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1 Tyo6n tarkoitus ja tavoite

Taman tyon tarkoituksena on laskea Hannukainen Mining Oy:n kaivoshankkeen
ymparistdlupahakemuksen jatevesipaastoihin liittyvien dokumenttien ionitasapainot uudelleen ja
verrata laskettujen kationien méaaréé kaivosyhtion konsulttina toimivan Péyry Finland Oy:n
(Poyry) ilmoittamien kationien maaraan, silla Poyryn laatimat laskelmat Hannukaisen
kaivoshankkeen jatevesien anioni- ja kationimaarista sisaltavat merkittavid puutteita ja antavat
taten harhaanjohtavan kuvan kaivoksen jatevesien koostumuksesta ja sen johdosta myos vesien
ymparistovaikutuksista.

2 Johdanto

Hannukaisen kaivostoiminnasta aiheutuu runsaasti rikkipitoisia jatevesia, jotka puretaan putkea
pitkin Muonionjokeen. On siis erittdin tarke&a, etté jatevesien haitta-ainepitoisuudet, erityisesti
raskasmetallit, eivat ylitd vesistolle turvallisia raja-arvoja, jotta kansainvalisestikin tarke& Natura
2000 alue, Tornion- Muonionjoki ei pilaantuisi kaivostoiminnan seurauksena.

Poyryn jatevesilaskelmia on téssa tydssa tarkasteltu seuraavien kolmen kriteerin kautta:

— annettu sulfaattipitoisuus pitéa paikkansa

— annetut kationit edustavat valtaosaa kaikista veden sisaltamist kationeista

— veden tulee olla neutraali eli pH on (riittavalla tarkkuudella) 7, mika siis tarkoittaa, etta
vedessé ei ole nettovarausta eli kationien ja anionien varaukset kumoutuvat
vesiliuoksessa.

Jos tdmé viimeinen kriteeri ei tayty edes kohtuullisella tarkkuudella, on laskennassa merkittavié
puutteita eika laskenta voi antaa realistista kuvaa tilanteesta.

3 Menetelmat

Tassé tydsséa lahtotiedot eli anionien ja kationien méérat on otettu POyryn laatimista asiakirjoista.
Lahtotiedoista on laskettu epéorgaanisen kemian peruslaskentakaavoja kayttamalla veden
ionitasapaino.

Tarkoituksena on laskea POyryn ilmoittamien kationien mééran perusteella tarvittava sulfaatin
maard, ja verrata saatua maaraa Poyryn ilmoittamaan sulfaatin maaraan. Poyryn laskelmien
ollessa kohdallaan tass& tydssé lasketun ja Poyryn ilmoittaman sulfaatin méarien tulisi olla yhta
suuret.

Myo6s muut anionit, kuten esimerkiksi fosfaatit, kloridit ja nitraatit, muodostavat suoloja
kationien kanssa, mutta yksinkertaisuuden vuoksi ne on jatetty huomioimatta. Ndiden anionien
huomioiminen nostaisi tarvittavien kationien méaéaraa edelleen, jolloin saatu laskentatulos edustaa
tarvittavien kationien minimié.

3.1 Laskentaperusteet

Tassa tydssa on tarkasteltu Hannukainen Mining Oy:n ionitasapainoa kolmen Poyryn esittdman
laskelman kautta. N&it4 ovat Kaunisvaaran kaivoshankkeen valumavesien aiheuttama kuormitus
Muonionjokeen (Viite 1, Tabell 4-3), PAF-sivukivialueen kasitellyn veden laatu (Viite 2,



Taulukko 6-1) ja Muonionjokeen purettavan veden keskimaaréinen laatu eri toimintavuosina
(Viite 2, Taulukko 6-5). Arvioidut sulfaattipddstét Muonionjokeen perustuvat viitteeseen 3.

3.1.1 Kaunisvaaran kaivoshankkeen valumavesien aiheuttama kuormitus
Muonionjokeen

Kaunisvaaran kaivoshankkeen valumavesistd Muonionjokeen paatyvien kationien

laskentaperusteeksi on otettu POyryn ilmoittamat metallimééarat taulukossa Tabell 4-3 (Viite 1).

Anionien mé&aran tavoitearvoksi vertailuun on otettu Poyryn ilmoittama sulfaattimaard samassa

taulukossa Tabell 4-3 (Viite 1), joka on 7 645 287 kg/a.

3.1.2 PAF-sivukivialueen kéasitellyn veden laatu

PAF-sivukivialueen kasitellyn veden kationien laskentaperusteeksi on otettu Poyryn ilmoittamat
pitoisuudet (mg/l) taulukossa Taulukko 6-1 (Viite 2). Anionien maarén tavoitearvo on samassa
taulukossa ilmoitettu sulfaattipitoisuus.

3.1.3 Muonionjokeen purettavan veden keskimé&arainen laatu eri toimintavuosina
Muonionjokeen purettavan veden kationien laskentaperusteeksi on otettu Poyryn ilmoittamat
pitoisuudet (mg/l), jotka 10ytyvat taulukosta Taulukko 6-5 (Viite 2). Poyryn ilmoittama uusi
sulfaattipitoisuus eri vuosina on otettu viitteesta 3.

3.2 Kaytetyt laskentakaavat

Kaunisvaaran kaivoshankkeen valumavesien aineiden pitoisuudet x [mg/l] saadaan laskettua
yhtélon (1) mukaan vuosittaisesta jateméaarasta m [kg/a], seka vuosittaisesta vesimaarasta V
[m%/a]

x = % 1000 (1)

Kaunisvaaran kaivoshankkeen valumavesien vuosittainen jatevesimaarad on poimittu Poyryn
asiakirjasta (Viite 1) taulukosta Tabell 4-1. Sielld on ilmoitettu kuukausittaiset jatevesiméaarét,
joista on yhteen laskemalla saatu jatevesimaaraksi 8 333 232 m?/a.

Poyryn ilmoittamien kationien aineméaéran perusteella on laskettu vastaava sulfaattimaaré.
Ainemaaré n [mol] lasketaan aineen massasta m [g] ja taulukoiduista moolimassoista M [g/mol]
yhtélon (2) mukaan

)

n =

E:

Ainemadran ja kemiallisen ioniyhdisteen kemiallisen kaavan kautta saadaan laskettua kationia
vastaava sulfaattimaara.

