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U24 Conductivity Logger -sensoria seurasi Seurujoen sahkdnjohtavuutta kaivosvesien purkupisteiden ala- ja yla-
puolella noin kolmen kuukauden ajan 18.6.—28.8.2014. Sahkdnjohtavuuden lisaksi kuivatus- ja prosessivesista seu-
rattiin jatkuvatoimisesti pH:ta, redox-potentiaalia, liuenneen hapen pitoisuutta, sameutta, nitraattipitoisuutta ja
l[dmpdtilaa. Lisdksi CastAway CTD -mittalaitteella tehtiin sdhkénjohtavuusmittauksia Seurujoella kerran kuukaudes-
sa kesdkuusta syyskuuhun.

Jatkuvatoimisilla ja CastAway CTD -mittauksilla todettiin, etta kaivoksen kuivatus- ja prosessivedet nostivat Seuru-
joen sahkdnjohtavuutta ja kaivosvesien sekoittuminen ja laimeneminen Seurujokeen oli hidasta. Seurujoen luontai-
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This final project was commissioned by the international SUSMIN project, which was coordinated by the Geological
Survey of Finland, in collaboration with the Agnico Eagle Finland Oy Kittila mine. The aim was to study how the
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were discharged along one ditch. Discharging drainage and process waters through the wetlands to the Seurujoki
River along clear ditches would intensify the mixing and dilution, especially if the points, where the river flow is
naturally strong, were selected as the discharging points.
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1

JOHDANTO

Kaivostoiminta ja erityisesti kaivosvesien vaikutukset kaivosten ldhivesistdihin ovat kuohuttaneet
mediaa viime vuosien ajan. Geologian tutkimuskeskus (GTK) johtaa kansainvalista SUSMIN-
hanketta, Tools for sustainable gold mining in EU, jonka tarkoituksena on kehittda kestavaa kulta-
kaivostoimintaa ja tutkia muun muassa, miten kaivosvesia kannattaisi tulevaisuudessa monitoroida.

Agnico Eagle Finland Oy Kittilan kultakaivos on hankkeessa yhtena tutkimuskohteena.

Taman opinndytetyd on tehty SUSMIN-hankkeelle ja tyon tavoitteena on selvittda Kittilan kultakai-
voksen kasiteltyjen prosessi- ja kuivatusvesien kulkeutumista ja vaikutuksia, l1dhinna sekoittumista ja
leviamista, kaivoksen alapuolisessa vesistdssa ja tarjota seka Kittilan kaivokselle ettd yleisesti kai-
vosalalle tietoa siita, miten prosessi- ja kuivatusvesid kannattaisi purkaa, jotta kaivosten vesistévai-
kutukset olisivat mahdollisimman pienia. Samalla tarkastellaan uusien mittalaitteiden luotettavuutta

ja kayttokelpoisuutta kaivosvesien monitoroinnissa.

Kauppila, Komulainen, Makkonen ja Tuomisto kirjoittavat raportissaan Metallikaivosalueiden ympa-
ristériskinarviointiosaamisen kehittdminen (2013, 91), ettd korkea sahkénjohtavuusarvo, alhainen tai
korkea pH, matala happipitoisuus ja/tai korkea hapetus-pelkistys-potentiaali ovat merkkeja vesien
mahdollisesta kontaminoitumisesta. Edella mainittuja parametreja kaytetdan yleisesti kaivosvesien
tutkimisessa. Tassa opinnadytetytssa keskityttiin ensisijaisesti sahkénjohtavuuden tutkimiseen. Kai-
vosten prosessi- ja kuivatusvedet sisaltavét aineita, jotka nostavat vesien sahkénjohtavuutta selvas-
ti, nain ollen kaivosvesien sekoittumista ja laimenemista luonnonvesiin voidaan selvittda vesien séh-
kénjohtavuutta tutkimalla. Vesien sahkdnjohtokykya nostavat aineet vaihtelevat riippuen kaivosalu-

een geologiasta seka kdytetysta rikastusprosessista.

Tutkimuskohteena on Kittilan kaivosvesien lisdksi Seurujoki, johon kaivoksen kasitellyt prosessi- ja
kuivatusvedet pintavalutuskenttien kautta puretaan. Prosessi- ja kuivatusvesien sekoittumista ja lai-
menemista Seurujoessa tutkitaan YSI EXO2 -mittalaitteiden, CastAway CTD -mittalaitteen, Oneset
HOBO U24 Conductivity Logger -sensorien ja laboratoriossa tehtdvien vesianalyysien avulla. YSI
EXO2 -mittalaitteilla tehdaan jatkuvatoimista vedenlaadun monitorointia Kittildn kaivoksen pintava-
lutuskenttien purkupisteissa ja Oneset HOBO U24 Conductivity Logger -sensorit mittaavat sahkén-
johtavuutta kaivoksen purkupisteiden ala- ja yldpuolella. Jatkuvatoimisesti mittausdataa kerataan
kaivosvesista ja Seurujoesta kesda—syyskuu 2014. CastAway CTD -mittauksilla selvitetddn Seurujoen
sahkonjohtavuuden muutoksia ajallisesti ja paikallisesti. Seurujoen sahkdnjohtavuutta tutkitaan ker-
ran kuukaudessa kesa-, heina-, elo- ja syyskuussa 2014 noin 14 km matkalta. CastAway CTD -
mittauksilla saatujen tulosten perusteella valitaan joesta kohdat, joista otetaan vesindytteet labora-
torioanalyyseja varten. Laboratorioanalyyseilld selvitetdadn, mitka alkuaineet ja yhdisteet nostavat

Seurujoen sahkénjohtokykya.

YSI EXO2 ja CastAway CTD -mittalaitteet ovat saapuneet markkinoille 2010, eika niilla ole aikaisem-
min juuri tutkittu kaivosvesia. Tastd syysta mittalaitteiden kayttokelpoisuuden tarkastelu ja tulosten

luotettavuuden arviointi ovat taméan opinnaytetyon tarkeita osia.



2 KAIVOSTOIMINNAN VAIKUTUS VESIIN

Tassa kappaleessa esitelladn seka veden tarkeytta ettd haitallisuutta kaivostoiminnassa seka yleisesti

metallimalmikaivosten vaikutuksia kaivosten lahivesistoihin.

2.1  Vesi kaivostoiminnassa

Vesi on kaivostoiminnalle samaan aikaan sekd valttamattémyys ettd suuri rajoitus. Kaivostoiminnan
aikana vettd tarvitaan malmien louhinnassa ja rikastuksessa. Louhinnassa vettd kdytetdan muun
muassa porausten jadhdyttamiseen ja rikastuksessa mineraalien erottamiseen. Toisaalta, jotta lou-
hinta on mahdollista, on louhosta ja kaivostunneleita pidettdva kuivana pumppaamalla louhokseen
ja maan alle virtaavat sade- ja pohjavedet maan pinnalle. Nama kuivatusvedet puretaan kasittelyn
jalkeen ymparistoon, ellei niitéd kyetd hyddyntamaan rikastusprosessissa. Rikastusprosessi tuottaa
jatkuvasti jatevesia, joista osa puretaan mahdollisuuksien mukaan kasittelyn jélkeen ymparistéluvan
mukaisesti ymparistéon ja osa kierratetaan takaisin rikastusprosessiin. Kaivosten ymparistéluvat ra-
joittavat ymparistdon purettavien kaivosvesien madraa ja nain ollen myds vesia tuottavia kaivostoi-
mintoja. Toisin sanoen, vesi on myds kaivosten toimintaa rajoittava tekija. (Kauppila, Réisdanen ja
Myllyoja 2011, 74. Kauppila ym. 2013, 50. Lampinen 2013-05-02.)

Kaivokset pyrkivat kierrdttamaan vesia mahdollisimman tehokkaasti, jotta luonnosta otettavat puh-
taan veden maarat seka luontoon purettavat jatevesimaarat olisivat mahdollisimman pienia. Puhdas
vesi on kuitenkin valttamatonta osalle kaivoksen toiminnoista, eikd sita voi taysin korvata kasitellyilla

prosessi- tai kuivatusvesilla. Tdman takia suljettu vesikierto on kaivoksissa yleensd mahdotonta.

2.2 Kaivostoiminnan paastét vesiin ja paastdjen ymparistovaikutukset

Vesipaastot ovat yleensa kaivostoiminnan merkittdvimpia ymparistévaikutuksia. Kaivostoiminta koh-
distaa pinta- ja pohjavesiin sekd maarallisia etta laadullisia muutoksia. Maaralliset muutokset ovat
muutoksia esimerkiksi pohjaveden madrassa ja/tai virtaussuunnissa, kun alueen kallioperaa muoka-
taan louhimalla ja avolouhoksia seka maanalaisia kaivoksia pidetaan kuivina. Laadulliset muutokset
ovat muutoksia esimerkiksi veden happamuudessa, séahkdnjohtavuudessa, sameudessa tai mahdolli-
sesti haitallisten aineiden pitoisuuksissa. Tassa opinndytetydssa tutkittiin lahinna vesien laadullisia

muutoksia.

Kaivosten prosessi- ja kuivatusvedet sisdltdvat yleensa kiintoainetta, metalleja, puolimetalleja, suolo-
ja (esim. sulfaattia) seka rdjahdeaineiden jaamista perdisin olevia typen eri yhdisteitd. Kun prosessi-
ja kuivatusvedet puretaan kasiteltyind ymparistodn, yleensa lahimpaan vesistéon, kaivosvesien sisal-
tamat haitta-aineet paasevat kosketuksiin luonnon kanssa. Haitallisten aineiden esiintymiseen pro-
sessi- ja kuivatusvesissa vaikuttavat alueen kallioperan geologia ja mineralogia seka kaivoksen kay-
tdssa olevat rikastus- ja louhintamenetelmat. Kiintoaineita ja typen yhdisteitd esiintyy kaivosvesissa
lahes poikkeuksetta. Typpiyhdisteista yleisimmin kaivosvesissa esiintyy ammoniumnitraattia, joka on

monien rajahdeaineiden padraaka-aine. Muut typen yhdisteet vaihtelevat, riippuen kaivoksella kay-



tettavastd rajahdeaineesta. My6s prosessissa ja vesien kasittelyssa kaytettdvat kemikaalit, kuten
natrium- ja kalium-ksantaatit seka kalsium, vaikuttavat ymparistdon purettavien prosessivesien laa-
tuun. (Kauppila ym. 2011, 74-75. Backnas 2015-04-10.)

Aineiden haitallisuuteen vaikuttavat pitoisuuksien liséksi oleellisesti aineiden esiintymismuoto ja tok-
sikologiset ominaisuudet sekda ympariston happamuus ja hapetus-pelkistys-potentiaali. Myds muilla
ymparistdssa esiintyvilld aineilla ja yhdisteilld seka alueen ilmastolla on merkitysta. Ympariston hap-
pamuus eli pH ja hapetus-pelkistys-potentiaali vaikuttavat erityisesti metallien ja puolimetallien liu-
koisuuteen ja kulkeutumiseen ymparistossa. Metallien liukoisuus on yleensa suurinta happamissa ja
pelkistavissa olosuhteissa. (Kauppila ym. 2011, 63. Kauppila ym. 2013, 90.)

Vesistoon purettavat kaivosvedet voivat aiheuttaa haittaa vesiston elidstolle seka talous- ja virkistys-
kaytolle. Vesistd voi happamoitua, samentua, rehevditya tai suolaantua. Lisaksi kaivosvedet voivat
aiheuttaa vesistolle metalli- ja ravinnekuormituksia. Pahimmassa tapauksessa kaivosvesissd olevat
haitta-aineet saattavat aiheuttaa kalakuolemia tai vesistdn likaantumista niin, ettei sitd voida kayttaa
enaa talousvetena tai virkistyskaytossa. (Kauppila ym. 2011, 87. Jantunen, Kauppila, Raisénen ym.
2015, 46.)

GTK teki vuosina 2008-2011 selvitysta suomalaisten metallimalmikaivosten ymparistdvaikutuksista.
Kittilan kaivos oli mukana kyseisessa tutkimuksessa ja talloin selvisi, ettd Kittilan kaivoksen kuivatus-
vesilla oli Seurujoen veteen suurempi vaikutus kuin prosessivesilla. Kaivoksen kuivatusvesissa esiin-
tyvid haitta-aineita olivat talléin arseeni, antimoni, typpi ja kiintoaineet. Prosessivesissa taas esiintyi

eniten rautaa, mangaania, nikkelia, antimonia, arseenia ja sulfaattia. (Kauppila ym. 2011, 74-76.)
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3 KITTILAN KAIVOKSEN, SEURUJOEN JA TUTKIMUSSUUNNITELMAN KUVAUS

Tassd kappaleessa on esitelty yleisesti tutkimuskohdetta, Kittildn kaivosta ja Seurujokea, kayty lapi
kaivoksen rikastusprosessia ja vesien kulkua seka alueen ilmastoa ja kaivosvesien purkumaaria. Li-
saksi kappaleen lopussa esitelldan opinndytetydssa tehtya tutkimusta: suunnitelmat, aikataulut, jat-

kuvatoimisten mittareiden sijoituskohteet seka vesindytteille tehdyt analyysit.

3.1 Kittilan kaivos

Kittilan kultakaivoksen omistaa kanadalainen kullantuottaja Agnico Eagle Mines Limited. Agnico Eag-
le Finland Oy:n Kittildn kaivos sijaitsee Lansi-Lapissa, Kittilan kunnassa, Kittilan kirkonkylaltd noin 35
km linnuntieta koilliseen. Kittilan kaivoksella louhitaan malmia vuosittain noin 1,1 milj. tonnia ja kul-
taa tuotetaan noin 4 500 kg (Ramboll 2015, 2). Tama tekee kaivoksesta Euroopan suurimman kul-
lantuottajan. Taman hetkisilla tuotantomaérillé ja malmivaroilla kaivoksen odotetaan toimivan vuo-
teen 2034 asti. Kittilan kaivos tydllistda noin 400 omaa tyontekijaa ja tarjoaa tydpaikan noin 100
urakoitsijalle. (Lampinen 2013-05-02.)

