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JOHDANTO

Terrafame Oy:n kaivos on monimetallikaivos, jossa tuotetaan paatuotteen nikkelin lisaksi sinkkia,
kobolttia sekd kuparia. Kaivoksen tuotantoprosessi koostuu kuudesta paavaiheesta: louhinta,
murskaus, agglomerointi, kasaus, biokasaliuotus ja metallien talteenotto.

Kaivoksen rakentaminen aloitettiin kevaalla 2007 ja rakennustyo6t jatkuivat vuosien 2008 ja 2009
ajan. Kaivoksen tuotantoa, lahinna louhintaa ja bioliuotusta, kaynnisteltiin vuosina 2008 ja 2009,
ja tuotanto ei ollut vield jatkuvaa. Vuosina 2010-2011 tuotanto oli kdynnissa koko vuoden.
Vuonna 2012 tuotanto oli kaynnissa tammikuusta lokakuun loppuun. Marraskuun alussa
(4.11.2012) metallitehdas suljettiin kipsisakka-altaan vuodon vuoksi ja kaynnistettiin uudelleen
21.11.2012. Vuonna 2013 metallitehtaan tuotanto oli keskeytettynd 14.11.-9.12.2013 valisen
ajan seka lyhytkestoisempien hairididen aikana. Louhinta ja malminkasittely olivat keskeytettyna
syyskuusta 2012 toukokuuhun 2013 saakka ja keskeytettiin uudestaan marraskuussa 2013.

Vuonna 2014 louhinta ja malminké&sittely olivat keskeytettynd ja metallitehtaan tuotanto seka
bioliuotus kaynnisséd koko vuoden. Kaivoksen ensimmainen toimija Talvivaara Sotkamo Oy haet-
tiin konkurssiin 6.11.2014. Elokuussa 2015 Terrafame Oy osti Talvivaara Sotkamo Oy:n liiketoi-
minnan ja omaisuuseréat Talvivaara Sotkamo Oy:n konkurssipesaltd ja sen myodta yhti6 jatkoi kai-
vostoimintaa Sotkamossa.

Vuosi 2016 oli Terrafamen ensimmaéainen kokonainen toimintavuosi ja kaivoksella jatkettiin tuo-
tannon yldsajoa. Vuoden 2016 aikana malmin louhinta ja murskaus, agglomerointi ja bioliuotus
olivat toiminnassa lapi vuoden. My®ds metallien talteenottolaitosta kaytettiin suunnitellusti alku-
vuoden ajan yhdella tuotantolinjalla. Toimintojen yldsajon edistyessa metallien talteenottolaitok-
sella otettiin syksylla kayttdén myds toinen tuotantolinja. Joulukuussa 16-31.12.2016 metalliteh-
taan toiminta oli keskeytettyna rikkivetykehittimella tapahtuneen tulipalon vuoksi.

Pohjois-Suomen aluehallintovirasto mydénsi huhtikuussa 2015 ympaéristéluvan kasiteltyjen vesien
johtamiseksi purkuputkessa Nuasjarveen (paétos nro 43/2015/1). Purkuputken koekéaytto aloitet-
tiin 25.9.2015 ja varsinainen kayttd 3.11.2015. Vuonna 2016 padosa kaivoksen puhdistetuista
ylijaamavesista johdettiin Nuasjarven purkuputken kautta Oulujoen vesistoon.

Tuotantoprosessi

Terrafamen tuotanto perustuu biokasaliuotukseen, jossa alueella luonnostaan esiintyvien baktee-
rien avulla metallit liuotetaan malmista. Murskattu ja agglomeroitu malmi kasataan bioliuotus-
kasoille. Kasaan puhalletaan ilmaa sinne asennetun putkiston lapi ja sita kastellaan liuoksella, jo-
ta kierratetdan kasan lapi. Talléin happamissa olosuhteissa metallit liukenevat ja sulfidi hapettuu
sulfaatiksi alentaen pH:ta. Samalla vapautuu lamp6a. Kasoissa kierratettavan liuoksen pH:n séa-
tamiseksi kaytetédéan lisdna rikkihappoa.

Noin 1,5 vuoden priméaarivaiheen jalkeen malmi siirretdan sekundaérilohkolle, jossa liuotusta jat-
ketaan edelleen n. 3 - 4 vuoden ajan. Sekundaériliuotuskasa on my6s louhitun malmin loppusi-
joituspaikka.

Bioliuotuskierrossa kiertavasta liuoksesta osa johdetaan metallien talteenottolaitokselle, jossa
metallit saostetaan vaiheittain sulfideiksi. Metallien talteenoton jalkeen ns. raffinaatti (metallien
talteenoton jélkeinen liuos) johdetaan osin takaisin liuoskiertoon bioliuotuskasoille ja osin alumii-
nin ja raudan poistoon (RASA) ja sielta edelleen loppuneutralointivaiheeseen (LONE). Raudansa-
ostuksen ja loppuneutraloinnin prosesseissa syntyva kipsisakka johdetaan kipsisakka-altaille.
Loppuneutraloinnin ylitevesi on mennyt padosin laitoksen kayttovedeksi tai kdanteisosmoosilai-
toksen syo6ttovedeksi. Kdanteisosmoosilaitoksen tuotevesi kaytetadn tehtaalla vaativissa veden-
kayttokohteissa.