3.3 Metallien hapetusluvut ja muodostuneet sulfaattisuolat

Ty0dssé on arvioitu sulfaattimaard, joka syntyisi, jos kaikki kationit muodostaisivat suolan
sulfaatti-ionin kanssa. Tdma vastaisi kationien kohdalla minimaarad, jota tarvittaisiin
tasapainottamaan sulfaatti-ionien negatiiviset varaukset.



Taulukko 3-1 Metallien tyypilliset hapetusluvut ja muodostuvat sulfaattisuolat.

Kationit Sulfaattisuola
Al3* Aly(SOa4)3
As?* AsSO4
Ca%* CaS04
Cd?* CdSOq4
Co?* CoS04
Cr3+ Cr2(S04)3
Cu?* CuS0q4
Fed* Fe2(S04)3
Hg* Hg,S04
Mg?* MgSO04
Mn?2* MnSO4
Mo®* Mo(SO4)3
Na* Na,SO04
NiZ* NiSO4
Pb%* PbSO4
Sb3* Sb2(S04)3
Zn%* ZnSO4

Laskennassa on kaytetty metallien tyypillistd hapetuslukua. Laskennassa kaytetyt hapetusluvut
seké niiden muodostamat sulfaatit on lueteltu taulukossa 3-1.

3.4 lonitasapainon laskenta

Tasséa tydssa jatevesi on Hannukainen Miningin ilmoituksen mukaan oletettu neutraaliksi, jolloin
negatiivisesti varautuneita OH-ioneja ja positiivisesti varautuneita H™-ioneja on yhta paljon. Ne
eivat siis vaikuta sulfaatti-ionitaseeseen.

Jateveden ionitasapaino on laskettu POyryn aikaisemmin ilmoittamiin laskelmiin perustuen (Viite
1). Kaivoksen jatevesi sisaltaa paljon negatiivisesti varautuneita sulfaatti-ioneja (S04%), joille
tarkastuslaskennassa tulisi 16ytya Poyryn laskelmista sopiva maéra kationeja.

4 Tulokset ja tulosten tarkastelu

4.1 Tulokset Kaunisvaaran kaivoshankkeen valumavesien aiheuttamasta
kuormituksesta Muonionjokeen

Taulukkoon 4-1 on koottu Kaunisvaaran kaivoshankkeen laskennan l&ht6tiedot, tulokset seka

vertailu POyryn ilmoittamaan sulfaattimaéraan.

Taulukossa ilmoitetut pitoisuudet ja ainemé&arat on laskettu kayttéden yhtaloita (1) ja (2).

Syntyvan sulfaatin maara on laskettu kationin ainemaarén ja yhdisteen kemiallisen kaavan



perusteella. Kationien perusteella sulfaatin maksimimaéra voidaan laskea, jos oletetaan, etta
taulukon kaikki kationit muodostavat sulfaattisuolan. Silloin jateveden sulfaattipitoisuudeksi
tulee 98,5 mg/l, joka vastaa vuositasolla 821 t/a. POyryn laskelmien mukaan sulfaatteja syntyisi
jatevirtaan kuitenkin yli 7 645 t/a (Viite 1, Tabell 4-3) eli 9,3 kertaa ilmoitettujen kationien
madra.

Jatevedessé ei kuitenkaan voi olla ionien suhteen epatasapainoa, kun vesi on lahes neutraalia,
vaan suurelle sulfaattimaaralle taytyy l0ytya varauksen tasapainottava kationi. Tama tarkoittaisi
Poyryn laskelmien sijaan kymmenkertaisia kationien eli metalli-ionien méaaria.

Tarkastuslaskelmien mukaan kationeja tarvittaisiin 9,3 kertainen maara, mika ei selity pelkastaan
laskennan epéatarkkuuksilla. L&hes kymmenkertainen ero ilmoitettujen ja laskettujen kationien
maéarissa paljastaa sen, ettd Poyryn laskelmat ovat joko vaarin tai niista on jatetty ilmoittamatta
huomattava osa jateveden kationeista.

Taulukko 4-1 Kaunisvaaran kaivoksesta Muonionjokeen johdettavien metalli-ionien pitoisuudet (mg/l) ja ainemddrdt (mmol/l)
sekd niiden sitoma laskennallinen suurin syntyvd sulfaattimddrd (kg/a) verrattuna Péyryn ilmoittamaan sulfaattimddrddn.

kationit sulfaattisuola  kationi- ainemadara syntyva sulfaatin

pitoisuus mmol/I sulfaatti vuosituotto
mg/I mg/| kg/a

Al3* Al>(SO4)3 0,058 0,002 0,311 2595
As?* AsSO4 0,003 0,00004 0,004 32
Ca% CaS04 24,000 0,599 57,519 479 317
Cd? CdSO4 0,000 0,000001 0,0001 1
Co?* CoSO4 0,007 0,0001 0,011 91
Cr3+ Cr2(SO4)3 0,002 0,0000 0,005 39
Cu?* CuSO4 0,012 0,0002 0,019 157
Fe3* Fe2(S0a4)3 0,635 0,011 1,638 13 647
Hg* Hg>S04 0,00005  0,0000002 0,00001 0
Mg?* MgSOa4 0,240 0,010 0,949 7.910
Mn?2* MnSO4 0,033 0,001 0,058 481
Mo®* Mo(SOa4)3 0,084 0,001 0,252 2.097
Na* NazS04 18,000 0,783 37,603 313358
Ni%* NiSO4 0,043 0,001 0,070 581
Pb%* PbSO4 0,001 0,000004 0,0004 3
Sh3* Sby(S04)3 0,005 0,00004 0,006 47
Zn** ZnSO4 0,067 0,001 0,098 817
Yhteensa 43 1,4 99 821173
Yhteensa Poyry 7 645 287

Liséksi jatevedessa on sulfaatti-ionien lisaksi muitakin anioneja kuten fosfaatteja, nitraatteja ja
klorideja. Naita ei ole huomioitu ionitasapainossa, mutta niille taytyy 16ytya varauksen



tasapainottamiseksi myds joku kationi, jolloin metallipaéstot kasvaisivat vielé lasketusta 9,3-
kertaisesta suuremmiksi.