Ensimmaiset viitteet Suurikuusikon kultaesiintymasta I6ydettiin vuonna 1986 Pokantien rakentami-
sen yhteydessa. 90-luvulla alueella tehtiin paljon malminetsintatéita seka satoja koekairauksia. Kitti-
Ian kaivos sai ymparistoluvan 1.11.2002. Tammikuussa 2003 ruotsalaiselle Riddarhyttan Resources
AB:lle myonnettiin kaivoskirja Suurikuusikon esiintymaan ja 2005 Agnico Eagle Mines Limited osti
Riddarhyttan Resources AB:n ja perusti tytdryhtion, Agnico Eagle Finland Oy:n. Lopullinen paatos
kaivoksen rakentamisesta on tehty vuonna 2006. Malmin louhinta aloitettiin 2008 ja ensimmaiset
kultaharkot valettiin tammikuussa 2009. Maanalaisen kaivoksen tuotanto alkoi lokakuussa 2010 ja
avolouhostoiminta Rouravaaran ja Suurikuusikon avolouhoksissa paattyi marraskuussa 2012. Vuon-
na 2013 tehtiin paatés kaivoksen tuotannon laajentamisesta ja laajennus saatiin paatdkseen vuoden

2014 lopussa. Laajennus nosti kasiteltdvan malmin maaraa noin 25 %. (Péyry 2012, 18-19.)

Suurikuusikon kaivospiiri on kooltaan 857 ha. Kaivospiirin (kuva 1) sisalla sijaitsee seka Suurikuusi-
kon ettd Rouravaaran avolouhokset, vinotunneli maanalaiseen kaivokseen, rikastamo, hallintoraken-
nukset, happitehdas, pastalaitos, useita varastohalleja ja -kontteja, rdjahdeainekontit, kolme rikas-
tushiekka-allasta, useita vesienkasittelyaltaita, sivukivien ldjitysalueet, murskan maki ja yksi vesien-
kasittelyyn kuuluvista pintavalutuskentistd. Kolme muuta pintavalutuskenttaa sijaitsevat valittémassa

laheisyydessa kaivospiirin ulkopuolella.

Kaivoksen kalliopera sijaitsee varhaisproterotsooisella Keski-Lapin vihredkivivydhykkeelld ja esiinty-
ma kuuluu Kiistalan hiertovydhykkeeseen. Suurikuusikon esiintyman kulta on refraktorista eli noin 96
% kullasta on sitoutuneena sulfidimineraaleihin, kuten arseeni- ja rikkikiisuihin, mika tekee kullan ri-
kastamisesta haastavaa. Toistaiseksi Kittilan kaivokselle taloudellisesti kannattavin kullanerotuspro-
sessi on syanidiliuotus. Rikastusprosessiin kuuluu murskaus, jauhatus, vaahdotus, painehapetus (au-
toklaavihapetus), liuotus ja elektrolyysi. Kittilassa valettujen kultaharkkojen kultapitoisuus on 92-95
%. (Lampinen 2013-05-02.)



&

. Kittilan kultakaivos
Agnico Eagle Finland Oy

e 5 pP IO R KXY

Pohjakartat: © Maanmittauslaitos
Laatija: Emmy Hamalainen, 2015

KUVA 1. Kittildn kultakaivos, kaivospiiri.
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3.2 Seurujoki ja alueen ilmasto

Seurujoki on noin 50 km pitka joki, joka alkaa Jakovaaran alarinteeltd, noin 20 km Kittilan kaivokses-
ta koilliseen. Joki kiemurtaa kokonaisuudessaan Kittildan kunnan alueella. Hieman Kiistalan kylan jal-
keen Seurujoki yhtyy Loukiseen ja laskee lopulta Ounasjokeen Levitunturin itdpuolella. Joen valuma-
alue on noin 307 km? ja jarvisyysprosentti 0,27 %. Seurujoki virtaa subarktisella alueella, jolla vuo-
den keskilampdtila on alle 0 °C. Alueen vuotuinen sadanta on 500-600 mm ja haihdunta puolestaan
200-300 mm. Seurujoki on jaassa keskimaarin marraskuusta toukokuuhun. (P6yry 2012, 88. Alue-
hallintovirasto 2013, 12.)

Seurujoen vesi on luonnostaan varitontd, kirkasta, vaharavinteista, lievasti emadksista ja laadultaan
melko hyvaa. Joen sijainti Kittilan vihreakivivydhykkeelld nostaa veden luonnollisen metallipitoisuu-
den hieman ymparistéd suuremmaksi. Erityisesti arseenia, antimonia ja sinkkid esiintyy vedessa
luontaisesti paljon. Veden laatuun vaikuttavia tekijoita ovat ensisijaisesti metsatalouden aiheuttama
hajakuormitus seka kaivoksen pistekuormitus. Seurujokea on muokattu 1960-luvulla uittoja varten ja

uittojen paattymisen jalkeen jokeen on tehty kunnostustoimia. (Péyry 2012, 90.)

Tassa opinndytetydssa Seurujoesta tutkittiin jatkuvatoimisilla mittalaitteilla ja CastAway CTD -
mittalaitteella yhteensa noin 16,5 km mittainen osuus. CastAway CTD -mittausten keskisyvyys oli
0,65 m. Matalimmillaan joki oli vain 0,10 m ja syvimmilladn noin 2,0 m. Leveyttd Seurujoella oli tut-

kitulla jokiosuudella keskimdarin 15 m.

Seurujoessa kaivosvesien purkupisteiden ylapuolella sijaitsee Elinkeino-, likenne- ja ymparistokes-
kuksen (ELY-keskus) virtaamamittausasema. Sen mittausten mukaan Seurujoen keskivirtaama
vuonna 2014 oli aikaisempiin vuosiin ndhden alhainen, vain 2,1 m3/s. Vuosina 2008-2013 Seurujo-
essa virtasi keskimaarin 4,1 m3/s vetta eli puolet enemman kuin vuonna 2014. Opinnaytety6n tutki-
muskuukausien aikana (kesakuun alusta syyskuun loppuun) Seurujoen keskivirtaama oli 2,2 m3/s.
Tutkimuskuukausista syys- ja heindkuussa Seurujoessa virtasi vahiten vettd (taulukko 1). Kevaan
2014 tulvahuippu ajoittui toukokuulle ja jdi noin puoleen aikaisempien vuosien tulvahuipuista. (Ram-
boll 2015, 8-9.)

TAULUKKO 1. Seurujoen keskivirtaamat tutkimuskuukausien aikana kesalla 2014. (Ramboll 2015, 9.)

Seurujoen virtaama,
Kuukausi m3/s
Kesakuu 3,2
Heindkuu 1,8
Elokuu 2,1
Syyskuu 1,7
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3.3 Kittilan kaivoksen vesikierto

Kittilan kaivoksella kasitelldan seka maanalaisen kaivoksen ja Suurikuusikon avolouhoksen kuivatus-
vesia etta rikastusprosessissa syntyvia prosessivesia. Rikastamo kayttaa toiminnassaan keskimaarin
3 milj. m? vettd vuodessa. Tasta vesimaarasta 65 % kiertdd rikastamon ja rikastushiekka-altaiden
valilla ja loput noin 1,1 milj. m3 otetaan rikastamolle Seurujoesta (Aluehallintovirasto 2013, 19). Eri
laatuisille rikastushiekkajakeille kaivoksella on kolme rikastushiekka-allasta (NP3, CIL ja CIL2), joihin
prosessivedet johdetaan. Myds kuivatusvesia taltioidaan lyhytaikaisesti kaivosalueella kolmeen eri al-
taaseen (MK, LO2 ja SISU) ennen niiden purkamista pintavalutuskenttien 1 ja 3 kautta Seurujokeen.
(Lampinen 2013-05-02.)

Rikastusprosessin vaahdotuksessa syntyy rikastushiekan ja veden muodostama liete, joka neutraloi-
daan ja kerdtaan sille tarkoitettuun rikastushiekka-altaaseen, NP3-allas. Neutralointi tarkoittaa kay-
tanndssa lietteen pH:n nostamista, jotta veteen liuenneet metallit saostuvat. NP3-altaassa rikastus-
hiekka erottuu vedesta, minka jélkeen osa vedestd otetaan uudelleen kayttddn prosessivedeksi ja
osa puretaan ymparistdluvan mukaisesti pintavalutuskentén 4 kautta Seurujokeen. Rikastusprosessin
syanidiliuotus taas synnyttda syanidipitoisen rikastuslietteen, joka ohjataan syanidin tuhoamispro-
sessiin. Syanidin tuhoamiseen kaytetdan INCO-menetelmaa, joka edustaa parasta kaytettavissa ole-
vaa tekniikkaa (BAT). Kyseisessa prosessissa syanidi hajotetaan vaarattomiksi yhdisteiksi kemikaa-
lien avulla. Tdman jalkeen liete johdetaan erilliseen rikastushiekka-altaaseen, CIL2-allas. Kaikki CIL2-
altaan vesi kierratetaan CIL-altaan kautta takaisin rikastusprosessiin. CIL- ja CIL2-altaiden vedet ei-

vat koskaan paase kosketuksiin kaivoksen ymparistdn kanssa. (Péyry 2012, 27-31.)

Prosessivesien lisaksi kaivoksella kasitelladan kuivatusvesia. Kuivatusvesilla tarkoitetaan maanalaises-
ta kaivoksesta ja Suurikuusikon avolouhoksesta maan pinnalle pumpattuja vesid. Maanalaisen kai-
voksen kuivatusvedet pumpataan MK-altaaseen ja avolouhoksen vedet LO2-altaaseen. Lisaksi sivu-
kiven ldjitysalueen sadevedet kerdtadn SISU-altaaseen. MK-altaasta vedet johdetaan pintavalutus-
kenttien 3 ja 1 kautta Seurujokeen. LO2-altaaseen pumpattavat avolouhoksen kuivatusvedet kayte-
tdan joko rikastamolla prosessivetend, maan alla poravetena tai pumpataan Rouravaaran avo-
louhokseen. Suurikuusikon avolouhoksen kuivatusvesia ei ole pumpattu endaa 16.5.2013 jalkeen pin-
tavalutuskenttien kautta Seurujokeen kuten aikaisemmin tehtiin. SISU-altaan vedet pumpataan tar-
vittaessa CIL2-altaaseen, mutta toistaiseksi SISU-altaan vetta ei ole koskaan tarvinnut vahentaa.
Sekd prosessi- ettd kuivatusvesien kierto kaivosalueella on kuvattu alla olevassa kuviossa 1. (Ram-
boll 2015, 4.)
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KUVIO 1. Vesikierto Kittilan kaivoksella (Kuvio: Emmy Hamaldinen).

3.4 Kittilan kaivoksen prosessi- ja kuivatusvesien purkumaarat

Pintavalutuskentille 4 ja 1 purettavien kaivosvesien virtaamaa seurataan kaivoksella EHP-tekniikan
jatkuvatoimisilla mittausasemilla. Kaivoksen ymparistélupa maarittédd, kuinka paljon kasiteltyja pro-
sessi- ja kuivatusvesia saa purkaa Seurujokeen. Prosessivesien sallitut purkumaarat vaihtelevat vuo-
den mittaan ja kyseiset maarat on esitetty alla olevassa taulukossa 2. Puretun prosessiveden maara
ei kuitenkaan koskaan saa ylittda 2 % Seurujoen sen hetkisestéd virtaamasta. Myds kuivatusvesien
purku on riippuvainen Seurujoen virtaamasta. Kuivatusvesien maara ei saa koskaan ylittda 5 % Seu-
rujoen sen hetkisesta virtaamasta. Muita ehtoja kuivatusvesien purkumaarille ei ole. Kaivos saa Seu-
rujoen virtaamatiedot pdivittdin Lapin ELY-keskukselta, joka mittaa virtaamaa automaattisella vir-
taamamittausasemalla kaivoksen purkupisteiden ylapuolella (Péyry 2012, 89). Koska virtaamamit-
taus ei osaa huomioida joen jaapeitettd, talviaikaan purkumaardt maardytyvat Seurujoesta tehdyn

Vemala-vesistdmallin pohjalta luodun ennustetiedon perusteella. (Aluehallintovirasto 2010, 30-31.)
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TAULUKKO 2. Ymparistéluvan mukaiset, NP3-altaasta Seurujokeen purettavien prosessivesien

enimmaisvirtaamat. (Aluehallintovirasto 2010, 30.)

Kuukausi NP3-altaasta Seuru-
jokeen purettava
enimmaisvirtaama,

m3/h

Joulu-, tammi ja helmikuu 150

Maalis-huhtikuu 100

Touko-kesdkuu 300

Heind-, elo- ja syyskuu 90

Loka-marraskuu 200

Kaivosvesien purkumadria seuraavia jatkuvatoimisia mittausasemia on kaivosalueella kolme: Rim-
minvuoma seka Loytdjankka 1 ja 2. Taulukoissa 3 ja 4 on kaytetty Loytdjankka 2 -mittausaseman
virtaamamittauksia kuivatusvesien osalta ja Rimminvuoma-mittausaseman virtaamamittauksia pro-
sessivesien osalta. Ramboll Finland Oy:n tekeman Kittilén kaivoksen vesipaasttjen tarkkailu vuosira-
portin (2015, 8-9) ja jatkuvatoimisten mittausasemien mukaan kaivos purki kesa—syyskuun 2014 ai-
kana prosessi- ja kuivatusvesia yhteensé 296—416 m3/h (taulukko 3). Prosessivesien osuus oli kes-
kimaarin 16 % ja kuivatusvesien 84 % Seurujokeen puretuista kaivosvesista (taulukko 4). Prosessi-
vesia purettiin kesd-syyskuu 2014 valilla keskimaéarin 75 m3/h, eniten kesdkuussa ja vahiten syys-
kuussa (kuvio 2). Kuivatusvesia purettiin samalla ajanjaksolla keskimaérin 262 m3/h. Kittilén kaivos
purki siis kesalla 2014 Seurujokeen kuivatusvesid huomattavasti enemman kuin prosessivesia. Tau-
lukoita 2 ja 3 vertaamalla nahdaan, etté kaivos olisi ymparistéluvan perusteella saanut purkaa pro-
sessivesida puolet enemman kuin kesdan 2014 aikana purettiin. Alla olevasta taulukosta 4 nahdaan
myods, ettd kaivosvesien yhteismadra Seurujoen virtaamasta oli tutkimuskuukausien aikana keski-

maarin 5 %.

TAULUKKO 3. Seurujoen virtaama ja jatkuvatoimisten mittausasemien mittaamat puretut kaivosve-
simaarat kesd—syyskuussa 2014. (Ramboll 2015, 8-9.)

