteltujen paapumppaamoiden keskimaaraiset
kloridipitoisuudet seka johtokykyarvot (YSI Pro DSS).

Kuva 18. Maanalaisen kaivoksen 1015 m pumppaamon veden kertanaytteen
kloridipitoisuus ja johtokykyarvo (YSI Pro DSS).

Kuva 19. Tutkimuksessa tarkasteltujen kaivoksen maanpaallisen alueen pis-
teiden kloridipitoisuuksia seka johtokykyarvoja (YSI Pro DSS).



Liite 1

YSI Pro DSS — KENTTAMITTAUSTEN JOHTOKYKYTULOKSET

MITTAUSPISTEET

Maan paallinen alue:

ChrP 1 Kirvesoja

ChrP 2 Selkeytysallas

ChrP 3 Isoruonaoja alapuolinen
ChrP 6 Viian avolouhos

ChrP 8 Tienrumpu

ChrP 9 7-altaan suotovesikaivo
ChrP 10 Isoruonaojaan purettave
P1 oja A kaivo

Maanalainen kaivos:
50m pumppaamo
500m pumppaamo
640m pumppaamo
825m pumppaamo
K-3550 (400m)
K-5539 (900m) *
K-5792 (900m) *
K-5825 (900m)

* mittaus s

Mittaus 1

288
70
138

267
50
248

450
275
1213
1386
326
15302
14 290

vk8/2020

287
71
137

267
50
247

454

273
1222
1389

327
15215
14291
9391

ettu 1:1 laimennetusta naytteesta

328

14 301
9397

4
285
78
89

268
47
304

132
301
760
737
351
14675
13990
9416

vk11/2020

4
285
78
89

268
47
299

132
301
761
738
351
14676
13994
9419

4
285
79
89

268
47
297

132
301
760
738
350
14 664
13989
9418

7
283
98
137

279

388

135
267
979
943
339
14434
14 081
9432

vk12/2020

7
286
97
137

278

388

135
267
979
942
339
14 504
14078
9429

7
286
97
136

277

388

135
266
979
941
339
14 482
14 085
9428

8
290
95
154
11
275
30
259

137
310
804
848
328
15151
14 245
9530

YSI ProDSS MITTARILLA MITATTUJEN KENTTAMITTAUSTEN JOHTOKYKYTULOKSET (mS/m)

vk14/2020

8
291
95
154
11
275
30
258

137
311
804
848
328
15153
14 245
9521

8
292
95
155
11
275
30
257

137
310
804
847
328
15162
14 244
9525

5
286
21
133

243
44
259

137
235
1286
1234
336
14714
14 260
9568

vk17/2020

5
286
21
133

242
44
259

137
234
1286
1233
337
14712
14 251
9568

Mittaus 2 Mittaus 3 Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3 Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3 Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3 Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3

5
286
21
133

242
44
259

136

235
1286
1232

335
14715
14 260
9 565




KAIRAREIKIEN PROFIILIT

i3

GSl-luokat, perékartoitus 1350

97-100, Erikoisen hyvd

85-97, Erittain hyva

77-85%, Varsin hyvd

44-56, Heikko
23-44, Varsin heikko
0-23, Erittdin heikko

Liite 2

Kairareikd Sijainti X Pituus  Profiili
K-3550 400m 12737 65600 -3872 2489m 6560

K-5539 900m 14739 66399 -8961 230m 6640

K-5792  900m 1424 6720 886 2304m 6720

K-5825 900m 13922 69804 -8984 3268m 6980

(T




Liite 3
MAANALAISEN KAIVOKSEN PUMPPAAMOJA

Maanalaisen kaivoksen 8250m tason pumppaamo



Liite 4/1
MAANPAALLISEN ALUEEN TARKKAILUPISTEET

\ \

\
\
o

Maanpéllisen alueen, vesienselkeytysaltaiden vesien purkupisteen, tarkkailupiste ChrP2.