Vesienkasittelyssa puhdistetaan alueella muodostuvia tai alueelle aiemman toiminnan aikana va-
rastoituja vesia. Vesienkasittely-yksikoilla haitta-aineet saostetaan kalkkimaidolla hydroksideiksi.
Vedenkasittelya on tehty kenttayksikailla, joita on sijoitettu alueen vesivarastojen yhteyteen. Sa-
ostumisreaktiossa muodostuvat sakat ruopataan altaista ja ne vélivarastoidaan alueella sakka-
altaissa tai tiivistetddn geotuubeissa, jotka on sijoitettu kalvotetuille geotuubikentille. Vuoden
2016 aikana Terrafame rakensi keskitetyn vedenkasittelylaitoksen, joka otettiin koekaytt6on lop-
puvuonna 2016. Keskusvedenpuhdistamo sai ymparistéluvan 4.1.2017 ja jatkossa valtaosa alu-
een vesista sekd metallien talteenottolaitoksella muodostuva raudansaostuksen alitesakka johde-
taan kasiteltavéksi keskusvedenpuhdistamolla.
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Kaivoksella syntyva sivukivi ja esineutralointisakka kaytetdan sekundaédrikasan pohjarakenteissa.
Loppuneutraloinnin alitesakka johdetaan laskeutettavaksi kipsisakka-altailla. Ennen keskusve-
denpuhdistamon kayttéonottoa kipsisakka-altaalle johdettiin myds raudansaostuksen alitesakka.

Vesien kasittely ja johtaminen

Kaivosalueen vesitaseen muodostavat alueelle tulevat vedet, haihtuvat vedet, varastoituvat ve-
det seka alueelta poistuvat vedet. Alueelle vedet tulevat joko sadantana tai raakavetend Kol-
misopesta ja porakaivoista sekd avolouhokseen kertyvina kalliopohjavesina.

Kaivosalueella vesienkasittelya vaativia vesia ovat prosessivedet, louhitun malmin, rikkipitoisen
sivukiven tai lajitetyn jatteen kanssa kosketuksiin joutuvat sade- ja valumavedet, avolouhosten
kuivatusvedet, avolouhoksen pintamaan poistoalueilta muodostuvat kuivatusvedet, sulfaatti- ja
metallipitoiset tehdasalueen hulevedet seka primaari- ja sekundaariliuotusalueiden ymparilta ja
muilta alueilta kerattavat suojapumppausvedet sekd muut vastaavat likaantuneet vedet, jotka on
palautettava kaivoksen liuosvesikiertoon tai puhdistettava ennen vesistéihin tai uusiin varastoal-
taisiin johtamista siten, ettd ymparistdlupapaatdésten maarayksissa? maaratyt pitoisuusraja-arvot
eivat ylity.

Kaivosalueen puhtaat sade-, sulamis- ja valumavedet sekd muut vedet, joista ei aiheudu paasto-
ja tai ymparistdn pilaantumisen vaaraa, erotetaan likaantuneista vesista jatevesien varastointia,
puhdistamista ja johtamista koskevan ymparistdluvan lupamaarayksen 5' mukaisesti. Puhtaiksi
todetut vedet johdetaan maastoon tai vesistoihin.

Ymparistolupa ohjaa kaivosalueelta pois johdettavan veden laatua, maaraa, purkureittia ja siita
ymparistdoon aiheutuvaa kuormitusta. Kasiteltyja vesia ja alueelle tulevia sade-, valuma- ja kal-
liopohjavesia johdetaan kasittelyn jalkeen ymparistoluvan rajoituksin Oulujoen ja Vuoksen vesis-
tdn suuntiin. Vuonna 2016 paaosa kaivoksen puhdistetuista ylijadmavesista johdettiin Nuasjarven
purkuputken kautta Oulujoen vesistdédn. Jos vesien maara tai laatu ylittdd ympaéaristéluvan salli-
mat kiintiot ja virtaamat, yliméaaravedet varastoidaan alueelle niiden johtamiseksi tai kasittelemi-
seksi seuraavina vuosina.

Lupatilanne

Terrafamella on talla hetkella seka lainvoimaisia ymparistolupia seka lupia, jotka odottavat edel-
leen lainvoimaista p&atosta KHO:sta. Liséksi on useita ymparistdlupa-asioita, jotka ovat luvitus-
prosessin alkuvaiheessa.?