4.2 Tulokset PAF-sivukivialueen kasitellyn veden laadusta
Taulukkoon 4-2 on koottu PAF-sivukivialueen veden laadun laskennan laht6tiedot, tulokset seka
vertailu POyryn ilmoittamaan sulfaattimaaréan. Ainemaéara on laskettu yhtalon (2) mukaan
kayttaen lahtttietona P6yryn mallintamia ja arvioimia kationipitoisuuksia, jotka on listattu
taulukon 4-2 sarakkeisiin 3 ja 4. Sulfaattisuolan kemiallisesta kaavasta on laskettu kationia
vastaava sulfaattipitoisuus.

Taulukko 4-2 PAF-sivukivialueen metalli-ionien pitoisuudet (mg/l) ja ainemddrdt (mmol/l) sekd niiden sitoma laskennallinen
suurin syntyvd sulfaattipitoisuus (mg/l) verrattuna Pdyryn ilmoittamaan sulfaattipitoisuuteen.

mallinnettu arvioitu mallinnettu arvioitu mallinnettu arvioitu

Kationit sulfaatti- kationi kationi kationien kationien syntyva syntyva

suola pitoisuus pitoisuus ainemaara ainemaara sulfaatti sulfaatti

mg/| mg/| mmol/| mmol/| mg/| mg/|

AP* Al>(SO4)3 0,000005 0,05 0,0000002 0,002 0,00003 0,3
As?* AsSO4 0,001 0,001 0,00001 0,00001 0,001 0,001
Ca® CaS04 40 50 1,0 1,2 96 120
Cd* CdSO4 0,033 0,05 0,0003 0,0004 0,028 0,043
Co? CoS0O,4 2,12E-28 0,001 3,60E-30 0,00002 3,46E-28 0,002
Cr3* Cr2(SOa)s 0,00009 0,001 0,000002 0,00002 0,0002 0,003
Cu® CuSO,4 9,53E-15 0,001 1,50E-16 0,00002 1,44E-14 0,002
Fe®* Fe2(S04)3 0,0000002 0,001 3,58E-09 0,00002 0,0000005 0,003
Hg" Hg2S04 3,61E-10 0,001 1,80E-12  0,000005 8,64E-11 0,0002
K* K2S04 145 200 3,7 5,1 178 246
Mg?* MgSO4 40 50 1,6 2,1 158 198
Mn?% MnSO4 1,59E-25 0,001 2,89E-27 0,00002 2,78E-25 0,002
Mo®  Mo(SOa)s 0,012 0,05 0,0001 0,0005 0,036 0,150
Na* NaxSO04 129 200 5,6 8,7 269 418
Ni%* NiSO4 0,246 0,5 0,004 0,009 0,4 0,8
Pb?* PbSO. 0,002 0,01 0,00001 0,00005 0,0009 0,005
Sb** Sb2(S04)s 0,008 0,01 0,00007  0,00008 0,009 0,012
us* U0,S04 0,001 0,002 0,000004 0,000008 0,0004 0,0008
n?* ZnS04 0,0003 0,001 0,000005 0,00002 0,0004 0,001
Yhteensa 354 501 12 17 702 982
Yhteensa Poyry 3164 3500

Poyryn ilmoittamat kationien eli metalli-ionien méérat ovat alle kolmannes ilmoitetusta

sulfaattimadrasta. POyryn asiakirjan mukaan PAF-sivukivialueen vedessa oli yli kolminkertainen
ma&aré negatiivisesti varautuneita anioneja eli sulfaatti-ioneja verrattuna positiivisesti



varautuneisiin kationeihin eli metalli-ioneihin. Se on merkittdva suuruusluokkaero kationien ja
anionien maarassa. Nain ollen kriteeri siitd, ettei vedessa ole nettovarausta, ei tayty. Lisaksi,
tassd laskelmassa ei ole huomioitu sulfaatin ohella muita negatiivisesti varautuneita kloridi-,
nitraatti- tai fosfaatti-ioneja, jotka vield entisestéaan lisd&vat anionien maaréa.

4.3 Tulokset Muonionjokeen purettavan veden laadusta
Taulukkoon 4-3 on koottu Muonionjokeen purettavan veden keskimaaréisen laadun laskennan
lahtotiedot, tulokset sek& vertailu Poyryn ilmoittamaan sulfaattimaaraan (Viite 3).

Taulukko 4-3 Hannukainen Miningin Muonionjokeen purettavan veden metalli-ionien keskimddrdiset pitoisuudet (mg/l) ja
ainemddrdt (mmol/l) sekd niiden sitoma laskennallinen suurin syntyvd sulfaattipitoisuus (mg/l) verrattuna P6yryn ilmoittamaan
sulfaattipitoisuuteen.

keskimaaraiset paastot

kationit sulfaattisuola kationin kationin syntyva
pitoisuus ainemaara sulfaatti
mg/| mmol/I mg/|

Ag* Ag>S04 0,002 0,00002 0,0009
I\ Al»(SO4)3 0,5 0,02 2,7
As?* AsSO4 0,001 0,00001 0,001
Ca? CaS0, 61,8 1,54 148
Cd* CdSO. 0 0,000000 0,0000
Co* CoSO0, 0,08 0,001 0,13
Cr¥ Cr(S04)3 0,045 0,0009 0,12
Cu® CuSO, 0,2 0,003 0,3
Fe3* Fez(S04)s 0,3 0,005 0,8
Hg* Hg.S0. 0,001 0,000005 0,00024
K* K2SO4 22,1 0,57 27
Mg? MgS04 11,1 0,5 44
Mn?* MnSO, 0,5 0,009 0,9
Mo®* Mo(SO4)3 0 0,00000 0,00
Na* Na,SO, 25,8 1,12 54
Ni2* NiSO4 0,1 0,002 0,16
Pb? PbSO4 0 0,000000 0,0000
Sb3* Sb,(S0a4)s 0,003 0,00002 0,004
U® (UO,*)  U05S04 0,03 0,0001 0,01
Zn* ZnS0O4 0,05 0,0008 0,07
Yhteensa 123 3,7 278

Yhteensa Poyry 2500/1 500

Vuosikohtaiset laskelmat 16ytyvat liitteestd 1. Ainemaara on laskettu yhtalon (2) mukaan ja
sulfaattisuolan kemiallisesta kaavasta on laskettu kationia vastaava sulfaattipitoisuus.