2014 Seurujoki, | Prosessivedet, | Kuivatusvedet, Kaivosvedet
m3/h m3/h m3/h yhteensd, m3/h
Kesdkuu 11672 174 242 416
Heinakuu 6630 44 266 310
Elokuu 7488 52 275 327
Syyskuu 5989 31 265 296
Yhteensa 31779 301 1048 1349
Keskimaarin 7945 75 262 337
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TAULUKKO 4. Seurujokeen purettujen kuivatus- ja prosessivesi madrien suhde Seurujoen virtaa-

maan seka toisiinsa.

2014 Kaivosvesien Prosessivesien Kuivatusvesien
osuus Seurujoen | osuus kaivosvesien | osuus kaivosvesien
vesimaarasta, % maarasta, % maarasta, %

Kesakuu 4,8 31 69

Heindkuu 6,5 10 90

Elokuu 5,2 13 87

Syyskuu 4,7 11 89

Yhteensa 4,2 22 78

Keskimaarin 5 16 84

Prosessi- ja kuivatusvesien virtaama, m3/h
Jatkuvatoimiset mittausasemat
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KUVIO 2. Jatkuvatoimisten mittausasemien mittaamat kuivatus- ja prosessivesien purkumaarat

18.6.—17.9.2014. PVK4 kuvaa prosessivesien ja PVK1 kuivatusvesien purkumaaria.

Kittilan kaivoksen ymparistontarkkailuohjelma

Kittildan kaivoksen kaivosvesien vaikutuksia Seurujokeen ja kaivoksen lahiymparistoon tarkkaillaan
ympéri vuoden ymparistdntarkkailuohjelman mukaisesti. Ympéaristontarkkailuohjelma on jaettu kah-
teen osaan: velvoite- ja omaehtoiseen tarkkailuun. Velvoitetarkkailusta on maaratty kaivoksen ym-
paristdluvassa (Aluehallintovirasto 2013, 114-115). Omaehtoinen tarkkailu on velvoitetarkkailun li-

saksi suoritettavaa, kaivoksen itse maarittelemaa, tarkkailua. (Lampinen 2013-05-02.)

Velvoitetarkkailu jaetaan paastétarkkailuun ja ymparistdvaikutusten tarkkailuun. Paastétarkkailuun

kuuluu prosessivesien, kuivatusvesien, pintavalutuskenttien, talousjatevesien, rikastushiekka-

altaiden mahdollisten suotovesien ja sivukiven l3jitysalueen taytdn sisdisten vesien tarkkailu. Ympa-
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ristévaikutusten tarkkailuun kuuluu pintavesien, Seurujoen, pohjavesien ja lahikaivojen tarkkailu se-
ka biologinen tarkkailu. (Lampinen 2013-05-02.)

Velvoitetarkkailun mukaisesti kaivos lahettaa pintavalutuskentélle 4 purettavasta prosessivedesta ul-
kopuolisen konsulttilaboratorion analysoitavaksi vesindytteen neljana paivana viikossa, maanantaista
torstaihin. Pintavalutuskentille 3 ja 1 menevia kuivatusvesia seka pintavalutuskentilta 1 ja 4 Seurujo-
keen purkautuvia prosessi- ja kuivatusvesia seurataan kuukausittain konsulttilaboratoriolle lahetetta-
villa vesinaytteilld. Lisdksi pintavesia tarkkaillaan viikoittain konsulttilaboratorion analysoitavaksi 13-
hetettavalla vesinaytteelld. Kaivoksen ymparistokonsulttina toimii talla hetkelld Ramboll Finland Oy ja
vesindytteet analysoidaan Lahden laboratoriossa. Liséksi pintavalutuskentille 1 ja 4 menevia kasitel-
tyja prosessi- ja kuivatusvesia seurataan jatkuvatoimisilla mittausasemilla. Mittausasemat seuraavat

veden pH:ta, kiintoainepitoisuutta ja virtaamaa. (Ramboll 2015, 4.)

Omaehtoinen tarkkailu koostuu paaasiallisesti samoista naytepisteista kuin velvoitetarkkailu, jolloin
omaehtoisen tarkkailun tarkoituksena on tuottaa lisaa tutkittua dataa, jotta vesien tila olisi mahdolli-
simman hyvin kaivoksen tiedossa. Naiden lisdksi omaehtoiseen tarkkailuun kuuluu my6s muutamia
velvoitetarkkailuun kuulumattomia tarkkailupisteitd. Tallaiset velvoitetarkkailuun kuulumattomat ndy-
tepisteet ovat yleensa erilaisia tarkkailukampanjoita. Niiden tarkoituksena on kiinnittdd normaalia
enemman huomiota kampanjaan valittuun kohteeseen. Kohteet voivat olla esimerkiksi tiettyja kai-
voksella syntyvia vesia tai tiettyja vesissa esiintyvia parametreja. Kampanjoiden pituudet vaihtelevat
kuukausista vuosiin. Myds omaehtoisen tarkkailun analyysit toteuttaa tdlla hetkelld Ramboll Finland
Oy.

Kaivoksen virallisen ymparistdontarkkailuohjelman lisaksi kaivoksen oma laboratorio analysoi kaivos-
vesia pikatesteilla, joiden tulokset valmistuvat aina viimeistdan seuraavaksi vuorokaudeksi. Laborato-
rio tekee muun muassa pintavalutuskentalle 4 purettavalle prosessivedelle pH- ja sameusanalyysit
seitsemana paivana viikossa ympari vuoden. Menettelyyn on paadytty, jotta kaivos pystyisi vastaa-
maan esimerkiksi Seurujokeen purettavan prosessiveden dkilliseen laadun heikkenemiseen mahdolli-

simman nopeasti. (Lampinen 2013-05-02.)

3.6  Seurujoen vedenlaadun seuranta kesélla 2014

Tassa opinndytetydssa Seurujoen vedenlaatua seurattiin kesalla 2014 jatkuvatoimisilla mittalaitteilla,
kerran kuukaudessa tehtavilld sahkdnjohtavuusmittauksilla ja laboratoriossa suoritettavilla vesiana-
lyyseilla. Jatkuvatoimisia mittareita oli nelj@ ja ne seurasivat Seurujoen sekd kaivoksen prosessi- ja
kuivatusvesien laatua 16.6.—17.9.2014 valisen ajan. Prosessi- ja kuivatusvesid seuranneet mittalait-
teet kalibroitiin 28.8.2014. Valitettavasti kalibrointi epaonnistui ja tulosten epdluotettavuuden takia
kalibroinnin jalkeen mitatut tulokset on jatetty tdman opinndytetydon ulkopuolelle. Tassa opinnayte-
tyssa on siis kasitelty jatkuvatoimisten mittausten tuloksia ajalta 16.6.—28.8.2014. Jatkuvatoimisia

mittareita ja mittausmenetelmia on esitelty tarkemmin kappaleessa 4.
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Jatkuvatoimisten mittalaitteiden tuloksia verrattiin EHP-tekniikan mittausasemien virtaamatuloksiin
seka ilmatieteenlaitoksen Pokan sadaseman sadantatietoihin. EHP-tekniikka Oy seuraa kuivatus- ja
prosessivesien purkua Kittilan kaivoksella jatkuvatoimisesti kolmella mittausasemalla. Rimmin-
vuoman mittausasema seuraa prosessivesien purkumadria ja Loytdjankka 1 ja 2 seuraavat kuivatus-
vesien purkumadria. Ilmatieteenlaitoksella on Pokassa, linnuntietd noin 30 km padssa Kittilan kai-
vokselta, sadasema, jonka mittaamat sadantatiedot ovat saatavilla ilmatieteenlaitoksen avoimessa
metadatassa. Sadannan vaikutusta kuivatus- ja prosessivesien seka Seurujoen sahkdnjohtavuuteen

tutkittiin ndiden Pokan sadaseman tietojen perusteella.

CastAway CTD -mittalaitteella tehtiin sahkdnjohtavuusmittaukset Seurujoella 16.6., 22.7., 26.-27.8.
ja 17.9.2014. Kesa- ja elokuussa CastAway CTD -sahkonjohtavuusmittaukset aloitettiin kaivospiirin
pohjoispuolelta naytepisteesta Jokiyla2 (kuva 2), heind- ja syyskuussa mittaukset aloitettiin kaivos-
piirin lansipuolelta naytepisteesta Prosessivesien purku_joki (kuva 2). Kaikilla kerroilla mittaukset lo-
petettiin kaivoksesta lounaaseen sijaitsevaan Lintulan kyldaan. Kesa- ja elokuun mittauksissa Seuru-
joen sd@hkdnjohtavuutta tutkittiin noin 14 km matkalta ja heind- seka syyskuun mittauksissa noin 8

km matkalta. Sahkénjohtavuusmittauksia on esitelty tarkemmin kappaleessa 5.

Lisdksi Seurujoesta ja kaivosvesista otettiin vesinaytteet kesa- ja elokuussa 2014. Naytepisteet on
esitetty alla olevassa kuvassa 2. Naytteet analysoi FINAS-akkreditoitu laboratorio Labtium Oy Es-
poossa. Tarvittaessa vesindytteet suodatettiin ja kestavditiin Kittildssé ennen Espooseen lahettédmis-

ta. Vesindytteista analysoitiin seuraavat kokonais- ja liuenneet alkuainepitoisuudet:

e hopea (Ag), e molybdeeni (Mo), e magnesium (Mgq),
e alumiini (Al), e nikkeli (Ni), e natrium (Na),

e arseeni (As), o fosfori (P), e pii (Si),

e boori (B), e lyijy (Pb), o rikki (S),

e bariumi (Ba), e rubidium (Rb), e liuennut orgaani-

e berylliumi (Be), e antimoni (Sb), nen hiili (DOC),

e vismutti (Bi), e seleeni (Se), e bromi (Br),

e kadmium (Cd), e strontium (Sr), e Kkloori (Cl),

e koboltti (Co), e torium (Th), e fluori (F),

e kromi (Cr), o ftallium (TI), e sulfaatti (S04) ja

e kupari (Cu), e uraani (U), e nitraatti (NOs) seka
e jodi (I), e vanadiini (V), o fotometriselld pi-

e kalium (K), e sinkki (Zn), kamadarityksella nit-
e litium (Li), e kalsium (Ca), riitti (NOz2).

e mangaani (Mn), e rauta (Fe),
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4 VEDENLAADUN JATKUVATOIMINEN MONITOROINTI KITTILASSA

Jatkuvatoimisella monitoroinnilla tarkoitetaan mittauksia, jotka on ohjelmoitu tapahtumaan auto-
maattisesti ja asetettujen ohjearvojen mukaisesti. Esimerkiksi vedenlaadun tutkimiseen tarvitaan
yleensa pitkdaikaisia seka saannollisesti toistettuja mittauksia samoista parametreista, jotta muutok-
set vedenlaadussa havaitaan. Kun mittausten vélinen aika on tarpeeksi lyhyt suhteessa mittauskoh-
teessa mahdollisesti tapahtuviin muutoksiin, voidaan mittausta kutsua jatkuvatoimiseksi (Wagner,
Boulger, Oblinger ja Smith 2006, 1). Jatkuvatoimisen mittaamisen tarkoituksena on kerdtd dataa

mittauskohteessa tapahtuvista seka lyhyen etta pitkan aikavalin muutoksista.

Bernd Lottermoser madrittelee kirjassaan Mine Wastes (2007, 122) jatkuvatoimiselle kaivosvesien
monitoroinnille viisi perustarkoitusta:

e kaivosympdriston luonnollisten taustapitoisuuksien maarittely,

e vesiin liuenneiden tai saostuneiden aineiden esiintymisen ja muuttumisen tunnistaminen,

e varmistaminen, ettd ymparistoon purettavat kaivosvedet kohtaavat niille asetut laatustandardit,
e ymparistdn pinta- ja pohjavesien puhtauden suojelu ja

e kaivokselle valitun vesienkasittelymenetelman toiminnan varmistaminen.

Tassa tutkimuksessa jatkuvatoimisella monitoroinnilla pyrittiin maarittelemaan Seurujoen luonnolliset
taustapitoisuudet sahkdnjohtavuudelle, saamaan tieto siitd, miten kaivosvedet eroavat joessa virtaa-
vista luonnonvesista, miten kaivosvedet kulkeutuvat ja laimenevat joessa ja muuttavat joen veden-

laatua ja kuinka kauas kaivosvesien vaikutus Seurujoessa yltaa.

4.1 Jatkuvatoimiset vedenlaadun mittalaitteet ja mittausmenetelmat

Kittilan kaivoksen kuivatus- ja prosessivesien vaikutuksia Seurujoen vedenlaatuun mitattiin jatkuva-
toimisesti kesallad 2014 kahdella YSI EXO2 -mittalaitteella ja kahdella Oneset HOBO U24 Conductivity
Logger -sensorilla. Tavoitteena oli seurata Seurujoessa virtaavan veden sahkénjohtavuuden vaihte-
lua seka kaivoksen kuivatus- ja prosessivesien laatua. Kuivatus- ja prosessivesien laatua seurattiin
YSI EXO2 -mittalaitteilla, joissa oli seitseman optista porttia, joihin mittaussensorit asennettiin. Tassa
tutkimuksessa YSI EXO2 -mittalaitteisiin valittiin sensorit seuraaville parametreille:

e sahkdnjohtavuus (EC),

e pH,

e redox (ORP),

e liuennut happi (DO),

e sameus,

e nitraatti (NO3),

e lampdtila ja

e painekorkeus.

YSI EXO2 -mittalaitteissa oli harja, joka puhdisti sensorit aina ennen mittauksen aloitusta, jotta mit-
taustulokset pysyivat luotettavina. Mittalaite oli 71,1 cm pitka ja halkaisijaltaan 7,62 cm. Painoa lait-

teella oli 3,6 kg. Laite toimi lampdtilassa -5-50 °C ja syvyydessa 0—250 m. Mittalaitteen muistikapa-
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siteetti oli 512 MB. Alla olevassa taulukossa 5 on esitelty YSI EXO2 -mittalaitteen sensorien ominai-

suuksia ja mittaustarkkuus. (Xylem Inc 2012, 7.)

TAULUKKO 5. YSI EXO2 -mittalaitteen sensorien ominaisuudet ja tarkkuus. (Xylem Inc 2012, 13—
27.)