Terrafamen aloitettua toiminnan, olivat keskeisimmat ymparistélupaprosessit* ratkaistavana
VHO:ssa. VHO antoi 28.4.2016 p&atoksen kaikkiin keskeisiin lupaprosesseihin ja méaréasi kyseiset
keskeiset ympaérist6- ja vesitalousluvat méaréaikaiseksi vuoden 2018 loppuun saakka tai kunnes
uudet ymparistoluvat ovat saaneet lainvoimaisen luvan. Samassa yhteydessd VHO maé&arasi Ter-
rafamea hakemaan AVI:Ita uudet ympaéristd- ja vesitalousluvat 31.8.2017 mennessa. Yhtio on
valittanut VHO:n p&atoksista, joten niiden kasittely jatkuu KHO:ssa, josta odotetaan paatosté ai-
kaisintaan vuoden 2017 aikana.?

Yhtidlla on kaynnissa kaksi koetoimintaa koskevaa paatosta.® Liséksi yhtidlla on vireilla aluehallin-
tovirastossa ymparistdlupahakemus koskien vesienkésittelyssé syntyvien sakkojen ja lietteiden
kasittelyd ja loppusijoittamista ja siten myo6s kaivoksen vesitaseeseen kuuluvan valuma-alueen
pienentdmistd (PSAVI/931/2015) ja uutta sivukivialuetta KL2 (hakemus jatetty lokakuussa
2016). 3

Yhtio jatti alkuvuonna 2016 ymparistdlupahakemuksen keskitetyn vedenpuhdistamon rakentami-
sesta ja kaytosta. Keskuspuhdistamolle myo6nnettiin ympaéristdlupa ja toiminnan aloittamislupa
4.1.2017 (PSAVI/702/2016). Ennen varsinaista kayttoonottoa keskuspuhdistamolla suoritettiin
prosessin saatda AVl:lle toimitetun koetoiminta-ilmoituksen® mukaisesti.®

* Ymparistdlupapaatéksen Nro 52/2013/1 (31.5.2013) lupamaarays 8

2 Ymparistélupapaatoksen Nro 43/2015/1 (24.4.2015) lupamééarays 1

3 Poyry 2016, Terrafame Oy, Kaivostoiminnan jatkaminen ja kehittaminen tai vaihtoehtoinen sulkeminen, Ymparistévaikutusten arvi-
ointiohjelma.

* Ympéristo- ja vesitalouslupa (AVI:n paatds Nro 36/2014/1), vanhoille reiteille johdettavia vesipaastoja koskeva ymparistélupa (AVI:n
paatos Nro 52/2013/1), seka Nuasjarven purkuputken ympéristdlupa (AVI:n paatds Nro 43/2015/1).

5 Kipsisakka-altaan peiterakennekokeet, paatés Nro 129/2016/1 ja rikkihapon syétté agglomeraattiin bioliuotuksessa, paatdés Nro
85/2016/1

© Paatos Nro 142/2016/1, 28.10.2016
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Yhtidlla on valmisteilla my6s ymparistélupahakemus rikkidioksidin kaytésta metallien talteenotto-
laitoksella. Terrafame on myo6s jatkanut velvoitetarkkailua aiempien toimijoiden tarkkailuohjelmi-
en mukaisesti ja tarvittaessa niita taydentaen.

Kaivoksen ymparistdvaikutusten tarkkailua suoritetaan Terrafamen voimassa olevan tarkkailuoh-
jelman mukaisesti (P6yry Finland Oy 2013, taydennetty 27.6.2014). Kainuun ja Pohjois-Savon
ELY-keskus ovat hyvaksyneet ohjelman 24.2.2014. Tarkkailuohjelmaa on tdydennetty aina tarvit-
taessa mm. pohjavesitarkkailun osalta. Edellda mainitun ohjelman lisaksi Kainuun ja Lapin ELY-
keskukset ovat 18.12.2015 Terrafame Oy:lle antamallaan paatdksella hyvaksyneet hakijan esit-
taméan purkuputken ymparistévaikutusten tarkkailusuunnitelman paatéksessa annetuin lisamaa-
rayksin.

Ymparistolupien lisaksi kaivoksen toimintaa sdatelevat mm. kemikaali- ja kaivosluvat.

Tarkkailuvelvoite

Kaivoksen toiminnan alkuvuosina kaivoksen tarkkailua toteutettiin vuonna 2007 laaditun ja
vuonna 2008 Vaasan hallinto-oikeuden paatéksen ja Kainuun ympéaristokeskuksen hyvaksymis-
kirjeen perusteella tdydennetyn tarkkailusuunnitelman mukaisesti. Tarkkailuohjelmaa on taméan
jalkeen taydennetty viranomaisten pé&atdksellda kalasto-, paasto- ja vesistotarkkailujen osalta,
mm. marraskuussa 2012 tapahtuneen kipsisakka-altaan vuodon vuoksi.

Vuosina 2014 - 2016 tarkkailua toteutettiin kipsisakka-altaan vuodon jalkeen péaivitetyn tarkkai-
lusuunnitelman (Poyry, 27.6.2014) mukaisesti’. Lisdksi tdhan ohjelmaan on lisatty em. Kainuun
ELY-keskuksen paatoksessad vaadittu pohjavesitarkkailun laajennussuunnitelma.® Vuonna 2015
tarkkailuun lisattiin myos Nuasjarven purkuputken ympéaristétarkkailu, jota toteutettiin Eversheds
Asianajotoimisto Oy:n Talvivaaran konkurssipesan puolesta Kainuun ja Lapin ELY- keskuksille
toimittaman esityksen mukaisesti.° Purkuputken tarkkailuohjelman hyvaksymispaattksessa anne-
tut lisdykset ovat olleet tarkkailussa vuodesta 2016 alkaen.