Liite 4/2

= / ! a // \

Maanpaallisen alueen, Iso-Ruonaojan alépuolinen, tark'kéilupiste ChrP3.

Maanpéaallisen alueen, Viian avolouhoksen, tarkkailupiste ChrP6.



Liite 4/3

Maanpaallisen alueen, Sivakkaojan luonnon oja, tarkkailupiste ChrP8.

[Fes

Maanpéaallisen alueen tarkkailupiste ChrP10



Liite 4/4

Maanpaallisen alueen, keraajakaivon, tarkkailupiste P1 Oja A.



Liite 5
KLORIDILIUOSTEN KORROOSIOVAIKUTUKSIA TERAKSESSA

Suolaliuosten aiheuttamia korroosionopeuksia terdksessa suolasumukokeessa (Vestola ym.
2006, 28-37).

limastollisen korroosion kestavyys Suo- Korroosionopeus
messa pm/a
Maaseutuilmasto 5-10

Meri- ja kaupunki-ilmasto 20-35
Suolasumukoe 0,3 % NaCl 175
Suolasumukoe 0,6 % NaCl 269
Suolasumukoe 1,20 % NaCl 643
Suolasumukoe 0,29 % CaCl2 168
Suolasumukoe 0,57 % CaCl2 21
Suolasumukoe 1,14 % CaCl2 272

Natriumkloridiliuosten aiheuttamia korroosionopeuksia teréksessa liuotuskokeessa (Vestola
ym. 2006, 28-37).

Korroosionkestavyys natriumkloridiliuoksissa
Korroosionopeus (um/a) Lampaétila (°C) Liuos (%)
257 - 0,3
259 - 0,6
193 - 1,2
582 - 15
61 huoneenlampdtila 3
39 huoneenlampdtila 10
12 huoneenlampdtila 23
>1270 10 10
508 10 20
<508 10 30




Liite 6/1
YSI PRO DSS JOHTOKYKYMITTAUSTEN KESKIARVOT JA LABORATO-
RIOANALYYSIEN TULOKSET TARKASTELUKOHTEITTAIN

KAIRAREIKIEN YSI PRO DSS JOHTOKYKYMITTAUSTEN JA LABORATORIOANALYYSIEN TULOKSET
K-3550 (400m)  K-5539 (900m)  K-5792 (900m)  K-5825 (900m)
o' mgll 3500 150000 160000 52000

NG el 480 56000 64000 9000

= mg/l 89 14000 14000 15000

vk 8/2020 Vsl mgll 45 6400 5500 750

Johtokyky S| 330 20000 21000 8900

Kiintoaine iyl 1 16 260 650

SOz el 64

Y'SI'Pro DSS [l STl 327 30517 28588 9393

“l mgll 920 140000 140000 40000

Na e/l 470 63000 54000 8800

o= mg/l 87 13000 14000 15000

vk 12/2020 Vs mgll 43 5200 6100 690

Johtokyky l STl 330 21000 23000 9100

Kiintoaine i/l <1 150 140 40

SO, Il 63 41 210 16

Y'SI'Pro DSS STl 339 28946 28162 9430

9l mg/l 990 140000 140000 44000

\EY mgll 490 66000 60000 9400

= mg/l 100 550 510 370

VUl mgll 47 5700 6300 720

vk 17/2020

Johtokyky SVl 340 22000 21000 9500

Kiintoaine iyl <1 120 230 24

SOz i 66 310

VEINEEIER] mS/m 336 29427 28514 9567

Maanalaisen kaivoksen kairareikien johtokykymittausten ja laboratorioanalyysien tulokset