Talla kertaa Poyry on ilmoittanut purettavan veden sulfaattimaarén olevan alkuvuosina ldhes 10
kertaa ja loppuvuosina 5,5 kertaa suuremmat kuin mita taulukoidut metalli-ionit sitovat.

5 Puuttuvat kationit

Tama tarkastelu ei ota kantaa siihen, mitd nama puuttuvat kationit ovat. Selvéa on, ettd osan téastéa
muodostaa kalsium (Ca?*), sekd mahdollisesti natrium (Na®) ja kalium (K*). On kuitenkin syyta
huomata, ettd merkittdva maaré on myos vesieliostolle vaarallisia raskasmetalleja, joiden
pitoisuudet voivat nousta moninkertaisiksi.

Purettavan veden pH vaikuttaa raskasmetallien ja kalsiumin suhteeseen. Kaivosyhtio on
ilmoittanut jateveden pH-alueeksi 5,5 — 9,5. Korkeassa pH:ssa suurempi osa on todennékoisesti
kalsiumia, mutta alhaisessa pH:ssa raskasmetallien osuus nousee merkittavasti. Tama erityisesti
silloin, kun purettavan jateveden pH on kaivosyhtion ilmoittaman pH-alueen alarajalla

(pH =5,5).

6 Johtopaatdokset

Kaunisvaaran kaivoshankkeen valumavesien pitoisuuksien tarkastuslaskennan perusteella saatu
sulfaattimadra 821 173 kg/a oli vain 10,7 % Pdyryn ilmoittamasta sulfaattimaarasta

(7 645 287 kg/a) ja POyryn asiakirjassaan arvioimasta sulfaattitasosta. Tarkastuslaskennan
mukaan kationeja eli metalli-ioneja tarvitaan 9,3-kertainen maara. Nain suuri ero ei voi johtua
pelkistd epatarkkuuksista vaan Poyryn laskelmat antavan tilanteesta vééran kuvan.

PAF-sivukivialueen puhdistettujen jatevesien tarkastuslaskennan perusteella saatu
sulfaattipitoisuus (702 mg/l mallinnettu pitoisuus, 982 mg/l arvioitu pitoisuus) oli vain alle
kolmannes Poyryn mallintamasta sulfaattipitoisuudesta 3 164 mg/l tai PGyryn arvioimasta
sulfaattipitoisuudesta 3 500 mg/l. Nain monikertainen kationien puute ei selity pelkalla
laskennan epéatarkkuudella. On vaikea ymmartad, miten mallinnus on tehty, koska tulos on
kemian peruslakien vastainen.

Uusien pdivitysten mukaan (Viite 3) Muonionjokeen purettavan jateveden sulfaattipitoisuus on
alkuvuosina (YO - Y3) 2 500 mg/l ja sen jalkeen 1 500 mg/l (Y4 —>) (Viite 3). Muonionjokeen

purettavan veden keskimaaraisen laadun tarkastuslaskenta (sulfaatti 278 mg/l) osoittaa siis, etta
alkuvuosina paastoarviosta puuttuu lahes 90 % kationeista ja my6hemmista paastoista yli 80 %
kationeista.

Payry on laiminlyonyt jateveden koostumuksen péivityksen uudessa tilanteessa. Muonionjoen
aikaisempi vaikutusarvio raskasmetallien osalta ei myoskaan pade. Todelliset vaikutukset voivat
olla moninkertaiset.

Poyryn laskelmat heréttévat kaivostoiminnasta enemman avoimia kysymyksia kuin antavat
vastauksia. Tarkastuslaskennan perusteella Poyryn laskelmat antavat Hannukaisen
kaivoshankkeen Muonionjokeen purettavien jatevesien ymparistdvaikutuksista



ristiriitaisen ja harhaanjohtavan kuvan. Sama koskee yhteisvaikutusarviota Kaunisvaaran
kaivoshankkeen kanssa.

7 Lahteet

Viite 1: Poyry Finland Oy, Komplettering av miljélovsansdkan for gruvprojektet i Hannukainen,
12.5.2014.

Viite 2: POyry Finland Oy, Hannukaisen kaivoshanke — vesienhallinta ja -kasittely, 27.11.2013,
paivitetty Liite 8, 13.3.2018.

Viite 3: Hannukainen Mining Oy, Ympérist6lupahakemuksen taydennykset Dnro
PSAV1/3224/2015, 8.6.2018.

Liitteet

Liite 1 Muonionjokeen purettavan veden keskimé&érdinen laatu eri toimintavuosina.
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Liite 1

Taulukko Liite 1. 1 Muonionjokeen purettavan veden metalli-ionien pitoisuudet (mg/l) ja ainemddrdt (mmol/l) seké niiden sitoma laskennallinen suurin syntyvd sulfaattipitoisuus (mg/l) verrattuna

Péyryn ilmoittamaan sulfaattipitoisuuteen toimintavuosina 0, 1 ja 2.

toimintavuosi 0

toimintavuosi 1

toimintavuosi 2

kationit sulfaatti- kationin kationin syntyva kationin kationin syntyva kationin kationin syntyva
suola pitoisuus ainemaara sulfaatti pitoisuus ainemaara sulfaatti pitoisuus ainemaara sulfaatti
mg/| mmol/l mg/| mg/| mmol/l mg/| mg/| mmol/l mg/|