Terrafamen kaivoksen tarkkailuun sisaltyi vuonna 2016 kaivoksen tuotannon kiintedna osana to-
teutettu kayttotarkkailu, llmatieteenlaitoksen toteuttamat ilmanlaatumittaukset sekd Ramboll
Finland Oy:n toteuttamat pa&sto- ja ymparistovaikutusten ja jatejakeiden kaatopaikkakelpoisuu-
den tarkkailu. Paastotarkkailu sisalsi prosessin ja kaivoksen ylijadmévesien ja saniteettivesien
seké ilmapéastojen tarkkailun.

Kaivoksen ja Nuasjarven purkuputken ymparistévaikutusten tarkkailu sisélsi pintavesien fysikaa-
lis-kemiallisen laadun tarkkailun ja Nuasjarven-Rehjan alueella lisaksi pintaveden kasviplanktonin
tarkkailun. Ympaéristévaikutusten tarkkailuun sisaltyi pohjavesi- ja polylaskeumatarkkailu. Tark-
kailuohjelman pintavesien biologiseen tarkkailuun kuuluva piilevatarkkailu Kivijoella ja Tuhkajoel-
la jéi toteuttamatta vuoden 2016 osalta inhimillisen virheen vuoksi.

Tarkkailuohjelmassa ilman laadun tarkkailuun siséltyva talveksi 2014 - 2015 suunniteltu leiju-
mamittaus aloitettiin talvella 2015 ja sita jatkettiin kesdan 2016.

Tarkkailun vuosiraportti on jaettu seuraaviin osioihin, jotka on laadittu itsenaisina raportteinaan;

- Osa |l Yhteenveto

- Osa Il Kayttotarkkailu

- Osa lll Paastovesien tarkkailu

- Osa IV Pistemaisten ilmapéaastojen tarkkailu
- Osa V Pintavesien laatu

- Osa VI Pintavesien biologinen tarkkailu (Kasviplankton ja Pohjaelaimet)
- Osa VIl Kalataloustarkkailu

- Osa VIl Pohjavedet

- Osa IX Pélylaskeuma

- Osa X Jatejakeiden kaatopaikkakelpoisuus

- Osa Xl llmanlaatumittaukset

" Drnro KAIELY/1/07.00/2013 (24.2.2014), Dnro POSELY/206/07.00/2012 ja Dnro POSELY/1427/5720- 2012 (24.2.2014)
8 Dnro KAIELY/1707.00/2013 (10.6.2014)
° Dnro KAIELY/752/2014 ja LAPELY/1147/5723-2015 (18.12.2015)
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TARKKAILUN TAUSTATIEDOT

Tarkkailualue

Terrafamen kaivos sijaitsee Sotkamon ja Kajaanin kuntien alueella, noin 23 km Sotkamon kes-
kustasta lounaaseen. Kaivospiirin pinta-ala on noin 60 km?. Kaivoksen sijainti ja kaivospiirin raja
on esitetty yleiskartalla kuvassa 1.

Kuva 2-1. Terrafamen kaivoksen sijainti ja kaivospiirin raja.

Alue on Kainuun alueelle tyypillistd vaaramaisemaa, jota vallitsevat kuusi- ja mantyvaltaiset met-
sat. Vaarajaksojen vélisilla alueilla on soita ja pienia lampia. Alueen suot on paasaantdisesti oji-
tettu ja metsat metsatalouskaytdssa.

Alueen maaperd on korkeammilla maastonkohdilla moreenia ja alavilla mailla turvetta. Kalliope-
ran vallitsevat Kivilajit ovat kvartsiitit, mustaliuskeet ja kiilleliuskeet, alueen geologiselle vy6hyk-
keelle (Kainuun liuskekivijakso) tyypilliseen tapaan.

Alueen kasvillisuus, elaimistd ja linnusto ovat Kainuulle tyypillisi&. Alueella esiintyvista eléinlajeis-
ta liito-orava ja lepakot (pohjanlepakko, viiksisiippa ja isoviiksisiippa) ovat luontodirektiivin 1V-
liitteen nojalla tiukasti suojeltavia lajeja, joiden esiintymista alueella tarkkaillaan osana kaivoksen
vaikutustarkkailua. Kaivospiirin tai sen véalittoméassé ldheisyydessa ei ole Natura 2000-verkoston
alueita, joista lahimméat sijaitsevat yli 2 kilometrin etéisyydell& kaivospiirin rajasta.