YSI EXO2 Mittaus-
Sensorit yksikkd Vaihteluvdli  Resoluutio Tarkkuus (*mitatusta tuloksesta)
Sahkoénjohtavuus [uS/cm 0-200 mS/cn0.0001-0.01 mS/cm 0-100 mS/cm [£0.5% *
100-200 mS/cm|+1 % *
pH 0-14 0,01 +0.1
Redox mV -999-999 mV|[0.1 mV +20 mV
Liuennut happi  |mg/I 0-50 mg/l  |0.01 mg/I 0-20 mg/I +1 % * tai 0.1 mg/I
20-50 mg/I +509% *
Sameus FNU 0-4000 FNU [0-999 FNU 0.01 FNU | 0-999 FNU +2 % * tai 0.3 FNU
1000-4000 FNU 0.1 FNU | 1000-4000 FNU [£5 % *
Nitraatti mg/I 0-200 mg/l [0.01 mg/I =10 % * tai 2 mg/|
Lampdatila °C -5-50 °C 0.001 °C -5-35°C +0.01 °C
35-50 °C +0.05 °C
Painekorkeus m 0-250 m 0.001 m 0.10 m

YSI EXO2 -mittalaitteet asennettiin kaivoksen pintavalutuskenttien 1 ja 4 purkukohtiin (kuva 2). Pin-
tavalutuskentta 4 purkaa vetensd selkeda ojaa pitkin Seurujokeen, joten mittalaite asennettiin pur-
kuojaan pystysuunnassa (kuvat 4, 5 ja 6). Pintavalutuskenttd 1 purkautuu viuhkamaisena kosteikko-
na useiden luonnon ojien kautta jokeen, joten toiselle YSI EXO2 -mittalaitteelle haettiin kosteikolta
paauoma, jossa vesi virtasi selvasti kohti jokea ja mittalaite asennettiin vaakatasoon uoman pohjalle
(kuvat 7, 8 ja 9). Oneset HOBO U24 -sensorit asennettiin jokeen kaivosvesien purkupisteiden yla- ja
alapuolelle (kuvat 2 ja 3). Kaivoksen ylapuolella olevan sensorin tarkoituksena oli seurata Seurujoen
luonnollista sahkdnjohtavuuden vaihtelua ja tuottaa tausta-aineistoa muille jatkuvatoimisille mitta-
laitteille. Sensorin paikka valittiin kauas kaivoksen prosessi- ja kuivatusvesien purkupisteests, ettei-
vat kaivosvedet voineet vaikuttaa sen mittaustuloksiin. Matkaa pohjoisessa sijainneelta Hobol -
sensorilta prosessivesien purkupisteeseen oli jokea pitkin noin 6 km. Kaivoksen alapuolella olevan
sensorin tarkoituksena oli seurata kaivosvesien vaikutuksien kantavuutta. Alapuolella sijainnut Ho-
bo2 -sensori oli noin 10,5 km paadssa kasiteltyjen prosessivesien purkupisteesta ja noin 9 km padssa

kasiteltyjen kuivatusvesien purkupisteesta.

Kaikkien jatkuvatoimisten mittalaitteiden mittausvaliksi valittiin 15 minuuttia eli mittalaitteet ottivat
nelja tulosta tunnissa. Mittaus tapahtui aina tasatunnein seka 15 minuuttia, 30 minuuttia ja 45 mi-

nuuttia yli tasatunnin.
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KUVA 3. Oneset HOBO U24 Conductivity Logger -sensori asennettuna Seurujokeen kaivoksen ala-
puolelle, Hobo2.

KUVA 4. YSI EXO2 -mittalaite asennettuna prosessivesien purkuojaan.



KUVA 6. YSI EXO2 -mittalaite asennettuna prosessivesien purkuojaan. Mittaussensorit sijaitsevat

laitteen mustassa alaosassa.
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KUVA 7. YSI EXO2 -mittalaite asennettuna kuivatusvesien purku-uomaan.

KUVA 8. YSI EXO2 -mittalaite asennettuna kuivatusvesien purku-uoman pohjalle.

24



4.2

25

KUVA 9. YSI EXO2 -mittalaite asennettuna kuivatusvesien purku-uoman pohjalle. Mittaussensorit si-

jaitsevat laitteen mustassa etuosassa.

Jatkuvatoimisten mittalaitteiden kalibrointi

YSI EXO2 -mittalaitteiden sensorit suositeltiin kalibroitavaksi kuukauden valein. Kalibrointi aiheutti
kuitenkin kdytannon haasteita, eikd onnistunut odotetusti. Elokuun 28. pdiva tehty kalibrointi sekoitti
sensorit niin, ettd kalibroinnin jalkeen mitatut tulokset olivat selvasti virheellisia ja epaluotettavia ja
ne on jatetty analysoimatta tassa tydssa. Suunniteltu mittausjakso 18.6.—17.9.2014 lyheni siis muu-
tamalla viikolla ja tulokset on analysoitu EXO2 -mittalaitteiden osalta mittausjaksolta 18.6.—
28.8.2014. Oneset HOBO U24 Conductivity Logger -sensorit oli kalibroitu tehtaalla, eika niita tarvin-
nut kalibroida tutkimusjakson aikana. Sensorien kerdamd data kaytiin kuitenkin purkamassa
26.8.2014, talldin sensorit jouduttiin nostamaan hetkeksi pois vedestd, mika oli ilmeisesti sekoittanut
sensorit ja vaaristanyt 26.8.2014 jalkeen mitattuja tuloksia. Taman takia Hobo-sensoreiden osalta

on tdssa opinndytetydssa analysoitu ajanjakso 18.6.—26.8.2014.

Tutkimuksen aikana YSI EXO2 -mittalaitteet yritettiin kalibroida monipistekalibroinnilla ja sensorien
kalibrointiin tarkoitetuilla kalibrointiliuoksilla. Tama osoittautui kuitenkin maastossa hyvin haasteel-
liseksi. Tutkimuksen jdlkeen todettiinkin, ettd jatkossa YSI EXO2 -mittalaitteille kannattaa suorittaa
maastossa nollapistekalibrointi. Tdma tarkoittaa kaytannossa sitd, ettd mittaussensorit upotetaan tis-

lattuun veteen ja mittalaitteesta kdaynnistetaan nollan mittaus. Tall6in sensorit madrittavat itselleen
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tislatusta vedesta tarvittaessa uuden nollapisteen, mikali mittalaitteen nollapiste oli virheellinen. Nain

suoritettu kalibrointi on hyvin yksinkertainen ja helppo toteuttaa maastossa.

4.3 Jatkuvatoimisten mittalaitteiden tulosten kasittely

YSI EXO2 -mittalaitteiden ja Oneset HOBO U24 Conductivity Logger -sensorien mittaustuloksia kasi-
teltiin MATLAB- ja Microsoft Office Excel-ohjelmistoilla. Jotta sahkdnjohtavuusarvoja voitiin vertailla
eri mittalaitteiden valilla, Oneset HOBO U24 Conductivity Logger -sensorien mittaamille séhkdnjoh-

tavuusarvoille tehtiin lampétilakorjaus seuraavan kaavan 1 avulla

c

Spl = 140.020%(T—25) Kaava 1

Kaavassa
SpCon lampdtilakorjattu sahkénjohtavuus (uS/cm)
C on sahkoénjohtavuus (US/cm)

Ton lampdtila (°C).

Kyseisen kaavan kayttodon paddyttiin, koska tutkimuksessa kdytetyn CastAway CTD -mittalaitteen
ohjelmisto laskee lampétilakorjatut sahkénjohtavuudet samalla kaavalla (SonTek 2012, 65). N&in ol-
len, myds Oneset HOBO U24 Conductivity Logger -sensorilla ja CastAway CTD -mittalaitteella saatu-
ja lampdtilakorjattuja sahkodnjohtavuuksia voitiin pitdd menetelman osalta vertailukelpoisina. Lisdksi
YSI EXO2- ja Hobo-mittalaitteiden mittaustuloksista poistettiin selvasti epaluotettavat tulokset. Tal-

laisia olivat muun muassa elokuun kalibrointien jalkeen mitatut tulokset.
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5 SEURUJOEN VEDEN SAHKONJOHTAVUUDEN TARKASTELU

Jatkuvatoimisten mittausten lisaksi Seurujoen sdhkdnjohtavuutta mitattiin CastAway CTD- ja YSI
Professional Plus -mittalaitteilla. Kaivosvesissa esiintyvat aineet ja yhdisteet nostavat vesien séahkon-
johtavuutta, joten luonnonvesien sdahkodnjohtavuusarvoja mittaamalla voidaan seurata kaivosvesien

sekoittumista ja laimenemista luonnonvesissa.

5.1 CastAway CTD -mittalaite ja mittausmenetelma

Seurujoen sadhkodnjohtavuusarvoja mitattiin CastAway CTD -mittalaitteella veneestd, kanootista ja
rannoilta kasin (kuva 10). Laite oli helposti mukana kannettava, kevyt ja pienikokoinen, joten se so-
veltui maastomittauksiin kokonsa puolesta erinomaisesti. Lisaksi laite oli yksinkertainen kayttda, jo-
ten mittausten tekeminen oli nopeaa. CastAway CTD mittasi veden painetta, lampétilaa, sahkénjoh-
tavuutta ja suolaisuutta. Ndiden mittaustulosten lisdksi laite tallensi muistiinsa mittauksen ajankoh-
dan ja mittauspaikan koordinaatit. Mittaukset voitiin suorittaa joko pistemittauksina tai sarjoina. Sar-
jamittausten ajatuksena oli ilmentad vedenlaatua ja vedenlaadun vaihtelua koko vesipatsaan syvyy-
delta. Mittaussarja aloitettiin vedenpinnalta, jonka jalkeen laite laskettiin vesipatsaan pohjalle ja nos-
tetiin takaisin pinnalle. Sarjan aikana laite teki vedenlaadun mittauksen 0,12 s valein eli tuotti viisi
tulosta sekunnissa. CastAway CTD -mittalaite soveltui kdytettévaksi 0,2—100 m syvien vesimassojen

tutkimiseen. Alle 0,5 m syviin mittauspisteisiin suositeltiin pistemittausta, silla vetta oli liilan vahan

luotettavan sarjan aikaan saamiseksi. Mittalaitetta ei voinut kayttéa lainkaan alle 0,2 m syvissa ve-
sissa. (SonTek 2012, 9.)

Bs e

KUVA 10. CastAway CTD -mittalaite kdytdssa Seurujoella kesalla 2013. (Kuva: GTK, 2013.)
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CastAway CTD -mittalaitteella sahkdnjohtavuusmittauksia suoritettiin kerran kuukaudessa kesa-,
heind-, elo- ja syyskuussa 2014. Talla menettelylla pyrittiin selvittdmdan, miten sahkdnjohtavuus
vaihtelee Seurujoessa kuukausien valilla. Tarkeimpina tutkimuskohteina pidettiin Seurujokea kaivos-
vesien purkupisteiden kohdalla seka hieman purkupisteiden yla- ja alapuolella, jotta kaivosvesien

vaikutus sahkodnjohtavuuteen voitiin havainnoida parhaiten.

Mittausten jalkeen tulokset purettiin CastAway CTD -mittalaitteesta laitteen omalla tietokoneohjel-
malla. Ohjelma taulukoi tulokset ja sijoitti mittaukset karttapohjalle. Paineen, lampétilan ja sahkon-
johtavuuden avulla CastAway CTD laski arvot myds lampdétilakorjatulle sdhkénjohtavuudelle. Lasken-
ta suoritettiin mittalaitteen yl6s- ja alasvetojen painotetuista keskiarvoista. Sarjan ylapadssa painote-
tiin sdhkonjohtavuuden arvoja alaspdin mennessa ja sarjan alapdassa taas sahkonjohtavuuden arvo-
ja ylospain tullessa. Laskentaa tehdessa mittalaitteen ohjelmisto jatti huomiotta yksittaiset huomat-
tavasti muista arvoista poikkeavat mittaustulokset, silla se oletti nama virheellisiksi mittauksiksi. Sa-
moin mittalaite jatti laskennassa pienemmalle huomiolle arvot, jotka oli mitattu liian pienessa pai-
neessa tai mittalaitteen ollessa liian hitaassa liikkeessa. Nain saatiin erotettua mittaustuloksia vaaris-
tavat jo vedenpinnalla seka laitteen paikallaan ollessa tapahtuneet mittaukset. (SonTek 2012, 65,
70.)

Koska CastAway CTD -mittalaitteella oli korkeat kriteerit hyvaksyttaville mittaustuloksille, laite saattoi
olettaa virheelliseksi myos todellisia arvoja. Télldin laite mittasi sahkénjohtavuuden ja lampétilan,
mutta jatti saadut tulokset kasittelemattd, eika siis laskenut mitatuille arvoille automaattisesti esi-
merkiksi lampétilakorjattuja sdhkdnjohtavuusarvoja. Tasta syystd, mittaustuloksia kasiteltiin myds
kasin MATLAB- ja Excel-ohjelmistoilla ja saatuja tuloksia verrattiin CastAway CTD -ohjelmiston au-
tomaattisesti kasittelemiin tuloksiin. Vertailussa tarkasteltiin CastAway CTD -mittalaitteen automaat-
tisesti hylkaamia arvoja ja poimittiin niista tuloksiin arvot, joiden katsottiin tukevan muilla mittalait-
teilla seka vesianalyyseilla saatuja tuloksia. Kdytdnndssa tama tarkoitti, ettd osalle laitteen hylkaa-
mista mittaustuloksista tehtiin sdahkdnjohtavuuden lampdtilakorjaukset kdsin MATLAB- ja Excel-
ohjelmistoilla, minka jalkeen tulokset otettiin mukaan tarkasteltavien tulosten joukkoon. Lampdtila-
korjausten tekoon kaytettiin CastAway CTD -mittalaitteen kayttdmaa kaavaa, joka on esitelty tdman
opinnaytetydn kappaleessa 4.3 Jatkuvatoimisten mittalaitteiden tulosten kasittely. Kasitellyt tulokset
siirrettiin ArcGIS-ohjelmaan, jonka jalkeen mittauksista valittiin ne, jotka edustivat parhaiten kaivos-
vesien purkupisteiden sahkonjohtavuutta Seurujoessa. Taman jalkeen valituista mittauksista piirret-
tiin MATLAB-ohjelmistolla tydssa esitetyt séhkdnjohtavuuden ja lampétilan syvyysprofiilikuviot (kuvi-
ot 17-20 ja liitteet 9-19). ArcGIS-ohjelmalla luotiin myds sdhkdnjohtavuuskartat kaikkien CastAway
CTD -mittausten tuloksista (liitteet 1-8).