pH 6,2 0,0000006 0,00003 6,3 0,0000005 0,00002 6,4 0,0000004 0,00002
Cl 6,8 0,19 -9,2 11 0,31 -14,9 14 0,39 -19,0
F 0,8 0,04 -2 0,9 0,05 -2 0,7 0,04 -2
P>* (PO4*) 0,4 0,01 -0,8 0,4 0,01 -0,8 0,2 0,01 -0,4
NOs 39 3 -134 29 2 -99 17 1 -58
S04* 125 1,3 125 243 2,5 243 493 51 493
Ag* Ag2504 0,0021 0,00002 0,0009 0,0028 0,00003 0,0012 0,0016 0,00001 0,0007
AR Al2(SO4)3 0,3 0,01 1,6 0,4 0,01 2,1 0,5 0,02 2,7
As?* AsSOq4 0,00116 0,00002 0,001 0,0016 0,00002 0,002 0,0013 0,00002 0,002
Ca? CaS04 36 0,90 86 50 1,25 120 67 1,67 161
Cd* CdSOs4 0,0004 0,000004 0,0003 0,001 0,000009 0,0009 0,001 0,000009 0,0009
Co* CoSO04 0,06 0,001 0,10 0,07 0,001 0,11 0,09 0,002 0,15
Cr3 Cr2(S0a4)3 0,04765 0,0009 0,13 0,06 0,0012 0,17 0,036 0,0007 0,10
Cu® CuSO4 0,3 0,005 0,5 0,3 0,005 0,5 0,2 0,003 0,3
Fe3* Fe2(S04)3 0,3 0,005 0,8 0,3 0,005 0,8 0,3 0,005 0,8
Hg* Hg2S04 0,00038 0,000002 0,00009 0,0008 0,000004 0,00019 0,0014 0,000007 0,00034
K* K2SOa4 15 0,38 18 20 0,51 25 17 0,43 21
Mg?* MgS04 8 0,3 32 10 0,4 40 10 0,4 40
Mn?* MnSO4 0,2 0,004 0,3 0,3 0,005 0,5 0,6 0,011 1,0
Mo®* Mo(SO4)3 0,005 0,00005 0,02 0,01 0,00010 0,03 0,01 0,00010 0,03
Na* NazS04 16 0,70 33 23 1,00 48 22 0,96 46
Ni2* NiSO4 0,06 0,001 0,10 0,06 0,001 0,10 0,07 0,001 0,11
Pb2* PbSO4 0,0004 0,000002 0,0002 0,0003 0,000001 0,0001 0,0002 0,000001 0,0001
Sh3* Sb2(S04)3 0,0022 0,00002 0,003 0,003 0,00002 0,004 0,002 0,00002 0,002
US (U02*)  U02504 0,03 0,0001 0,01 0,04 0,0002 0,02 0,02 0,0001 0,01
Zn? ZnSOq4 0,06 0,0009 0,09 0,06 0,0009 0,09 0,04 0,0006 0,06
Yhteensa 76 2,3 173 105 3,2 236 118 3,5 272

Yhteensa Poyry 2500 2500 2500
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Liite 1

Taulukko Liite 1. 2 Muonionjokeen purettavan veden metalli-ionien pitoisuudet (mg/l) ja ainemddrdt (mmol/l) seké niiden sitoma laskennallinen suurin syntyvd sulfaattipitoisuus (mg/l) verrattuna

Péyryn ilmoittamaan sulfaattipitoisuuteen toimintavuosina 3, 4 ja 5.

toimintavuosi 3

toimintavuosi 4

toimintavuosi 5

kationit  sulfaatti- kationin kationin syntyva kationin kationin syntyva kationin kationin syntyva
suola pitoisuus ainemaara sulfaatti pitoisuus ainemaara sulfaatti pitoisuus ainemaara sulfaatti
mg/! mmol/| mg/! mg/| mmol/| mg/! mg/| mmol/| mg/|

pH 6,4  0,0000004 0,00002 6,4 0,0000004 0,00002 6,3  0,0000005 0,00002
ol 15 0,42 -20,3 15 0,42 -20,3 16 0,45 -21,7
F 0,7 0,04 -2 0,7 0,04 -2 0,8 0,04 -2
P>* (PO4™) 0,2 0,01 -0,4 0,2 0,01 -0,4 0,2 0,01 -0,4
NOs 14 1 -48 19 1 -65 18 1 -62
SO.* 520 5,4 520 502 5,2 502 469 4,9 469
Ag* Ag>S04 0,0018 0,00002 0,0008 0,002 0,00002 0,0009 0,002 0,00002 0,0009
AR Al>(SO4)s 0,6 0,02 3,2 0,5 0,02 2,7 0,5 0,02 2,7
As?* AsSO, 0,0014 0,00002 0,002 0,0014 0,00002 0,002 0,0014 0,00002 0,002
Ca® CaS0Oq 71 1,77 170 67 1,67 161 74 1,85 177
Cd* CdSO, 0,001 0,000009 0,0009 0,001 0,000009 0,0009 0,001 0,000009 0,0009
Co* CoS0O, 0,09 0,002 0,15 0,09 0,002 0,15 0,09 0,002 0,15
Cr¥* Cry(S04)3 0,039 0,0008 0,11 0,043 0,0008 0,12 0,044 0,0008 0,12
Cu* CuSO, 0,1 0,002 0,2 0,2 0,003 0,3 0,2 0,003 0,3
Fe3* Fex(S0a)s 0,3 0,005 0,8 0,3 0,005 0,8 0,3 0,005 0,8
Hg* Hg.S0. 0,0015 0,000007 0,00036 0,0013 0,000006 0,00031 0,0014 0,000007 0,00034
K* K2S04 17 0,43 21 20 0,51 25 19 0,49 23
Mg? MgS04 10 0,4 40 11 0,5 43 11 0,5 43
Mn?* MnSO, 0,6 0,011 1,0 0,5 0,009 0,9 0,6 0,011 1,0
Mo®* Mo(SOa4)3 0,01 0,00010 0,03 0,01 0,00010 0,03 0,01 0,00010 0,03
Na* Na,S04 23 1,00 48 24 1,04 50 25 1,09 52
Ni2* NiSO4 0,07 0,001 0,11 0,07 0,001 0,11 0,07 0,001 0,11
Pb? PbSO, 0,0002 0,000001 0,0001 0,0002 0,000001 0,0001 0,0002 0,000001 0,0001
Sb3* Sb,(S04)3 0,002 0,00002 0,002 0,002 0,00002 0,002 0,002 0,00002 0,002
U® (U0 UO,S0,4 0,02 0,0001 0,01 0,03 0,0001 0,01 0,03 0,0001 0,01
Zn* ZnS0, 0,04 0,0006 0,06 0,04 0,0006 0,06 0,04 0,0006 0,06
Yhteensa 123 3,7 284 124 3,7 284 131 3,9 302

Yhteensa Poyry 2500 1500 1500
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Liite 1

Taulukko Liite 1. 3 Muonionjokeen purettavan veden metalli-ionien pitoisuudet (mg/l) ja ainemddrdt (mmol/l) sekd niiden sitoma laskennallinen suurin syntyvd sulfaattipitoisuus (mg/l) verrattuna

Péyryn ilmoittamaan sulfaattipitoisuuteen toimintavuosina 6, 7 ja 8.