Kaivosalue sijaitsee Oulujoen ja Vuoksen vedenjakajalla. Vesia johdetaan kaivosalueelta molem-
piin vesistoihin. Oulujoen suuntaan purkureitit kulkevat Salmisen ja Kalliojarven sek&a Kuusijoen
kautta Kalliojokeen ja edelleen Kolmisopen, Tuhkajoen, Jormasjarven ja Jormasjoen kautta Nuas-
jarveen. Vuoksen vesistdalueen puolella purkureitti kulkee Yl&-Lumijarven ohitusojan kautta Lu-
mijokeen ja edelleen Kivijarveen ja Kivijokeen kautta Laakajarveen. Vedet on johdettu Yla-
Lumijarven ohi vuoden 2013 alkupuolelta alkaen. Vuonna 2015 aloitettiin kaivoksen puhdistettu-
jen ylijaddmévesien johtaminen Nuasjarven purkuputken kautta Oulujoen vesist6on.

Alueen vesistdille on ominaista, ettd ne ovat humuspitoisia, happamia, variltdan tummia ja tyy-
pillisesti fosforirajoitteisia. Kaivosalueen ldhivedet ovat padasiassa pienia puroja ja lampia, joiden
pH on alhainen ja puskurikyky yleensa luonnostaan huono mustaliuskealueelle tyypilliseen ta-
paan. Tastd johtuen alueen vesistoissa tavataan paikoin luonnostaan kohonneita metallipitoi-
suuksia.
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Alueen vesistoissa esiintyy kohonneita sulfaatti-, mangaani- ja natriumpitoisuuksia liittyen kai-
voksen aiempiin vesipaastoihin. Oulujoen suunnalla kohonneita sulfaattipitoisuuksia on aiempina
vuosina esiintynyt Jormasjarven - Jormasjoen alueelle saakka ja Vuoksen suunnalla Laakajarven
- Kiltuan alueella. Kaivoksen lahivesissa myds useiden metallien pitoisuudet ovat kohonneet
vuonna 2012 tapahtuneen kipsisakka-altaan vuodon vuoksi ja veden pH on vaihdellut laajasti
johtuen tuolloin tehdyista kalkituksista.

Ymparistohallinnon vuonna 2014 tekeman pintavesien ekologisen laatuluokituksen mukaan alu-
een ekologinen tila ei ole muuttunut edellisestéd vuodesta. Oulujoen vesistdalueella Kolmisopen ti-
la on valttava, Tuhkajoen - Korentojoen tyydyttava ja Jormasjarven ja Nuasjarven hyva. Vuoksen
suunnalla Kivijarven ekologinen tila on huono, Kivijoen tyydyttdva ja Laakajarven, Kiltuanjarven
sekd Nurmijoen hyva. Laakajoki on nimetty voimakkaasti muutetuksi vesistoksi joen perkauksen
ja Laakajarven saannostelyn vuoksi ja sen ekologinen tila on tyydyttava. (Vesien tila -
karttakayttoéliittyma 5.3.2015).

Tuotantoalueilla olevat kiinteistdét ovat kokonaan kaivosyhtién omistuksessa. Vakituista ja loma-
asutusta kaivospiirin valittomassa ldheisyydessd on mm. Hakosen ympéristdssd, Sorsalan kiin-
teistd Kolmisopen suunnitellun louhoksen itapuolella, Metsapirtin kiinteistd Kolmisopen pohjois-
puolella ja kaksi loma-asuntoa Kalliojarven rannalla. Hieman kauempana asutusta on Puhakan
alueella, Paavolan tila kaivospiirin itdpuolella sek& Tuhkakylassa kaivospiirin koillispuolella. Kivi-
jarven rannalla on loma-asunto ja seurakunnan leirikeskus.

Velvoitetarkkailuun kuuluvien osa-alueiden tarkkailualueet ja tarkkailupisteiden sijainnit seka tar-
kemmat tiedot toteutetusta tarkkailusta on esitetty erillisissé vuosiraportin osaraporteissa.

Sdatila
Lampéotila ja sadantatiedot on esitetty limatieteen laitoksen Kajaanin lentokentdn ja Petaisennis-

kan sddasemien sekéd kaivoksen oman sddaseman mittaustietojen perusteella. Kaivoksella on mi-
tattu sadantaa vuodesta 2013 lahtien osana yhtién omaa ympaéristdseurantaa.

Vuosien 1981-2010 keskiarvoihin verrattuna vuosi 2016 oli lAmpimampi Kajaanin sdaasemalla.
Helmikuusta heindkuuhun kuukausittainen keskilampdétila oli jopa useamman asteen pitkdnajan
keskiarvojen ylapuolella. Elokuusta marraskuuhun lampétilat olivat pitkdnajan keskiarvojen mu-
kaisia. Vuoden 2016 keskimaéaraiset kuukausilampétilat ja niiden vertailu pitkanajan keskiarvoihin
on esitetty oheisessa kuvassa (Kuva 2-2).