1015m PUMPPAAMON YSI PRO DSS
JOHTOKYKYMITTAUKSEN JA
LABORATORIOANALYYSIEN TULOKSET

1015m
(o
Na
(07:]
Mg
Johtokyky
Kiintoaine
SO,
YSI Pro DSS

Maanalaisen kaivoksen 1015m pumppaamon johtokykymittausten ja laboratorioanalyysien tu-

lokset



Liite 6/2

MAANALAISEN kAIVOKSEN PUMPPAAMOJEN YSI PRO DSS JOHTOKYKYMITTAUSTEN JA
LABORATORIOANALYYSIEN TULOKSET

350m 500m 640m 825m

i mg/l 1100 550 3700 4500

INa ]l 480 350 1100 1200

=1 mg/l 270 76 1100 1300

vk 8/2020 Vi) mgl/l 44 38 77 96
Johtokyky NSV 450 270 1200 1400

Kiintoaine il 340 330 140 1000

SO, Byl 170 170 150 150

YSIPro DSS Wiy 452 274 1217 1388

¢ mgl/l 190 560 3200 3100

INa Tl 140 360 970 980

=1 mg/l 59 73 800 720

vk 12/2020 Vel mg/l 36 38 79 76
Johtokyky #5570 140 270 970 930

Kiintoaine [l 25 23 540 270

SOs e/l 140 180 160 140

YSI'Pro DSS i S7h 135 267 979 942

i mg/l 200 410 4000 4100

INa ]l 140 340 1200 1100

=1 mg/l 60 49 1400 1200

vk 17/2020 Vg el 39 32 89 96
Johtokyky #5570 140 230 1300 1200

Kiintoaine gyl 2 170 2400 250

SO, e/l 160 210 150 130

VNP ER] mS/m 137 235 1286 1233

Maanalaisen kaivoksen pumppaamojen johtokykymittausten ja laboratorioanalyysien tulokset

MAANPAALLISEN ALUEEN YSI PRO DSS JOHTOKYKYMITTAUSTEN JA LABORATORIOANALYYSIEN TULOKSET
ChrP1 ChrP2 ChrP3 ChrP6 Viian ChrP8 ChrP9 7-altaan ChrP10 Isoruonaojaan P1oja A
Kirvesoja  Selkeytys- Isoruonaoja  avolouhos Tien suotovesikaivo purettava keréadjékaivo
allas alapuolinen rumpu

vk 8/2020

Johtokyky
Kiintoaine
SO,

YSI Pro DSS

vk 12/2020

Johtokyky
Kiintoaine
S0,

YSI Pro DSS

A
O INIAIN M WININOIMOINOO|W[O 2N ON|N W

vk 17/2020

Johtokyky hutsi)
Kiintoaine [yl

A

YSI Pro DSS [ji57]

Maanpaallisen alueen johtokykymittausten ja laboratorioanalyysien tulokset



Liite 7
VELVOITETARKKAILUN PISTEET

N

Rirvesaama

-

Kirvesoja
Selkeytysallas
Iso-Aucnacja, kaivoksen alapuali
Hepalahti
Iso-Rucnaaja, 4-tien sila
Viianmaan avolovhoksen vesi
Talausjitevesi, tulewa
Talousjitevesi, lihbeva
Sivakanaja
Tasausaltaan 7 suatovesikaiva &
Iso-Ruonaojaan ohjattava avodouhobsen vesi
fAvolouhoksesta ppmpattava vesi
Avalauhoksen wesi
Eirvesaapa

_ e L Mittapiste
3:: k3 - | "y, b .ﬁ%-i\-, Clddbegis, | KNP Mittapiste

Kemin Kaivoksen vesistotarkkailun pisteet kaivosalueella seka purkuvesistdossa (Kettunen
2020).



Liite 8
LITORINAN MEREN RANTAVIIVA SUOMESSA JA RUOTSISSA KARTTA-
KUVASSA

=] Archean complaxes

] Praterozaic compieaes

m Jotnaan sedimentary rocks

] Caledonides

=] Phanerazoic basement
caver

""" Highsst shora line ol

the Litorina Sea
(FS00-T000 BP.)

5 Sampling site
¥ Relerence sile

Karttakuva, jossa on katkoviivalla esitettynd muinaisen Litorinameren rantaviiva Suomessa ja
Ruotsissa (Nurmi 1987).
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