toimintavuosi 6

toimintavuosi 7

toimintavuosi 8

kationit sulfaatti- kationin kationin syntyva kationin kationin syntyva kationin kationin syntyva
suola pitoisuus ainemaara sulfaatti pitoisuus ainemaara sulfaatti pitoisuus ainemaara sulfaatti
mg/| mmol/l mg/| mg/| mmol/l mg/| mg/| mmol/l mg/|

pH 6,3 0,0000005 0,00002 6,3 0,0000005 0,00002 6,3 0,0000005 0,00002
Cl 15 0,42 -20,3 15 0,42 -20,3 15 0,42 -20,3
F 0,8 0,04 -2 0,8 0,04 -2 0,8 0,04 -2
P>* (PO4*) 0,3 0,01 -0,6 0,3 0,01 -0,6 0,3 0,01 -0,6
NOs 21 1 -72 22 2 -75 24 2 -82
S04* 478 5,0 478 494 51 494 486 51 486
Ag* Ag2504 0,002 0,00002 0,0009 0,0022 0,00002 0,0010 0,0022 0,00002 0,0010
AR Al2(SO4)3 0,5 0,02 2,7 0,5 0,02 2,7 0,5 0,02 2,7
As?* AsSOq4 0,0014 0,00002 0,002 0,0014 0,00002 0,002 0,0014 0,00002 0,002
Ca** CaS0a4 71 1,77 170 69 1,72 165 69 1,72 165
Cd* CdSOs4 0,002 0,000018 0,0017 0,002 0,000018 0,0017 0,002 0,000018 0,0017
Co* CoSO04 0,09 0,002 0,15 0,09 0,002 0,15 0,09 0,002 0,15
Cr3 Cr2(S0a4)3 0,044 0,0008 0,12 0,045 0,0009 0,12 0,044 0,0008 0,12
Cu® CuSO4 0,2 0,003 0,3 0,2 0,003 0,3 0,2 0,003 0,3
Fe3* Fe2(S04)3 0,3 0,005 0,8 0,3 0,005 0,8 0,3 0,005 0,8
Hg* Hg2S04 0,0013 0,000006 0,00031 0,0013 0,000006 0,00031 0,0012 0,000006 0,00029
K* K2SOa4 21 0,54 26 23 0,59 28 23 0,59 28
Mg?* MgSO4 11 0,5 43 12 0,5 47 12 0,5 47
Mn?* MnSO4 0,6 0,011 1,0 0,5 0,009 0,9 0,5 0,009 0,9
Mo®* Mo(SO4)3 0,01 0,00010 0,03 0,01 0,00010 0,03 0,01 0,00010 0,03
Na* NazS04 26 1,13 54 27 1,17 56 27 1,17 56
Ni2* NiSO4 0,08 0,001 0,13 0,08 0,001 0,13 0,08 0,001 0,13
Pb2* PbSO4 0,0003 0,000001 0,0001 0,0003 0,000001 0,0001 0,0003 0,000001 0,0001
Sh3* Sb2(S04)3 0,002 0,00002 0,002 0,003 0,00002 0,004 0,003 0,00002 0,004
US (U02*)  U02504 0,03 0,0001 0,01 0,03 0,0001 0,01 0,03 0,0001 0,01
Zn? ZnSOq4 0,04 0,0006 0,06 0,05 0,0008 0,07 0,05 0,0008 0,07
Yhteensa 131 3,9 299 133 4,0 303 133 4,0 303

Yhteensa Poyry 1500 1500 1500
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Liite 1

Taulukko Liite 1. 4 Muonionjokeen purettavan veden metalli-ionien pitoisuudet (mg/l) ja ainemddrdt (mmol/l) sekd niiden sitoma laskennallinen suurin syntyvd sulfaattipitoisuus (mg/l) verrattuna
Péyryn ilmoittamaan sulfaattipitoisuuteen toimintavuosina 9, 10 ja 11.

toimintavuosi 9

toimintavuosi 10

toimintavuosi 11

kationit sulfaatti- kationin kationin syntyva kationin kationin syntyva kationin kationin syntyva
suola pitoisuus ainemaara sulfaatti pitoisuus ainemaara sulfaatti pitoisuus ainemaara sulfaatti
mg/| mmol/l mg/l mg/| mmol/l mg/| mg/| mmol/l mg/|

pH 6,3 0,0000005 0,00002 6,3 0,0000005 0,00002 6,3 0,0000005 0,00002
Cl 14 0,39 -19,0 14 0,39 -19,0 14 0,39 -19,0
F 0,8 0,04 -2 0,8 0,04 -2 0,8 0,04 -2
P>* (PO4*) 0,3 0,01 -0,6 0,3 0,01 -0,6 0,3 0,01 -0,6
NOs 24 2 -82 25 2 -86 25 2 -86
S04* 497 5,2 497 493 5,1 493 500 5,2 500
Ag* Ag2504 0,0023 0,00002 0,0010 0,0022 0,00002 0,0010 0,0022 0,00002 0,0010
AR Al2(SO4)3 0,5 0,02 2,7 0,5 0,02 2,7 0,5 0,02 2,7
As?* AsSOq4 0,0014 0,00002 0,002 0,0014 0,00002 0,002 0,0013 0,00002 0,002
Ca? CaS04 68 1,70 163 67 1,67 161 67 1,67 161
Cd* CdSOs4 0,002 0,000018 0,0017 0,002 0,000018 0,0017 0,002 0,000018 0,0017
Co* CoSO04 0,09 0,002 0,15 0,08 0,001 0,13 0,08 0,001 0,13
Cr3 Cr2(S0a4)3 0,045 0,0009 0,12 0,043 0,0008 0,12 0,043 0,0008 0,12
Cu® CuSO4 0,2 0,003 0,3 0,2 0,003 0,3 0,2 0,003 0,3
Fe3* Fe2(S04)3 0,3 0,005 0,8 0,3 0,005 0,8 0,3 0,005 0,8
Hg* Hg2S04 0,0012 0,000006 0,00029 0,0012 0,000006 0,00029 0,0011 0,000005 0,00026
K* K2SOa4 25 0,64 31 25 0,64 31 26 0,66 32
Mg?* MgSO4 12 0,5 47 12 0,5 47 12 0,5 47
Mn?* MnSO4 0,5 0,009 0,9 0,5 0,009 0,9 0,5 0,009 0,9
Mo®* Mo(SO4)3 0,01 0,00010 0,03 0,01 0,00010 0,03 0,01 0,00010 0,03
Na* NazS04 28 1,22 58 28 1,22 58 28 1,22 58
Ni2* NiSO4 0,08 0,001 0,13 0,08 0,001 0,13 0,08 0,001 0,13
Pb2* PbSO4 0,0003 0,000001 0,0001 0,0003 0,000001 0,0001 0,0003 0,000001 0,0001
Sh3* Sb2(S04)3 0,003 0,00002 0,004 0,003 0,00002 0,004 0,003 0,00002 0,004
US (U02*)  U02504 0,03 0,0001 0,01 0,03 0,0001 0,01 0,03 0,0001 0,01
Zn? ZnSOq4 0,05 0,0008 0,07 0,05 0,0008 0,07 0,05 0,0008 0,07
Yhteensa 135 4,1 305 134 4,1 302 135 4,1 304