Vuonna 2016 Kajaanin Petaisenniskan sademéaéré vastasi pitkanajan keskiarvoa. Kesé- ja heina-
kuuta lukuun ottamatta, kuukausittainen sadanta oli kaivosalueella suurempi kuin Petdisenniskan
mittausasemalla. Etenkin tammikuussa seké& loppuvuotena kesdkuusta joulukuuhun sademaéarat
olivat selvasti keskiarvoja suuremmat (Kuva 2-2).
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Kuva 2-2 Kuukausittaiset lampoétilat ja sademdardt vuonna 2016 seka vertailu pitkdnajan (1981-2010)
keskiarvoihin. Sadantatiedot Kajaani *lentoasema ja Paltaniemi, **Petdisenniska, ***kaivosalue

Saatilan tulkinnassa on kaytetty Kajaanin lentoaseman tuulitietoja. Kuvassa 2-3 on esitetty kes-
kimé&ardinen tuulijakauma lentokentan sddaseman mittausten perusteella koko vuoden ajalta.
Asema sijaitsee noin 38 kilometria kaivoksesta lounaaseen/pohjoiseen eikd néin ollen tarkalleen
kuvaa kaivosalueella vallitsevia tuuliolosuhteita.

Tuulen suunnalla tarkoitetaan aina ilmansuuntaa, josta tuuli puhaltaa. Tuulen vallitseva suunta
kay ilmi tuuliruususta. Alueen vallitseva tuulensuunta oli eteld, jonka prosentuaalinen osuus oli
noin 10 %.

Kuva 2-3 Kajaanin lentokentdn sadaseman keskimaaraiset tuulen suunnat ja nopeudet vuonna 2016. II-
matieteenlaitos, avoin aineisto (18.1.2017).
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Vedenkorkeudet ja virtaamat

Virtausolosuhteiden seka pinnankorkeuksien kuvaamisessa on kaytetty OIVA -ymparisto- ja paik-
katietopalvelusta saatavia tietoja seka soveltuvin osin SYKE:n vesistdmallia. Niskalan padon ja
Kalliojoen virtaama seka Kolmisopen pinnankorkeus (Kuva 2-4) ovat kaivoksen omasta tarkkai-
lusta.

Vuonna 2016 Kalliojoen keskivirtaama oli mittaustulosten perusteella 1,17 m®/s. Kalliojoen keski-
virtaama oli mittaustulosten perusteella 1,8 m®/s vuonna 2015 ja 1,4 m3/s vuonna 2014. Keski-
virtaama oli vesistomallin perusteella 0,85 m®/s vuonna 2013, 1,28 m®/s vuonna 2012 ja 0,82
m?3/s vuonna 2011.

Kolmisopen pinnankorkeuden sadanndstely on aloitettu vuonna 2009. Vuonna 2016 Kolmisopen
vedenkorkeus pysyi valtaosan vuotta tasaisena. Kevattulvan aikaan pinnankorkeus nousi hetkelli-
sesti yli ylarajan ja marraskuun lopulta alkaen pinnankorkeus oli laskussa.

Niskalan sdannostelypadolla sdanndstelladn Kolmisopin vedenpintaa. Padon virtaaman kuukausi-
keskiarvot vaihtelivat vuoden 2016 aikana 1 500 - 5 000 m3/h. Niskalan padon virtaama oli hei-
né-syyskuussa alhainen.

Jormasjoen luusuan keskivirtaama oli 3,77 m3/s vuonna 2016, mikéa vastaa pidemman aikajakson
1980-2010 keskivirtaamaa (~3,9 m3/s).
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Kuva 2-4 Niskalan padon ja Kalliojoen virtaamat sekd Kolmisopen havaittu pinnankorkeus. Kolmisopen
pinnankorkeuden yla- ja alaraja on esitetty katkoviivalla.
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KAYTTOTARKKAILU (TERRAFAME OY)

Terrafamen kaivoksen kayttotarkkailun tulokset on esitetty vuosiraportin osassa 2. Raportissa on
kuvattu kaivoksen tuotantoprosessit, tarveaineiden kulutus ja syntyneet jatteet vuoden 2016
osalta. Vesienhallinnan osalta raportissa on kuvattu kaivoksen raakaveden otto ja juoksutusmaa-
rat. Vuonna 2016 Kolmisoppijarvesta otettiin vetta 1 432 077 m®. Tasta 569 805 m? oli raaka-
vesilinjan sulanapitovirtaamaa, joka johdettiin sellaisenaan takaisin luontoon tehdasalueen ulko-
puolelle.

Kaivosalueelta johdettiin kasiteltyja ylijadmavesia vesistvon 9 617 642 m3, josta pohjoiseen Ou-
lunjoen vesistédn 7 114 831 m® Nuasjarveen purkuputken kautta ja 1 500 401 m*® Kolmisoppeen
ja etelan suuntaan Vuoksen vesistvon 1 002 410 m3. Vesipaastdjen tarkkailun yhteenveto on
esitetty kappaleessa 4 ja koko raportti vuosiraportin osassa 3.

Kayttotarkkailun raportissa on kuvattu vuonna 2016 kaivoksella tapahtuneet poikkeustilanteet ja
ymparistdhavainnot. Vuonna 2016 kaivosalueen ulkopuolelta tuli yhteensa 20 ilmoitusta ympaéris-
téhavainnosta, jotka koskivat melu-, tarind-, vesi- ja hajuhavaintoja.