Lisaksi tdssa opinndytetydssa vertailtiin CastAway CTD- ja YSI Professional Plus -mittauksia seka ve-
sindytteistd tehtyjen laboratoricanalyysien tuloksia ja todettiin ne yhdenmukaisiksi. Téman perus-
teella voitiin olettaa, etta CastAway CTD -mittalaitteen antama laskennallinen lampétilakorjattu séh-
kdnjohtavuusarvo oli hyvin todenmukainen. Vertailua on esitelty tarkemmin kappaleessa 6.2 CastA-

way CTD -mittalaitteen luotettavuus ja kayttokelpoisuus sahkdnjohtavuuden mittaamisessa.
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5.2 Kaivosvesien sahkdnjohtavuuteen vaikuttavat aineet

Seurujoesta otettiin vesindytteet kesa- ja elokuussa 2014. GTK:n ja Oulun yliopiston tutkimusten
mukaan magnesium, kalsium, natrium, kalium ja sulfaatti eivdt pidaty pintavalutuskentille 1 ja 4,
vaan huuhtoutuvat kaivosvesien mukana Seurujokeen (Backnds 2015-04-10). Naiden tutkimusten
valossa vesianalyyseista pdatettiin tutkia erityisesti ylla olevien metallien ja sulfaatin korrelointia
Seurujoen sdhkdnjohtavuuden kanssa. Vesianalyyseista kavikin ilmi ettd, sulfaatti ja alkali- seka
maa-alkalimetallit korreloivat hyvin selvasti Seurujoen sahkdnjohtavuuden kanssa. Kesakuun vesi-
analyysien perusteella tehdyt korrelaatiot on esitetty alla kuvioissa 3-6. Kuvioissa olevista korrelaa-
tiokertoimista nahdaan, ettd vesien sahkoénjohtavuutta nostivat eniten maa-alkalimetallit magnesium
ja kalsium. Naiden korrelaatiokerroin sahkonjohtavuuden kanssa oli 0,9989 (kuvio 3). Seuraavaksi
sahkénjohtavuuteen vaikutti sulfaatti, jonka korrelaatiokerroin sahkénjohtavuuden kanssa oli 0,9797
(kuvio 4). Kolmanneksi eniten sdahkdnjohtavuuden kanssa korreloivat alkalimetallit natrium ja kalium,
korrelaatiokertoimella 0,9964 (kuvio 5).

Alkali- ja maa-alkalimetallien yhteiskorrelaatio sahkénjohtavuuden kanssa oli 0,9996 (kuvio 6) eli
selvimmin Seurujoen sdhkdnjohtavuutta nostivat kesakuussa 2014 kaivoksen prosessi- ja kuivatus-
vesien sisaltamat metallit: magnesium, kalsium, natrium ja kalium. Metalleista natrium, kalium ja
kalsium olivat perdisin prosessi- ja kuivatusvesien kasittelyssa kdytetyista kemikaaleista. Magnesium

ja sulfaatti paatyivat kaivosvesiin louhituista malmeista.

Maa-alkalimetallien ja sahkdnjohtavuuden korrelaatio
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KUVIO 3. Vesindytteiden maa-alkalimetallipitoisuuksien korrelointi Seurujoen sdhkdnjohtavuuden
kanssa kesdkuussa 2014.
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Sulfaatin ja sahkoénjohtavuuden korrelaatio
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KUVIO 4. Vesinaytteiden sulfaattipitoisuuden korrelointi Seurujoen sahkdnjohtavuuden kanssa kesa-

kuussa 2014.

Alkalimetallien ja sahkdnjohtavuuden korrelaatio

30,00
R?=0,9964 .9

25,00

20,00

15,00

10,00

Alkalimetallit: Na ja K (mg/I)

5,00

0,00
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00

Sahkonjohtavuus (uS/cm)

KUVIO 5. Vesinaytteiden alkalimetallien korrelointi Seurujoen sahkénjohtavuuden kanssa kesdkuussa

2014.
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Metallien ja sahkdnjohtavuuden korrelaatio
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KUVIO 6. Vesinaytteiden alkali- ja maa-alkalimetallien yhteiskorrelaatio Seurujoen sahkdnjohtavuu-

den kanssa kesakuussa 2014.

Seuraavissa kuvioissa 7-10 on esitetty elokuun 2014 vesianalyysien perusteella tehdyt korrelaatiot.
Elokuussa Seurujoen sahkoénjohtavuus korreloi parhaiten sulfaatin kanssa, korrelaatiokertoimella
0,9936 (kuvio 7). Toiseksi parhaiten sahkdnjohtavuuden kanssa korreloivat maa-alkalimetallit, mag-
nesium ja kalsium, kertoimella 0,9921 (kuvio 8) ja kolmanneksi parhaiten alkalimetallit, natrium ja
kalium. Alkalimetallien ja sahk&njohtavuuden korrelaatiokerroin oli 0,9809 (kuvio 9). Elokuun vesi-
naytteissa alkali- ja maa-alkalimetallien yhteiskorrelaatio sdhkénjohtavuuden kanssa oli 0,9906 (ku-

vio 10). Metallien yhteisvaikutus nosti siis sahkénjohtavuutta myds elokuussa eniten.
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Sulfaatin ja sahkodnjohtavuuden korrelaatio
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KUVIO 7. Vesinaytteiden sulfaatin korrelaatio Seurujoen sahkdnjohtavuuden kanssa elokuussa 2014.

Maa-alkalimetallien ja sahkdnjohtavuuden korrelaatio
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KUVIO 8. Vesinaytteiden maa-alkalimetallien korrelaatio Seurujoen séhkdnjohtavuuden kanssa elo-
kuussa 2014.
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KUVIO 9. Vesinaytteiden alkalimetallien korrelaatio Seurujoen séahkénjohtavuuden kanssa elokuussa

2014.
Metallien ja sahkdnjohtavuuden korrelaatio
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KUVIO 10. Vesinaytteiden alkali- ja maa-alkalimetallien yhteiskorrelaatio Seurujoen sahkdnjohtavuu-

den kanssa elokuussa 2014.
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TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Jatkuvatoiminen monitorointi

6.1.1 Seurujoen jatkuvatoiminen monitorointi

Jatkuvatoimista monitorointia suoritettiin Kittildn kaivoksella kesan 2014 aikana neljassa eri pistees-
sd, joista kaksi sijaitsi Seurujoessa (kuva 2). Hobol mittasi Seurujoen sdahkonjohtavuusarvoja kai-
voksen ylapuolella. Téaman sensorin tarkoituksena oli seurata Seurujoen sahkdnjohtavuuden luon-
taista vaihtelua mittauskauden aikana. Alla olevasta taulukosta 6 ja kuviosta 11 ndahdaan, etta Seu-

rujoessa virtaavan veden luontainen lampétilakorjattu séhkdnjohtavuus vaihteli 59-119 pS/cm.

Kaikkien Hobo1l-sensorin mittaamien sahkénjohtavuusarvojen keskiarvo oli 92 pS/cm. Korkeimmil-
laan sahkodnjohtavuus oli 119 pS/cm 12.8.2014 ja alhaisimmillaan 59 pS/cm 22.6.2014. Veden lam-
potila vaikuttaa séhkdnjohtavuuteen oleellisesti. Kun veden lampdtila nousi, sahkdnjohtokyky kasvoi.
Tama nakyi myds Hobol:n mittaustuloksissa. Sahkdnjohtavuus oli alhaisin kesdkuun puolessa valis-
ta, jolloin jokivesi oli 6,9 °C. Korkeimman sahkdnjohtavuuden aikaan jokivesi oli 9,8 °C. Kuviosta 12
nahddan, etta jokivesi oli Idmpiminta (16,3 °C) heindakuussa ja kylminta (5,7 °C) kesakuun 21. pai-

van aikaan. Jokiveden keskilampdtila koko mittausjaksolla kaivoksen ylapuolella oli 11,6 °C.

TAULUKKO 6. Seurujoen sahkdnjohtavuus kaivoksen purkupisteiden yldpuolella kesa-, heina- ja elo-
kuussa 2014.

Kuukausi Seurujoen sahkénjohtavuus, pS/cm
Hobo 1
Max Min Keskiarvo
Kesakuu 89 59 72
Heindkuu 111 81 95
Elokuu 119 61 97

Hobo2 -sensori mittasi Seurujoen sahkdnjohtavuuksia kaivoksen alapuolella. Tarkoituksena oli seura-
ta, kuinka kauas kaivosvedet kulkeutuvat Seurujoessa sekoittumatta tai laimenematta jokiveteen.
Taulukosta 7 nahdaan, etta Seurujoen sahkdnjohtavuus oli kaivoksen alapuolella korkeimmillaan 344
pS/cm 2.7.2014 ja alhaisimmillaan 128 pS/cm 20.7.2014. Kaikkien mittausjakson aikana tehtyjen
sahkdnjohtavuusmittausten keskiarvo oli 217 pS/cm. Taulukkoon 7 on koottu myds lampdétilakorja-
tun sahkdénjohtavuuden kuukausikeskiarvoja, jotka vaihtelivat elokuun 188 pS/cm kesakuun 282

uS/cm.



35

TAULUKKO 7. Seurujoen sahkdnjohtavuus kaivoksen purkupisteiden alapuolella kesa-, heina- ja elo-
kuussa 2014.

Kuukausi Seurujoen sahkénjohtavuuden keskiarvo, uS/cm
Hobo 2
Max Min Keskiarvo
Kesakuu 337 236 282
Heindkuu 344 128 215
Elokuu 335 141 188

Kuviossa 11 on verrattu kaivoksen yla- ja alapuolisia sahkénjohtavuusarvoja toisiinsa seka kaivosve-
sien purkumaariin. Kuviosta 11 nahdaan, ettd kaivoksen alapuolella sahkdnjohtavuuden vaihtelut
olivat kesan 2014 aikana suurempia kuin kaivoksen yldpuolella ja vaihtelua tapahtui enemman. Li-
saksi kaikkien mittausjakson aikana tehtyjen sahkénjohtavuuksien keskiarvo kaivoksen alapuolella oli
yli kaksinkertainen kaivoksen ylapuoliseen vastaavaan arvoon nahden. Kaivoksen alapuolisen Hobo2-
mittalaitteen s@hkdnjohtavuustulokset vaihtelivat enemman siitd syysta, ettd séhkdnjohtavuuteen
vaikutti Seurujoen luontaisen taustan vaihteluiden ja alueelle sataneen veden lisdksi myds jokeen
purettujen kaivosvesien maara. Kaivosvesien vaikutus Seurujoen sahkénjohtavuuteen nakyy selvasti,
kun verrataan Hobol ja Hobo2 -sensoreiden mittaustuloksia kuviossa 11. Kun prosessivesien purku
vaheni heindkuun alussa, myds sdahkdnjohtavuus kaivoksen alapuolella lahti laskuun. Kun kuivatus-
vesien purkumaaria nostettiin muun muassa 15.7., 26.7. ja 18.8., sdhkodnjohtavuus kaivoksen ala-
puolella alkoi taas nousta. Vesisateet nakyvat kuvion 11 Hobol- ja Hobo2-kdyrissa sahkdénjohtavuu-
den alenemisena. Jokivesi oli kaivoksen alapuolella keskimaarin pari astetta yldpuolista mittauspis-

tetta lampimdmpaa (kuvio 12).

Sahkonjohtavuus (uS/cm) vs. kaivosvesien purkumaarat (m3/h)
Kaivoksen yla- ja alapuoli
Hobo1l ja Hobo2
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KUVIO 11. Seurujoen lampétilakorjattu sahkénjohtavuus kaivoksen yla- ja alapuolisessa mittauspis-

teessa (Hobol ja Hobo?2) ja kaivoksen prosessi- ja kuivatusvesien purkumaarat.



36
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KUVIO 12. Seurujoen veden lampdtila kaivoksen yla- ja alapuolisessa mittauspisteessa (Hobol ja
Hobo?2).

6.1.2 Kaivoksen prosessi- ja kuivatusvesien jatkuvatoiminen monitorointi

Kittilan kaivoksen kasiteltyja prosessi- ja kuivatusvesia seurattiin 18.6.—28.8.2014 kahdella YSI EXO2
-mittalaitteella, joiden mittaustuloksia on esitelty alla. Jatkuvatoimiset mittalaitteet seurasivat pro-
sessi- ja kuivatusvesista sahkdnjohtavuutta, lampétilaa, nitraattipitoisuutta, pH:ta, redox-potentiaalia
ja liuenneen hapen pitoisuutta. Prosessivesilla tarkoitetaan pintavalutuskentdltd 4 Seurujokeen pur-
kautuvia, kasiteltyja rikastusprosessin ylijaamavesia ja kuivatusvesilld pintavalutuskentaltd 1 Seuru-
jokeen purkautuvia kasiteltyjé maanalaisesta kaivoksesta pumpattuja kuivatusvesia.

Lampdtilakorjattu séhkdénjohtavuus ja veden lampétila

YSI EXO2 -mittalaitteiden mittaama lampdtilakorjattu sdhkénjohtavuus oli prosessivesissa keskimaa-
rin 9 200 pS/cm ja kuivatusvesissa 1708 pS/cm (taulukko 8). Korkeimmillaan prosessivesien séhkdn-
johtavuus oli 12.8.2014 10067 uS/cm ja alhaisimmillaan 19.8.2014 6699 uS/cm. Kuivatusvesien
sahkdnjohtavuus oli korkeimmillaan 1817 uS/cm 10.8.2014 ja alhaisimmillaan 1319 uS/cm
19.8.2014. Prosessivedet olivat siis selvasti sahkdnjohtokykyisempia kuin kuivatusvedet. CastAway
CTD -mittaukset kuitenkin osoittivat, ettéd kuivatusvesien sekoittuminen ja laimeneminen Seurujo-

keen oli prosessivesia hitaampaa, koska kuivatusvesia puretaan Seurujokeen huomattavasti proses-

sivesia enemman.
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TAULUKKO 8. YSI EXO2 -mittareiden mittaamat sahkénjohtavuuden tunnusluvut kaivoksen prosessi-

ja kuivatusvesissa.