Yhteensa Poyry 1500 1500 1500
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Liite 1

Taulukko Liite 1. 5 Muonionjokeen purettavan veden metalli-ionien pitoisuudet (mg/l) ja ainemddrdt (mmol/l) sekd niiden sitoma laskennallinen suurin syntyvd sulfaattipitoisuus (mg/l) verrattuna
Péyryn ilmoittamaan sulfaattipitoisuuteen toimintavuosina 12, 13 ja 14.

toimintavuosi 12

toimintavuosi 13

toimintavuosi 14

kationit sulfaatti- kationin kationin syntyva kationin kationin syntyva kationin kationin syntyva
suola pitoisuus ainemaara sulfaatti pitoisuus ainemaara sulfaatti pitoisuus ainemaara sulfaatti
mg/| mmol/l mg/| mg/| mmol/l mg/| mg/| mmol/l mg/|

pH 6,3 0,0000005 0,00002 6,3 0,0000005 0,00002 6,3 0,0000005 0,00002
Cl 13 0,37 -17,6 13 0,37 -17,6 12 0,34 -16,3
F 0,7 0,04 -2 0,8 0,04 -2 0,8 0,04 -2
P>* (PO4*) 0,2 0,01 -0,4 0,3 0,01 -0,6 0,3 0,01 -0,6
NOs 26 2 -89 27 2 -93 28 2 -96
S04* 504 5,2 504 463 4,8 463 426 4,4 426
Ag* Ag2504 0,0018 0,00002 0,0008 0,0022 0,00002 0,0010 0,0023 0,00002 0,0010
AR Al2(SO4)3 0,4 0,01 2,1 0,4 0,01 2,1 0,4 0,01 2,1
As?* AsSOq4 0,001 0,00001 0,001 0,0013 0,00002 0,002 0,0014 0,00002 0,002
Ca** CaS0a4 67 1,67 161 62 1,55 149 57 1,42 137
Cd* CdSOs4 0,002 0,000018 0,0017 0,002 0,000018 0,0017 0,002 0,000018 0,0017
Co* CoSO04 0,09 0,002 0,15 0,08 0,001 0,13 0,07 0,001 0,11
Cr3 Cr2(S0a4)3 0,029 0,0006 0,08 0,043 0,0008 0,12 0,046 0,0009 0,13
Cu® CuSO4 0,2 0,003 0,3 0,2 0,003 0,3 0,2 0,003 0,3
Fe3* Fe2(S04)3 0,2 0,004 0,5 0,2 0,004 0,5 0,2 0,004 0,5
Hg* Hg2S04 0,0011 0,000005 0,00026 0,0011 0,000005 0,00026 0,001 0,000005 0,00024
K* K2SOa4 25 0,64 31 25 0,64 31 24 0,61 29
Mg?* MgSO4 11 0,5 43 12 0,5 47 11 0,5 43
Mn?* MnSO4 0,5 0,009 0,9 0,4 0,007 0,7 0,4 0,007 0,7
Mo®* Mo(SO4)3 0,01 0,00010 0,03 0,01 0,00010 0,03 0,01 0,00010 0,03
Na* NazS04 27 1,17 56 28 1,22 58 27 1,17 56
Ni2* NiSO4 0,08 0,001 0,13 0,08 0,001 0,13 0,07 0,001 0,11
Pb2* PbSO4 0,0003 0,000001 0,0001 0,0003 0,000001 0,0001 0,0003 0,000001 0,0001
Sh3* Sb2(S04)3 0,002 0,00002 0,002 0,003 0,00002 0,004 0,003 0,00002 0,004
US (U02*)  U02504 0,03 0,0001 0,01 0,03 0,0001 0,01 0,03 0,0001 0,01
Zn? ZnSOq4 0,04 0,0006 0,06 0,05 0,0008 0,07 0,05 0,0008 0,07
Yhteensa 132 4,0 295 129 3,9 289 120 3,7 270

Yhteensa Poyry 1500 1500 1500
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Liite 1

.Taulukko Liite 1. 6 Muonionjokeen purettavan veden metalli-ionien pitoisuudet (mg/l) ja ainemddrdt (mmol/l) sekd niiden sitoma laskennallinen suurin syntyvd sulfaattipitoisuus (mg/l) verrattuna
Péyryn ilmoittamaan sulfaattipitoisuuteen toimintavuosina 15, 16 ja 17

toimintavuosi 15

toimintavuosi 16

toimintavuosi 17

kationit sulfaatti- kationin kationin syntyva kationin kationin syntyva kationin kationin syntyva
suola pitoisuus ainemaara sulfaatti pitoisuus ainemaara sulfaatti pitoisuus ainemaara sulfaatti
mg/| mmol/l mg/l mg/| mmol/l mg/| mg/| mmol/l mg/|