Kevaalla 2016 Terrafame teki lisdjuoksutuksia alueella varastoitujen vesien turvallisen hallinnan
varmistamiseksi. Joulukuussa kaivoksen tehdasalueella sijaitsevalla rikkivetykehittimella syttyi
tulipalo, jonka vuoksi metallien talteenottolaitos ajettiin 16.12. alas loppuvuoden ajaksi. Vuoden
2016 aikana valvovalle ympaéaristoviranomaiselle ilmoitettiin 17 poikkeustilannetta, joihin on sisal-
tynyt riski vaikutuksista ymparistdoon. Poikkeustilanteet liittyivat hairidtilanteisiin, ympéariston-
suojarakenteisiin ja putkivaurioihin.

PAASTOTARKKAILU

Vesipddstojen tarkkailu

Kaivoksen prosessivesid on johdettu jalkikasittely-yksikdiden kautta Oulujoen ja Vuoksen suun-
nan vesistdihin vuoden 2009 lopulta lahtien. Syksystéd 2013 lahtien valtaosa puhdistetusta pro-
sessivedesta (LONE-ylite) on johdettu kdanteisosmoosilaitokselle. Valtaosa ymparistoon puretta-
vista vesistd koostuu kaivosalueelle kertyneista sade- ja valumavesista, jotka kasitelldadn ennen
johtamista ympéristéon. Vuonna 2015 otettiin kayttoon purkuputki puhdistettujen vesien juok-
suttamiseksi kaivosalueen Latosuon altaalta Nuasjarven Juurikkalahden edustalle. Purkuputkella
ohitetaan kaivosta lahimpé&néa olevat pienemmat vesistot.

Terrafamen kaivoksen paastdvesitarkkailuun sisaltyi vuonna 2016 kaivoksen alueella muodostu-
vien ja varastoitujen, kasittelyd vaativien vesien, prosessin ylijAdmavesien seké& saniteettipuhdis-
tamon veden laadun, maéaran ja syntyvan ympaéaristokuormituksen tarkkailu. Vesistdihin johdetta-
vien vesien laatua tarkkailtiin viikoittain otettavin nayttein purkupisteilta lahtevasta vedesta, mi-
kali kasiteltyja jatevesia juoksutettiin vesistoon. Tarkkailutulosten perusteella seurattiin ympaéris-
tdluvassa annettujen lupamaéaraysten toteutumista seké arvioitiin kasittely-yksikdiden puhdistus-
tehoja eri aineiden suhteen.

Vuonna 2016 kaivoksen vedenkasittely-yksikdilta lahtevan paastdveden tarkkailunaytteita otettiin
loppuneutralointiyksikdn tarkkailupisteesta Lone ja kuudesta pisteestd, joista tarkkailtiin vesistdi-
hin johdettavan veden laatua viikoittain juoksutusten ollessa kdynnisséd. Oulujoen suuntaan joh-
dettavien puhdistettujen vesien laatua tarkkailtiin ns. vanhojen purkureittien osalta Karsalam-
men, Kuusilampi 2:n ja Latosuon tarkkailupisteiltéd sekd Nuasjarven purkuputkesta. Vuoksen ve-
sistdn suuntaan kasiteltyjé vesia johdettiin ainoastaan naytepisteiden Kortelampi 1 ja Kortelampi
2 kautta. Torvelansuon kasittely-yksikkd ja purkupiste on poistettu kaytosta. Sekund&éariliuotus-
alueen suojapumppausvesien kasittely-yksikoltéd ei johdettu vesia tarkkailupisteen Torrakkopuro
(Sep9) kautta vuonna 2016.

Vuonna 2016 kaivosalueelta johdettiin ulos vesistoihin yhteensa noin 9,62 miljoonaa kuutiota k&-
siteltyja jatevesia, joista noin 90 % johdettiin pohjoiseen Oulujoen vesistéon ja noin 10 % ete-
ladn Vuoksen vesistoon. Vuonna 2016 kokonaisjuoksutusvesimaara oli 1ahes 1,5 miljoona kuutio-
ta suurempi kuin vuonna 2015.

Kaivosalueelta tehtiin lisdjuoksutuksia 9.4.-6.5.2016 noin 1,9 milj. m3, josta vanhoille purkurei-
teille pohjoiseen noin 1,1 milj. m® ja eteldaan noin 0,7 milj. m® seka purkuputkea pitkin Nuasjar-
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veen 27.-30. 4. noin 80 000 m3. Lis&juoksutusten osuus oli noin 20 % vuonna 2016 juoksutetus-
ta kokonaisvesimaarasta.

Paastotarkkailundytteiden vedenlaatu oli pdaosin lupamaaraysten mukaista ja metalli- ja sulfaat-
tipitoisuudet alittivat maaratyt pitoisuusraja-arvot kaikilla naytteenottokerroilla. Nuasjarven pur-
kuputken veden pH ylitti luparajan kahdesti yksittaisten naytteiden osalta. Kortelampi 2:n purku-
pisteelld luparaja ylittyi tammikuussa virtaamapainotteisen kuukausikeskiarvon pH:n ja huhti-
kuussa kiintoaineen osalta.