Mittauspiste Lampotilakorjattu sahkénjohtavuus, uS/cm

Max Min Keskiarvo
Prosessivesi 10 067 6 699 9 200
Kuivatusvesi 1817 1319 1708

Alla olevaan kuvioon 13 on kuvattu Seurujokeen pintavalutuskentdn 4 kautta purettujen prosessive-
sien ja pintavalutuskentdn 1 kautta purettujen kuivatusvesien lampdtilakorjattu sahkonjohtavuus.
Kuvioista 13 nahdaan, etta prosessi- ja kuivatusvesien sahkdnjohtavuus noudatti samaa kayraa ja
pysyi kohtalaisen tasaisena mittausjakson ajan. Koska kdyrat muuten ovat niin samanlaiset, olete-
taan etta kuivatusvesissa 27.6.-2.7.2014 tapahtuva sahkdnjohtavuuden aleneminen ja voimakas
vaihtelu ovat mittausvirheita, samoin kuin 9.7.2014 mitattu yksi yksittdinen alhainen arvo. Kuvio 13
osoittaa myos, etta kuivatus- ja prosessivesien sahkdnjohtavuutta nostivat samat aineet ja suurim-
man vaihtelun aiheutti sadanta seka lampdtila. Kuviossa 14 on kuvattu sadannan vaikutus pintava-
lutuskentdlta 4 purettaviin prosessivesiin. Sadantatiedot on saatu ilmatieteenlaitoksen avoimesta
metadatasta ja ne ovat Pokan sadaaseman mittaamia. Kuviosta 14 nahdaan, etta alueelle satanut ve-
si laimensi purku-uomassa virtaavan veden sdhkdnjohtavuutta noin paivan viiveelld ja mitd pidempi
oli sateen kesto, sitd voimakkaammin se alensi sahkonjohtavuutta. Koska pintavalutuskentat 4 ja 1
sijaitsivat vierekkdin ja niihin vaikuttivat samat sdaolosuhteet, kuvioita 13 ja 14 vertailemalla nah-

daan sadannan vaikutus myds kuivatusvesiin.

Prosessi- ja kuivatusvesien sahkdnjohtavuus (uS/cm)
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KUVIO 13. YSI EXO2 -mittalaitteiden monitoroima lampdtilakorjattu sahkdnjohtavuus kaivoksen kui-

vatus- ja prosessivesista.
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Prosessivesien sahkdnjohtavuus vs. sadanta
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KUVIO 14. Sateen vaikutus prosessivesien YSI EXO2 -mittalaitteen mittaamaan sahkénjohtavuuteen.

Sadantatiedot ovat ilmatieteenlaitoksen Pokan sédaaseman avoimesta metadatasta.

Kuviossa 15 on esitetty prosessi- ja kuivatusvesien lampotilavaihtelut. Kaivosvesien lampétilat nou-
dattivat mittausjakson aikana lahes samaa kdyraa, mutta prosessivesissa tapahtui lyhyella aikavalilla
huomattavasti suurempaa lampétilavaihtelua kuin kuivatusvesissa. Taman oletetaan johtuvan pro-

sessivesien pumppaussyklista.

Lampdtila (°C)
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KUVIO 15. YSI EXO2 -mittalaitteiden veden lampétilan monitorointi kaivoksen prosessi- ja kuivatus-

Vesissa.
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Nitraatti

Jatkuvatoimisten mittausten mukaan kuivatusvedet sisalsivat enemman nitraattia kuin prosessivedet
(taulukko 9). Kuivatusvesien korkein nitraattipitoisuus mitattiin 19.6.2014 40,4 mg/I ja alhaisin
16.7.2014 7,2 mg/I. Kuivatusvesien koko mittausjakson nitraattipitoisuuden keskiarvo oli 13,6 mg/I
ja vastaava luku prosessivesissa oli 10,2 mg/Il. Prosessivesien korkein nitraattipitoisuus oli 26,1 mg/I
28.6.2014 ja alhaisin 1,6 mg/l 26.7.2014. Nitraattipitoisuus oli sekd prosessi- ettd kuivatusvesissa
korkein mittausjakson alkupdassa, laski heindkuussa ja nousi jdlleen mittausjakson loppua kohden
(kuvio 16). Kesakuussa prosessivesid purettiin huomattavasti heina- ja elokuuta enemman, mika se-
litti sen, etta prosessivesien pitoisuushuiput osuivat kesdkuulle. Lisaksi nitraattipitoisuuteen vaikutti-
vat veden lampétila, sadanta ja nitraattibakteerien biologinen toiminta. Kesdkuussa ilman lampétila
vaihteli paljon, paivat olivat lampimia, mutta yot vaélilla jopa pakkasella, mika vaikutti bakteerien
toimintaan ja aiheutti mahdollisesti kesakuun nitraattipitoisuuksien voimakkaan vuorokausivaihtelun

seka prosessi- etté kuivatusvesiin.

Laboratoriossa tehtyjen vesianalyysien perusteella nitraattipitoisuus prosessivesissa oli kesakuun ve-
sindytteessa 43 mg/l ja kuivatusvesissa 5,1 mg/l. Elokuun vesindytteissa prosessiveden nitraattipitoi-
suus oli 30 mg/l ja kuivatusveden 31 mg/l. Kesakuussa vesindytteet oli otettu juuri ennen jatkuva-
toimisten mittalaitteiden asentamista ja mittausten aloittamista. Kesdkuun tuloksia ei siis voi luotet-
tavasti verrata mittalaitteiden tuloksiin, mutta elokuun YSI EXO2 -mittalaitteiden ja vesianalyysien
tuloksissa nahdaan pienté eroavaisuutta. YSI EXO2 -mittalaitteessa ollut nitraattisensori oli tarkoitet-
tu kaivosvesida puhtaampien vesien nitraattipitoisuuden seurantaan, joten vaikka mitatut pitoisuudet
osuivat sensorin mittausvalille, 0-200 mg/I, erot saattoivat johtua siitd, ettei sensori ollut aivan tar-

koitukseen soveltuva.

TAULUKKO 9. YSI EXO2 -mittalaitteiden mittaamat nitraattipitoisuuden tunnusluvut kaivoksen pro-

sessi- ja kuivatusvesissa.

Mittauspiste Nitraatti NO3-N, mg/I

Max Min Keskiarvo
Prosessivesi 26,1 1,6 10,2
Kuivatusvesi 40,4 7,2 13,6
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Nitraatti (mg/I)
Kuivatus- ja prosessivedet
PVK 1 ja PVK 4
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KUVIO 16. YSI EXO2 -mittalaitteiden nitraattipitoisuuden monitorointi kaivoksen prosessi- ja kuiva-
tusvesissa.

pH

Alla olevista taulukosta 10 ja kuviosta 17 nahdaan, etta pH oli noin 7 Idhes koko mittausjakson ajan
seka prosessi- ettd kuivatusvesissa. Tama oli odotettu tulos, koska kaivoksen ympadristdlupa maarit-
taa, etta pintavalutuskentille johdettavien prosessi- ja kuivatusvesien pH on oltava 6-10 (Aluehallin-
tovirasto 2010, 30). Mittausjakson keskiarvot pH:ssa olivat prosessivedessa 7,0 ja kuivatusvedessa
hieman korkeampi 7,5. Prosessiveden pH kavi pitkin kesaa vdlilla alle 7, ollen alhaisimmillaan 6,7
13.7.2014. Korkein pH prosessivedesta mitattiin 29.8.2014 7,5. Kuivatusvesien pH oli korkeimmillaan
7,6 24.8.2014 ja alhaisimmillaan 7,2 19.6.2014.

TAULUKKO 10. YSI EXO2 -mittalaitteiden mittaamat pH:n tunnusluvut kaivoksen prosessi- ja kuiva-

tusvesissa.
Mittauspiste pH

Max Min Keskiarvo
Prosessivesi 7,5 6,7 7,0
Kuivatusvesi 7,6 7,2 7,5
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KUVIO 17. YSI EXO2 -mittalaitteiden pH-monitorointi kaivoksen prosessi- ja kuivatusvesista.

Redox-potentiaali

YSI EXO2 -mittalaitteella mitattu prosessivesien hapetus-pelkistys-potentiaali eli redox-potentiaali oli
koko mittausjakson ajan 180-350 mV (kuvio 18). Potentiaalissa ndhdaan nousu 10.—28.7.2014 seka
pientd kipuamista 28.8.2014 lahtien, muutoin potentiaali oli kesan aikana noin 250 mV. Kuivatusve-
sissa redox-potentiaalin vaihtelu oli hieman prosessivesia suurempaa. Kuivatusvesien potentiaali
vaihteli noin 30—-220 mV (kuvio 18). Heinakuun loppupuolelle asti kuivatusvesien potentiaali vaihteli
100-200 mV ja putosi loppukeséksi noin 50—100 mV.

Johanna Pakkild kirjoittaa diplomitydssaan Pintavalutus arseenin ja typen poistossa Suurikuusikon
kultakaivoksen valumavesista (2008, 27-28), etta pelkistavissa oloissa aineet ovat liukoisemmissa
muodoissa eivatka sitoudu niin helposti kuin hapettavissa oloissa. Samalla Pakkila toteaa, ettd kai-
vosvesien redox-potentiaali vaihtelee yleensa 600—700 mV ennen pintavalutuskenttien Iapi kulkemis-
ta ja vastaavasti suovesien redox-potentiaali on noin 100— -100 mV. Evangelou listaa kirjassaan En-
vironmental soil and water chemistry (1998, 258), ettd vedella kyllastynyt maapera on heikosti ha-
pettava, jos sen redox-potentiaali on noin 100 mV ja hyvin hapettava, jos redox-potentiaali on noin
500 mV. Jatkuvatoimisten mittausten mukaan Kittilan kaivoksen kaivosvedet, erityisesti kuivatusve-
det, olivat siis heikosti hapettavia siind vaiheessa, kun ne purkautuivat pintavalutuskentiltd Seurujo-
keen. Tallaiset redox-potentiaalin arvot ovat tyypillisid pintavalutuskenttien lapi puretuille kaivosve-
sille. Jatkuvatoimisten mittausten perusteella prosessivesissa tapahtui enemman hapettumista kuin
kuivatusvesissa, mutta molemmat olivat enemman hapettavia kuin pelkistévia vesia. Molemmissa

vesissa potentiaali hapettumiselle oli suurin heindkuun puolessa valissa.
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Redox-potentiaali (mV)
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KUVIO 18. YSI EXO2 -mittalaitteiden redox-potentiaalin monitorointi kaivoksen prosessi- ja kuivatus-

vesista.

Liuennut happi

YSI EXO2 -mittalaitteella seurattiin myos kaivoksen prosessi- ja kuivatusvesien liuenneen hapen
madraa 18.6.—28.8.2014 ja kaivosvesista jatkuvatoimisesti mitatut liuenneen hapen pitoisuudet on
esitetty alla kuviossa 19. Kuviosta 19 kay ilmi, ettd prosessivesissa liuennutta happea oli alhaisimmil-
laan 3,6 mg/l 26.7.2014 ja korkeimmillaan 12,4 mg/l 21.6.2014. Prosessivesissa liuenneen hapen pi-
toisuus vaihteli huomattavasti kuivatusvesien vastaavaa pitoisuutta enemman. Kuivatusvesissa
liuennutta happea oli alhaisimmillaan 4,0 mg/l 15.7.2014 ja korkeimmillaan 9,9 mg/I 27.6.2014. Kit-

tilan prosessi- ja kuivatusvedet sisdltavat siis liuennutta happea.

Mikali happea ei esiinny kaivosvesissa, mahdolliset haitta-aineet liukenevat vesiin helpommin, eivat
pidaty pintavalutuskentille ja huuhtoutuvat purettavien kaivosvesien mukana ymparistéén. Taman
takia liuenneen hapen lasndolo on hyvin tarkeda kaivosvesien kasittelyssa. Liuenneen hapen pitoi-
suus oli alhaisin 8.7.—15.8.2014 seka prosessi- ettd kuivatusvesissa eli talléin haitta-aineiden sitou-

tuminen pintavalutuskentille 1 ja 4 oli hapen kannalta heikointa (kuvio 19).
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Liuennut happi (mg/I)
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KUVIO 19. YSI EXO2 -mittalaitteiden liuenneen hapen monitorointi kaivoksen prosessi- ja kuivatus-

vesista.

6.2 CastAway CTD -mittalaitteen luotettavuus ja kayttdkelpoisuus sahkdnjohtavuuden mittaamisessa

CastAway CTD -mittalaite on kehitetty erityisesti merien ja jéarvien eli stabiilien vesimassojen sahkén-
johtavuuden mittaamiseen. Laitteen kdyttdohjeessa suositellaan mittalaitteen lasku- ja nostonopeu-
deksi mittauksen aikana noin 1 m/s. Kyseisen nopeuden kaytt6 ja yli 0,5-metrinen, stabiili vesipatsas
lisdisivat tulosten luotettavuutta seka laitevalmistajan etta tassa opinndytetydssa tehtyjen tutkimus-

ten perusteella.

Tutkimuskohteena ollut Seurujoki oli keskimaarin noin 0,6 m syva ja paikoitellen syvyytta oli vain 0,2
m. Seurujoen mataluus vaikutti oleellisesti CastAway CTD -laitteen kdyttdon ja lasku- sekd nostono-
peuteen, silla syvimmissakdan kohdissa jokea mittalaitetta ei voitu laskea tai nostaa 1 m/s-
nopeudella. Lisaksi tutkittava vesi oli jatkuvassa virtausliikkeessa. Matalimmissa ja voimakkaimmin
virtaavimmissa kohdissa Seurujokea CastAway CTD -mittalaitteella ei pystytty tekemdan sarjamit-
tauksia lainkaan, silla vetta oli yksinkertaisesti liilan vahan tai se virtasi liilan kovaa luotettavan sarjan
saamiseksi. Sahkoénjohtavuus pystyttiin kuitenkin mittaamaan téllaisista kohdista laitteen pistemit-

tausominaisuudella.

CastAway CTD -mittalaitteella saatuja sdhkdnjohtavuusarvoja verrattiin YSI Professional Plus -
laitteella tehtyihin mittauksiin. Tutkijat ovat kdyttaneet YSI Professional Plus -laitetta vesien sahkén-
johtavuuden maarittdmiseen useiden vuosien ajan ja laitteen antamia sahkénjohtavuustuloksia pide-

taan kansainvalisesti ja tutkimusalasta riippumatta luotettavina.