pH 6,3 0,0000005 0,00002 6,3 0,0000005 0,00002 6,3 0,0000005 0,00002
Cl 12 0,34 -16,3 12 0,34 -16,3 12 0,34 -16,3
F 0,8 0,04 -2 0,8 0,04 -2 0,8 0,04 -2
P>* (PO4*) 0,3 0,01 -0,6 0,3 0,01 -0,6 0,3 0,01 -0,6
NOs 29 2 -99 29 2 -99 29 2 -99
S04* 406 4,2 406 398 4,1 398 405 4,2 405
Ag* Ag2504 0,0022 0,00002 0,0010 0,0023 0,00002 0,0010 0,0024 0,00002 0,0011
AR Al2(SO4)3 0,4 0,01 2,1 0,4 0,01 2,1 0,4 0,01 2,1
As?* AsSOq4 0,0013 0,00002 0,002 0,0014 0,00002 0,002 0,0015 0,00002 0,002
Ca** CaS0a4 55 1,37 132 54 1,35 129 55 1,37 132
Cd* CdSOs4 0,002 0,000018 0,0017 0,002 0,000018 0,0017 0,002 0,000018 0,0017
Co* CoSO04 0,07 0,001 0,11 0,07 0,001 0,11 0,07 0,001 0,11
Cr3 Cr2(S0a4)3 0,044 0,0008 0,12 0,048 0,0009 0,13 0,052 0,0010 0,14
Cu® CuSO4 0,2 0,003 0,3 0,2 0,003 0,3 0,2 0,003 0,3
Fe3* Fe2(S04)3 0,2 0,004 0,5 0,2 0,004 0,5 0,3 0,005 0,8
Hg* Hg2S04 0,0009 0,000004 0,00022 0,001 0,000005 0,00024 0,001 0,000005 0,00024
K* K2SOa4 23 0,59 28 23 0,59 28 23 0,59 28
Mg?* MgSO4 11 0,5 43 11 0,5 43 11 0,5 43
Mn?* MnSO4 0,4 0,007 0,7 0,4 0,007 0,7 0,4 0,007 0,7
Mo®* Mo(SO4)3 0,01 0,00010 0,03 0,01 0,00010 0,03 0,01 0,00010 0,03
Na* NazS04 26 1,13 54 26 1,13 54 27 1,17 56
Ni2* NiSO4 0,07 0,001 0,11 0,07 0,001 0,11 0,07 0,001 0,11
Pb2* PbSO4 0,0003 0,000001 0,0001 0,0003 0,000001 0,0001 0,0003 0,000001 0,0001
Sh3* Sb2(S04)3 0,003 0,00002 0,004 0,003 0,00002 0,004 0,003 0,00002 0,004
US (U02*)  U02504 0,03 0,0001 0,01 0,03 0,0001 0,01 0,03 0,0001 0,01
Zn? ZnSOq4 0,05 0,0008 0,07 0,05 0,0008 0,07 0,05 0,0008 0,07
Yhteensa 116 3,6 262 115 3,6 260 118 3,6 264

Yhteensa Poyry 1500 1500 1500
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Liite 1

Taulukko Liite 1. 7 Muonionjokeen purettavan veden metalli-ionien pitoisuudet (mg/l) ja ainemddrdt (mmol/l) sekd niiden sitoma laskennallinen suurin syntyvd sulfaattipitoisuus (mg/l) verrattuna
Péyryn ilmoittamaan sulfaattipitoisuuteen toimintavuosina 18 ja 19 sekd toiminnan keskimddrdiset pddstot.

toimintavuosi 18

toimintavuosi 19

keskimaardiset paastot

kationit sulfaatti- kationin kationin syntyva kationin kationin syntyva kationin kationin syntyva
suola pitoisuus ainemaara sulfaatti pitoisuus ainemaara sulfaatti pitoisuus ainemaara sulfaatti
mg/| mmol/l mg/| mg/| mmol/l mg/| mg/| mmol/l mg/|

pH 6,3 0,0000005 0,00002 6,3 0,0000005 0,00002 6,3 0,0000005 0,00002
Cl 13 0,37 -17,6 12 0,34 -16,3 13,2 0,37 -17,9
F 0,8 0,04 -2 0,9 0,05 -2 0,8 0,04 -2
P>* (PO4*) 0,3 0,01 -0,6 0,3 0,01 -0,6 0,3 0,01 -0,6
NOs 31 2 -106 34 2 -117 25,5 2 -87
S04* 421 4,4 421 389 4,0 389 435,7 4,5 436
Ag* Ag2504 0,0025 0,00002 0,0011 0,0026 0,00002 0,0012 0,002 0,00002 0,0009
AR Al2(SO4)3 0,4 0,01 2,1 0,4 0,01 2,1 0,5 0,02 2,7
As?* AsSOq4 0,0015 0,00002 0,002 0,0015 0,00002 0,002 0,001 0,00001 0,001
Ca** CaS0a4 57 1,42 137 53 1,32 127 61,8 1,54 148
Cd* CdSOs4 0,002 0,000018 0,0017 0,002 0,000018 0,0017 0 0,000000 0,0000
Co* CoSO04 0,07 0,001 0,11 0,07 0,001 0,11 0,08 0,001 0,13
Cr3 Cr2(S0a4)3 0,054 0,0010 0,15 0,056 0,0011 0,16 0,045 0,0009 0,12
Cu® CuSO4 0,2 0,003 0,3 0,2 0,003 0,3 0,2 0,003 0,3
Fe3* Fe2(S04)3 0,3 0,005 0,8 0,3 0,005 0,8 0,3 0,005 0,8
Hg* Hg2S04 0,001 0,000005 0,00024 0,0009 0,000004 0,00022 0,001 0,000005 0,00024
K* K2SOa4 24 0,61 29 25 0,64 31 22,1 0,57 27
Mg?* MgSO4 12 0,5 47 12 0,5 47 11,1 0,5 44
Mn?* MnSO4 0,4 0,007 0,7 0,4 0,007 0,7 0,5 0,009 0,9
Mo®* Mo(SO4)3 0,01 0,00010 0,03 0,01 0,00010 0,03 0 0,00000 0,00
Na* NazS04 29 1,26 61 29 1,26 61 25,8 1,12 54
Ni2* NiSO4 0,07 0,001 0,11 0,07 0,001 0,11 0,1 0,002 0,16
Pb2* PbSO4 0,0003 0,000001 0,0001 0,0003 0,000001 0,0001 0 0,000000 0,0000
Sh3* Sb2(S04)3 0,003 0,00002 0,004 0,003 0,00002 0,004 0,003 0,00002 0,004
US (U02*)  U02504 0,03 0,0001 0,01 0,03 0,0001 0,01 0,03 0,0001 0,01
Zn? ZnSOq4 0,05 0,0008 0,07 0,06 0,0009 0,09 0,05 0,0008 0,07
Yhteensa 124 3,8 279 121 3,8 270 123 3,7 278

Yhteensa Poyry 1500 1500 1500
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