Joen mataluudesta ja veden paikoitellen voimakkaasta virtauksesta huolimatta, CastAway CTD -
mittalaitteella saadut tulokset osoittautuivat hyvin vertailukelpoisiksi (taulukko 11). Taulukossa 11

esiintyvat heitot, esimerkiksi naytepisteiden 4, 5, 10 ja 11 kohdalla, johtuvat siita, ettd CastAway
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CTD ja YSI Professional Plus -mittauksia ei ole tehty tarkalleen samasta pisteestd. Ne mittaukset,
jotka on tehty eri mittalaitteilla aivan samasta pisteesta antavat 5 yksikdn tarkkuudella saman sah-
kénjohtavuusarvon. Mitd suurempi sahkdnjohtavuusarvojen ero on, sita kauempana mittauspisteet
ovat todellisuudessa olleet toisistaan. Pisteet on kuitenkin valittu niin, ettd ne sijaisivat aina korkein-

taan 5 m paassa toisistaan.

TAULUKKO 11. CastAway CTD- ja YSI Professional Plus -mittalaitteilla mitattujen séhkdnjohtavuus-

arvojen vertailu.

Naytepiste | YSI CastAway CTD, YSI Professional,
sahkénjohtavuus, sahkénjohtavuus,
uS/cm uS/cm
1 54 54
2 59 62
3 213 198
4 6268 8111
5 1184 1221
6 221 208
7 79 77
8 84 85
9 282 277
10 310 529
11 287 220

Seurujoen sahkonjohtavuus

Jatkuvatoimisen seurannan lisaksi Seurujoen sahkénjohtavuutta mitattiin tédssa opinndytetydssa Cas-
tAway CTD -mittalaitteella. Mittauksia tehtiin kerran kuukaudessa kesdkuusta syyskuuhun 2014.
Prosessi- ja kuivatusvesien purkupisteistd seka kaivoksen yla- ja alapuolelta saatuja tuloksia on esi-
telty alla seka taulukoina ettd kuvioina. Lisdksi kaikista mittauksista on piirretty sahkénjohtavuuskar-
tat, jotka l6ytyvat tyon liitteista (liitteet 1-8).

Taulukosta 12 néhdaan, ettd Seurujoen luontainen sahkénjohtavuus ennen kaivosvesien purkupistei-
ta vaihteli mittausjakson aikana kesakuun 54 pS/cm syyskuun 102 pS/cm. Heindkuussa jokiveden

sahkdnjohtavuus ennen kaivosvesien purkupisteita oli 86 uS/cm ja elokuussa 82 pS/cm.

Alla olevasta taulukosta 12 nahdadn myds, miten kasiteltyja prosessivesia purkava pintavalutuskent-
ta 4 vaikutti Seurujoen sahkénjohtavuuteen ja miten sahkénjohtavuus vaihteli joessa eri kuukausien
valilla. Tutkimukset osoittivat, ettd kaivoksen prosessivedet nostivat Seurujoen sahkénjohtavuutta.
Sahkdnjohtavuusarvot olivat aina korkeimmat purkupisteen kohdalla ja pysyttelivat purkupisteen jal-
keenkin korkeampina kuin mita olivat ennen purkupistetta. Prosessivesien vaikutuksen ndkee selvas-
ti myds liitteend olevista sahkénjohtavuuskartoista (liitteet 1-8). Seurujoen sahkdnjohtavuus kaivok-
sen ylapuolella oli kaikista matalin kesakuun mittauspadivana, noin 54 uS/cm. Sen sijaan, prosessive-
sien purkupisteen kohdalla kesdkuussa mitattiin kaikista korkein sahkénjohtavuus, 3894 uS/cm. Pur-
kupisteen korkeasta arvosta huolimatta, sahkénjohtavuus tasoittui ja prosessivedet sekoittuivat Seu-

rujokeen kohtalaisen nopeasti, silla heti purkupisteen alapuolella séhkdnjohtavuus oli enda keski-



45

maarin 181 pS/cm. Heindkuussa 2014 Seurujoen sahkdnjohtavuus kaivoksen ylapuolella oli kesakuu-
ta korkeampi, 86 uS/cm, mutta purkupisteen kohdalla huomattavasti kesdkuun vastaavaa arvoa ma-
talampi, 1191 pS/cm. N&in ollen, sahkénjohtavuus purkupisteen jalkeen oli my6s kesakuuta alhai-
sempi, 141 pS/cm. Elokuussa 2014 Seurujoen sdahkonjohtavuuden tausta-arvo oli suunnilleen sa-
moissa lukemissa kuin heindkuussa, mutta purkupisteestd mitattiin heinakuuta korkeampi sahkén-

johtavuus, 1580 pS/cm, syyskuussa tdma arvo putosi jopa tasolle 856 uS/cm.

Prosessivesien purkupisteen sahkdnjohtavuuden voimakas aleneminen kesdkuun jalkeen selittyy sil-
14, etta kaivos purki kesdkuussa 2014 Seurujokeen kdsiteltyd prosessivetta keskimaarin 174 m3/h,
mutta vastaava maard heind-, elo- ja syyskuussa oli vain 52—31 m3/h (Ramboll 2015, 8-9). Kun kai-
vosvesien purkumaadrat vahenivat, myds niiden vaikutus Seurujoen sahkénjohtavuuteen pieneni.
Elokuussa 2014 sahkdnjohtavuus oli prosessivesien purkupisteen jdlkeen tutkituista kuukausista kor-
kein, 230 pS/cm. Tama selittyy ainakin osittain silld, ettd sahkdnjohtavuusmittaukset tehtiin 26.—
27.8. ja prosessivesia purettiin 23.—24.8. poikkeuksellisesti yli 100 m3/h, kun keskimaarin elokuun

prosessivesien purkumaara oli 52 m3/h (kuvio 2).

TAULUKKO 12. Seurujoen lampétilakorjatun séhkdnjohtavuuden keskiarvot ennen prosessivesien

purkupistettd, purkupisteen kohdalla ja purkupisteen jalkeen kesa-, heina-, elo- ja syyskuussa 2014.

Kuukausi Seurujoen sahkénjohtavuuden keskiarvot, uS/cm

PVK 4, ennen purkua PVK 4, purku PVK 4, purun jalkeen
Kesakuu 54 3894 181
Heindkuu 86 1191 141
Elokuu 82 1580 230
Syyskuu 102 856 116

Alla oleva kuvio 20 osoittaa, ettd séhkdnjohtavuus oli Seurujoessa 16.6.2014 luonnostaan korkein
joen pohjalla ja alhaisin vesipatsaan ylaosassa. Sahkdnjohtavuus myds pysytteli suunnilleen samana
vesipatsaan puolen valin jalkeen pohjalle asti ja vaihtelu oli ylipadtdan kohtalaisen pientd. Seurujoen
syvyys kyseessé olevissa mittauspisteissa oli noin 0,5 m. 16.6.2014 tehdyissa mittauksissa myos ve-
den lampdtila kasvoi lahemmas pohjaa mentdessa ja oli joen pohjalla noin 8,5 °C. Mittauspaivana
Seurujoella satoi rantaa ja ilman lampétila oli noin 0 °C. Kuvio 20 tuki oletusta, ettd kesékuussa kai-

voksen ylapuolella seka sahkdénjohtavuus etta veden lampétila olisivat korkeimmat joen pohjalla.

Vastaavat kuviot Seurujoen sahkdnjohtavuuden ja lampétilan vaihtelusta elo- ja syyskuun mittaus-
paivind I6ytyvat tyon liitteista (liitteet 12 ja 16). Elo- ja syyskuun mittauksissa sahkdnjohtavuus il-
meni jokivedessa samoin kuin kesdakuussa, mutta lampétila laski joen pohjalle mentdessa, kuten ole-

tettiinkin tapahtuvan pintavesien ldmmetessa kesdn aikana.
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KUVIO 20. Sahkoénjohtavuuden ja l[ampdétilan muutos Seurujoen eri syvyyksissa kaivoksen ylapuolel-

la, Jokiyla2-pisteessd, 16.6.2014. Kuviossa joen pinta on 0 %:n kohdalla ja pohja 100 %:n kohdalla.

Alla olevassa kuviossa 21 on kuvattu séhkdnjohtavuutta ennen prosessivesien purkupistettd, purku-
pisteessa ja purkupisteen jalkeen. Vihredt kayrat ovat mittauksia ennen purkupistettd, punaiset pur-
kupisteen kohdalla ja siniset purkupisteen jalkeen. Kuvion 21 vihreistd kayristda ndhdaan, etta ennen
prosessivesien purkamista Seurujokeen, sahkdnjohtavuus oli korkein joen pintavedessa. Taman pe-
rusteella oletettiin, ettd sahkdnjohtavuutta eivat nostaneet vettd raskaammat suolat vaan jokivedes-
sa luonnostaan esiintyneet aineet. Kuvion 21 punaisista kdyrista taas nahdaan, ettd prosessivesien
purkupisteen kohdalla Seurujoen sahkdnjohtavuus oli korkein joen pohjalla. Talléin séhkdénjohtavuu-
teen vaikuttavat selvasti prosessivesien sisaltdmat aineet, natrium, kalium, kalsium, magnesium ja
sulfaatti, jotka painuvat raskaina joen pohjalle. Prosessivesien purkupisteen jalkeisissa, kuvion 21 si-
nisissa kdyrissé hajonta on suurinta. Talléin séhkdnjohtavuuteen vaikuttivat seka prosessivedet etta
jokivesi ja niiden sekoittuminen. Lampétila sen sijaan on suunnilleen sama riippumatta mittauspis-
teestd. Yhta mittausta lukuun ottamatta, lampdtila kasvaa joen pohjalle mentdessa. Kuviossa olevien
mittauspisteiden keskimdardinen syvyys oli noin 0,65 m. Vastaavat kuviot heina-, elo- ja syyskuun

sahkdnjohtavuusmittauksista 16ytyy tydn liitteistd 9, 13 ja 17.
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KUVIO 21. Sahkénjohtavuuden ja lampétilan muutos Seurujoen eri syvyyksissa prosessiveden pur-
kupisteessa 16.6.2014. Vihreat kayrat kuvastavat tilannetta ennen purkupistettd, punaiset purkupis-
teen kohdalla ja siniset purkupisteen jalkeen. Kuviossa joen pinta on 0 %:n kohdalla ja pohja 100
%:n kohdalla.

Alla olevassa taulukossa 13 nahdaan, miten kaivoksen kasiteltyja kuivatusvesia purkava pintava-
lutuskentta 1 vaikutti Seurujoen sdhkonjohtavuuteen ja miten sahkdnjohtavuus vaihteli mittauskuu-
kausien valilla. Ymparistdluvan mukaisesti kaivos saa purkaa kuivatusvesia aina 5 % Seurujoen vir-

taamasta.

Ennen kuivatusvesien purkupistetté tehdyissa CastAway CTD -sahkdnjohtavuusmittauksissa nahtiin
selvasti prosessivesien purkupisteen vaikutukset. Kun sahkdnjohtavuus oli prosessivesien purkupis-
teen jélkeen korkealla, se oli korkealla myds ennen kuivatusvesien purkupistettd. Prosessi- ja kuiva-
tusvesien purkupisteiden valinen matka oli noin 1,5 km. Taulukoiden 12 ja 13 arvoja vertailemalla
nahdaan, etta séhkdnjohtavuus pysyi suunnilleen samalla tasolla prosessivesien purkupisteelta kui-
vatusvesien purkupisteelle asti. Kuivatusvesien purkupisteen kohdalla sahkénjohtavuus vaihteli syys-
kuun 242 pS/cm elokuun 961 pS/cm. Kesdkuussa sahkénjohtavuus purkupisteen kohdalla oli 578
MS/cm ja heindkuussa 456 p/cm. Kuivatusvedet olivat siis selvasti vdhemman sahkda johtavia kuin
prosessivedet. Tastd huolimatta kuivatusvedet kuormittivat Seurujokea enemman kuin prosessive-
det. Tama oli seurausta siitd, ettd kuivatusvesia purettiin Seurujokeen huomattavasti prosessivesia

enemman. Kuivatusvesien purkupisteen jdlkeen korkeimmat sahkdnjohtavuusarvot mitattiin syys-
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kuussa, jolloin mittausten keskiarvo oli 275 pS/cm, ja alhaisimmat heindkuussa, jolloin mittausten
keskiarvo oli 189 uS/cm. Kesdkuussa kuivatusvesien purkupisteen jdlkeisten mittausten keskiarvo oli

256 pS/cm ja syyskuussa 209 uS/cm.

TAULUKKO 13. Seurujoen sahkdnjohtavuuden keskiarvot ennen kuivatusvesien purkupistetta, pur-

kupisteen kohdalla ja purkupisteen jalkeen kesa-, heina-, elo- ja syyskuussa 2014.

Kuukausi Seurujoen sahkdnjohtavuuden keskiarvot, pS/cm

PVK 1, ennen purkua PVK 1, purku PVK 1, purun jalkeen
Kesakuu 195 578 256
Heindkuu 144 456 189
Elokuu 243 961 275
Syyskuu 117 242 209

Kuviosta 22 on esitetty Seurujoen sahkdnjohtavuuden muutoksia ennen kuivatusvesien purkupistet-
td, purkupisteessa ja purkupisteen jalkeen. Vihreat kayrat ovat mittauksia ennen purkupistettd, pu-
naiset purkupisteen kohdalla ja siniset purkupisteen jdlkeen. Kuviosta 22 nahdaan, ettda yhta mit-
tausta lukuun ottamatta, purkupisteen kohdalla sdhkénjohtavuus nousi joen pohjalle mentdessa.
Ennen purkupistetta tehdyt mittaukset eli vihreat kdyrat noudattivat samaa sdhkdnjohtavuustasoa
lahes pinnasta pohjaan asti. Mittausten perusteella prosessivedet olivat siis sekoittuneet jokiveteen
syvyyssuunnassa ennen kuivatusvesien purkupistettd. Prosessivesien purkupisteen vaikutukset na-
kyivat kuitenkin ennen kuivatusvesien purkupistettd tehdyissa mittauksissa, silla sahkénjohtavuus oli
huomattavasti Seurujoen luontaista tasoa korkeampi. Kaikkien kuviossa 22 olevien mittausten vali-
nen hajonta on vahaisempda kuin kuviossa 21 esitettyjen mittausten valinen hajonta. Tama tulos oli
odotettavissa, koska kuivatusvedet purettiin jokeen prosessivesien alapuolelle, jolloin jokivesi oli jo
kaivoksen prosessivesien kuormittamaa. Lampétila kayttdytyi ennen kuivatusvesien purkupistettd,
purkupisteessa ja sen jdlkeen viittd mittausta lukuun ottamatta odotetulla tavalla eli kasvoi joen
pohjalle mentdessa. Sen sijaan viidessa mittauksessa lampétila laski hieman syvemmadlle mentaessa.
Suurimmassa osassa poikkeustapauksista lampdtilan lasku tapahtui kuitenkin pintavedessa, noin 20
% syvyydessd, joten voitiin olettaa, ettei joen pohjalla ollut lahteitd, jotka olisivat laskeneet veden
lampétilaa. Seurujoki oli noin 0,65 m syva mittauspisteissa, jotka on esitetty kuviossa 22. Vastaavat

mittaukset heind-, elo- ja syyskuulta on esitetty liitteissa 10, 14 ja 18.



49

Johtokywyn muutos joen eri sywyyksissa Lampdtilan muutos joen er sywyyksissa
T T I:I T T T
10+ 10+ .
20+ 20+ .
30+ 30+ .
40+ 40+ -
£ 80t £ 80t .
) )
73] £
B0 - B0 - .
0+ 0+ .
80 - 80 - .
a0+ a0+ .
100 : 100 :
-4 -2 a 2 -4 -2 a 2 4
Johtokyky [normalisaitu] Lampdtila [normalisaitu]

KUVIO 22. Sdhkdnjohtavuuden ja lampdétilan muutos Seurujoen eri syvyyksissa kuivatusveden pur-
kupisteessa 16.6.2014. Vihreat kayrat kuvastavat tilannetta ennen purkupistettd, punaiset purkupis-
teen kohdalla ja siniset purkupisteen jalkeen. Kuviossa joen pinta on 0 %:n kohdalla ja pohja 100
%:n kohdalla.

Taulukossa 14 esitelldan Seurujoen sahkénjohtavuuksia kaivoksen purkupisteiden alapuolella, Lintu-
lan kyldssa. Lintulan kyla sijaitsee Seurujokea alavirtaan kuljettaessa noin 8 km padssa prosessive-
sien purkupisteesta ja noin 6,5 km paassa kuivatusvesien purkupisteesta. CastAway CTD -mittaukset
osoittivat, etta taulukossa 14 olevat sdhkdnjohtavuuden keskiarvot edustivat todellisuudessa Seuru-
joen sahkdnjohtavuuden arvoja jo noin 2-3 km ennen Lintulan kylaa. Sahkénjohtavuus tasaantui siis
vakiotasolle kohtalaisen nopeasti kuivatusvesien purkupisteen jdlkeen ja pysyi télla tasolla Lintulan

kylaén asti. Tama voidaan todeta myds tyon liitteina olevista sdhkdnjohtavuuskartoista (liitteet 1-8).

TAULUKKO 14. Seurujoen sahkodnjohtavuuden keskiarvot kaivoksen alapuolella Lintulan kyldssa ke-

sa-, heind-, elo- ja syyskuussa 2014.

Seurujoen sahkénjohtavuuden
Kuukausi keskiarvo, uS/cm
Lintula
Kesakuu 219
Heinakuu 211
Elokuu 286
Syyskuu 204




50

Alla olevasta kuviosta 23 ndhdaan, ettd 16.6.2014 kaivoksen alapuolella séhkdénjohtavuus kayttaytyi
samalla tavoin kuin kaivoksen yldpuolella (kuvio 20). Korkeimmat sahkdnjohtavuus- ja lampdtila-
arvot mitattiin joen pohjalta ja sahkénjohtavuuden vaihtelu oli kohtalaisen vahaista. Kaivosvedet oli-
vat siis sekoittuneet kaivoksen alapuolella jokiveteen syvyyssuunnassa kohtalaisen tasaisesti, mutta
nostivat jokiveden sahkénjohtavuuden keskiarvoa huomattavasti. Seurujoen syvyys kaivoksen ala-
puolen mittauspisteissa oli keskimaarin 0,5 m. Vastaavat kuviot heind-, elo- ja syyskuun mittauksista
on tyon liitteissa 11, 15 ja 19.
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KUVIO 23. Sahkonjohtavuuden ja lampétilan muutos Seurujoen eri syvyyksissa kaivoksen alapuolel-

la, Lintulassa, 16.6.2014. Kuviossa joen pinta on 0 %:n kohdalla ja pohja 100 %:n kohdalla.

Lisaksi liitteena olevista sahkdnjohtavuuskartoista (liitteet 1-8) nahdaan, ettd sahkénjohtavuus oli
prosessi- ja kuivatusvesien purkupisteiden jdlkeen pdasadntoisesti korkeampi kaivoksen puolella
Seurujokea. Kaivosvesilld kesti kohtalaisen kauan ennen kuin ne sekoittuivat jokiveteen koko joen
leveydeltd. Erityisesti tdma nakyy purkupisteiden kohdalta tehdyissé sahkénjohtavuuskartoissa (liit-
teet 5-8).
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7  JOHTOPAATOKSET

Opinndytetyon tavoitteena oli tarkastella Kittilan kultakaivoksen kaivosvesien levidmistd ja laimene-
mista Seurujoessa, johon puretaan kaivoksen kasitellyt prosessi- ja kuivatusvedet. Toisena tavoit-
teena oli tarjota seka Kittildn kaivokselle etta yleisesti kaivosten ymparistovaikutusten parissa tyos-
kenteleville tietoa, miten kaivosvesia kannattaisi monitoroida ja purkaa vesistéihin. Kittilan kaivosve-
sien sekoittumista tutkittiin kesalla 2014 seka kaivosvesien ettd jokiveden sdhkdnjohtavuutta tarkas-

telemalla.

Seurujoesta kesalla 2014 otettujen vesindytteiden ja sahkonjohtavuusmittausten valinen korrelaatio
osoitti, ettd eniten sdhkonjohtavuutta Seurujoessa nostivat maa-alkalimetallit (magnesium ja kal-
sium), alkalimetallit (natrium ja kalium) seka sulfaatti. GTK:n ja Oulun yliopiston aikaisempien tutki-
musten perusteella nama aineet eivat pidattyneet kunnolla pintavalutuskentille 1 ja 4, vaan huuh-
toutuivat kaivosvesien mukana Seurujokeen (Backnds 2015-04-10). Sahkonjohtavuutta nostavat me-
tallit ja sulfaatti eivat hajoa tai muutu toisiksi aineiksi ymparistdssd, vaan kulkeutuivat joessa muut-
tumattomina. Jatkuvatoimisten mittalaitteiden tulokset ja ilmatieteenlaitoksen Pokan sédaseman sa-
dantatiedot osoittivat, ettd sahkdnjohtavuuteen alentavasti vaikutti alueelle satanut vesi. Vesisatei-
den sahkdnjohtavuutta laimentava vaikutus oli havaittavissa erityisesti prosessi- ja kuivatusvesia

seuranneiden YSI EXO2 -mittalaitteiden mittaustuloksissa.

Seurujoella tehtyjen CastAway CTD -mittausten perusteella todettiin, ettd Seurujoen sahkdnjohta-
vuus nousi selvasti kaivoksen prosessi- ja kuivatusvesien purkupisteiden jalkeen. CastAway CTD -
mittaukset osoittivat myds, etta sahkdnjohtavuusarvot olivat kaivoksen purkupisteiden jalkeen paa-
saantoisesti korkeampia kaivoksen puolella Seurujokea. Kaivosvedet eivat siis sekoittuneet purkupis-
teissé tehokkaasti koko joen leveydelle, vaan kulkivat muutamia kilometreja l&hinna joen itdpuolta.
Talld hetkelld kaivos seuraa Seurujoen vedenlaatua viikoittain molempien purkupisteiden alapuolella
lansipuolella jokea. Opinndytetydssa tehtyjen tutkimusten perusteella ehdotettiin, ettd kaivos lisdisi
ymparistdntarkkailuohjelmaansa pintavedenseurantapisteen, joka sijaitsisi purkupisteiden alapuolella

joen itdpuolella.

CastAway CTD -mittalaitteella tehdyt sarjamittaukset osoittivat myds, etta sahkoénjohtavuus oli paa-
saantdisesti korkein joen pohjalla. Téma johtui siitd, ettd sahkdnjohtavuutta nostanut suolainen kai-
vosvesi painui vetta raskaampana joen pohjalle. Tulokset puolsivat kaivoksen suorittamaan pintave-
denseurantaan menettelyd, jossa naytteitd otettaisiin joen eri syvyyksistd. Tutkimuksissa kavi ilmi
my6s voimakas sahkdnjohtavuuden vaihtelu kuukausien valilla. Seurujoen sahkénjohtavuuden voi-
makas vaihtelu seka leveys- ettd syvyyssuunnassa jokea ja kuukausien valilla tekee elididen sopeu-
tumisesta haasteellisempaa kuin mitd se olisi luonnontilaisessa joessa. Kuukausien valistd séahkdn-
johtavuuden vaihtelua voisi mahdollisesti tasoittaa purkamalla kaivosvesia tasaisemmin ympari vuo-

den, mutta se vaatisi muutoksia kaivoksen ymparistdlupaan.

Jatkuvatoimisten YSI EXO2 -mittalaitteiden tulokset ja CastAway CTD -mittaustulokset osoittivat, et-

ta kuivatusvedet olivat huomattavasti vahemman sahkda johtavia kuin prosessivedet. Kuivatusvesien
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purkumaarat olivat kuitenkin 1api kesan huomattavasti prosessivesien purkumaaria suuremmat ja li-
saksi prosessivedet purkautuivat selvaa purkuojaa pitkin yhdesta kohdasta, kun taas kuivatusvedet
purkautuivat viuhkamaisesti useita pienia puroja myéten, aiheuttaen Seurujoelle laajemmalle levit-
taytyneen kuormituksen. CastAway CTD -mittalaitteella tehdyt tutkimukset osoittivat, ettd prosessi-
vesien purkupisteen jalkeen veden sahkdnjohtavuus laski Idhes joen luonnolliselle tasolle jo alle 500
m mittaisella matkalla. Sen sijaan, kuivatusvesien vaikutukset nakyivat joen alajuoksulla viela 9 km
paassa kuivatusvesien purkupisteestd. Kuivatusvesien suuri purkumaara oli siis Seurujoelle kuormit-
tavampaa kuin prosessivesien korkea sahkonjohtavuus. Lisdksi kaivosvesien sekoittuminen ja laime-
neminen jokiveteen oli tehokkaampaa, kun se tapahtui yhdessa kohdassa. Toisaalta kuivatusvesien
sekoittumiseen ja laimenemiseen vaikutti se, ettd jokiveden sahkdnjohtavuus oli jo kuivatusvesien
purkupisteessa luonnollista tasoa korkeampi. Naiden tulosten perusteella Kittildn kaivoksen kannat-
taisi purkaa prosessi- ja kuivatusvedet Seurujokeen selvia purkuojia pitkin kohtiin, jossa joen virtaa-
ma on luonnostaan suuri, jotta joen virtaus tehostaisi kaivosvesien sekoittumista. Tallaisia paikkoja
ovat esimerkiksi koskikohdat. Lisdksi ehdotettiin, ettd kaivos asentaisi purkupisteiden alapuolelle jat-

kuvatoimisen mittalaitteen seuraamaan jokiveden sahkdnjohtavuutta.

Seurujoen ja kaivosvesien sdhkdnjohtavuuksien maarittémiseen kaytettiin jatkuvatoimisten YSI
EXO2 -mittalaitteiden, Hobo-sensorien ja CastAway CTD -mittalaitteen liséksi YSI Professional Plus -
mittalaitetta seka laboratoriossa tehtavia vesianalyyseja. Eri tutkimusmenetelmien tuloksia vertaile-
malla todettiin, ettd molemmat uudet mittalaitteet, CastAway CTD ja YSI EXO2, soveltuivat hyvin
kaivosvesien seurantaan ja niiden antamat tulokset olivat luotettavia. Tosin CastAway CTD -laite on
tarkoitettu kaytettavaksi kohtalaisen stabiilien ja syvien vesimassojen sahkdnjohtavuuden tarkaste-
luun ja myds tassa opinndytetydssa tehtyjen tutkimusten perusteella suositellaan, ettd tutkittava ve-
si olisi syvyydeltaan yli 0,5 m. Lisaksi tutkimusten aikana huomattiin, ettd voimakas virtaus hairitsee
hieman laitteen kayttdd, joten jokikohteissa mittauspisteet tulisi valita erityisen huolellisesti, jottei

tulosten luotettavuus karsi.
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LIITE 9: Sahkdnjohtavuuden ja lampétilan muutos, Seurujoki, heinakuu 2014, prosessivesien purkupiste.

Johtokywyn muutos joen en sywyyksissa Lampdtilan muutos joen er syvyyksissa
I:I T T I:I T T T
10F . 10F .
20F . 201 .
30+ . 30 .
_40F 4 _ 40F -
) =,
£ &0t 4 £ &0t .
I \ Z
i i
B0 | . B0 | .
0k . 0 .
g0 . g0 .
890 . a0 .
100 : : 100 : . :
-4 -2 a 2 -1 o 1 2 3
Johtakyky [normalisaoitu] Lampatila [normalisaitu]

Vihredt kdyrat kuvastavat tilannetta ennen purkupistetta, punaiset purkupisteen kohdalla ja siniset purkupisteen

jalkeen. Kuviossa joen pinta on 0 %:n kohdalla ja pohja 100 %:n kohdalla.



LIITE 10: Sadhkénjohtavuuden ja lampdétilan muutos, Seurujoki, heinakuu 2014, kuivatusvesien purkupiste.
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LIITE 11: Sdhkénjohtavuuden ja lampdtilan muutos, Seurujoki, heindkuu 2014, Lintulan kyla.
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LIITE 14: Sahkénjohtavuuden ja lampdtilan muutos, Seurujoki, elokuu 2014, kuivatusvesien purkupiste.
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LIITE 15: Sadhkénjohtavuuden ja lampdétilan muutos, Seurujoki, elokuu 2014, Lintulan kyla.
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LIITE 16: Sahkénjohtavuuden ja lampdétilan muutos, Seurujoki, syyskuu 2014, kaivoksen ylapuoli.
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LIITE 17: Sahkénjohtavuuden ja lampdtilan muutos, Seurujoki, syyskuu 2014, prosessivesien purkupiste.
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LIITE 18: Sahkénjohtavuuden ja lampdétilan muutos, Seurujoki, syyskuu 2014, kuivatusvesien purkupiste.
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LIITE 19: Sadhkénjohtavuuden ja lampdétilan muutos, Seurujoki, syyskuu 2014, Lintulan kyla.
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