STUK:n laboratoriossa tehtyjen radioaktiivisuusmaarityksilla selvitettiin veden pitkaaikaisten alfa-
ja beeta-aktiivisten aineiden kokonaisaktiivisuutta ja veden radonpitoisuutta. Mittausten perus-
teella naytteiden aktiivisuuspitoisuudet olivat alhaiset ja turvallisuustavoitteen mukaisia.

Kasittely-yksikoille tulevien ja sieltd lahtevien vesien keskiarvopitoisuuksien avulla laskettiin
suuntaa antavat keskimaaraiset puhdistustehot kiintoaineelle, sulfaatille, arseenille, kuparille,
mangaanille, nikkelille, raudalle, sinkille ja uraanille. Kalkkineutraloinnin puhdistusteho oli metal-
lien (Cu, Mn, Ni, Fe, Zn, U) suhteen erinomainen keskim&éaraisen puhdistustehon vaihdellessa va-
lilld 92-100 %. Sulfaatin osalta puhdistustehot vaihtelivat valilla 6-67 %. Kiintoaineen pitoisuuk-
sissa etelaisella kasittelyalueella Kortelammella ei tapahtunut reduktiota kun taas vastaavasti
kaivosalueen kasittelyalueella Kuusilammella kiintoainereduktio oli erinomainen.

Vuoden 2016 tarkkailujaksolla vanhojen purkureittien osalta nikkelin, kuparin, sinkin ja mangaa-
nin kokonaiskuormitus alitti luvan 52/2013/1 mukaiset luparajat. Sulfaatin ja natriumin koko-
naiskuormitus ylitti luparajan.

Purkuputken kautta johdetun veden ympéaristékuormitus alitti kuparin, mangaanin, nikkelin, sin-
kin, sulfaatin ja natriumin osalta maaratyt vuosittaiset luparajat. Vaasan hallinto-oikeuden paa-
toksen mukaan kuukausittainen kuormitusmaaré sulfaatin osalta ei saa olla joulu-huhtikuussa yli
1000 t/Kkk ja sulan veden aikana 2000 t/kk sulfaattia. Tama kuukausittainen kuormitusmaara ylit-
tyi helmi-, maalis-, huhti- ja joulukuussa lievasti. Kokonaisvuosikuormitus ei kuitenkaan ylittdnyt
ymparistoluvassa sille méaréattya raja-arvoa.

Terrafamen tehdasalueella, kaivoksessa, toimistorakennuksessa ja muissa tiloissa muodostuvat
saniteettivedet kasitelldan jatevedenpuhdistamolla ja johdetaan eteldadn Vuoksen suuntaan. Puh-
distamolle tuleva kuormitus oli orgaanisen aineen, typen, fosforin ja kiintoaineen osalta lahella
edellisvuoden tasoa eika puhdistamolta vesistoon lahtevdn veden kuormitus poikennut huomat-
tavasti edellisvuoden tasosta. Fosforin ja typen osalta puhdistusteho oli edellisvuotta parempi.
Jatevedenpuhdistamon BOD-:n puhdistusteho 89 % jai niukasti alle luparajan >90 %. Valtioneu-
voston asetuksen vaatimukset tayttyivat kaikkien paitsi kiintoaineen puhdistustehon osalta.

Ilmapadstojen tarkkailu

Terrafamen kaivoksen tarkkailusuunnitelman mukaisesti ilmanpaastomittauskertoja oli vuoden
2016 aikana kaksi. Rikkivetymittaukset toteutettiin saostuslinjojen 1 & 2 poistohdnkékaasuista,
neutralointireaktoreiden hdnkakaasuista, rautasaostuksen hodnkakaasuista, nauhasuotimen hoén-
kdkaasuista ja esineutraloinnin nauhasuotimien poistohdnkakaasuista. Kaikki kohteet mitattiin
pesureiden jalkeen. Kohteista mitattiin rikkivetypitoisuudet ja virtausmaara.

Vuonna 2016 rikkivetypitoisuudet alittivat ymparistdluvassa maaratyn raja-arvon. Raja-arvo alit-
tuivat myds vuoden 2015 mittauksissa.

PINTAVESIEN FYSIKAALIS-KEMIALLINEN LAATU

Kaivokselta johdettavan veden ymparistovaikutukset alkoivat ensikertaa nakya alkuvuodesta
2010 Oulujoen suunnassa Salmisessa ja Kalliojarvessd seka Vuoksen suunnalla Yla-Lumijarvessa
ja Kivijarvessa. Vaikutukset nakyivat mm. sulfaatti- ja natriumpitoisuuksien voimakkaana kasvu-
na, mika korreloi myo6s sahkdnjohtavuuden voimakkaana nousuna. Suolaantumisen seurauksesta
alueen syvemmat lahijarvet Salminen, Kalliojarvi ja Kivijarvi kerrostuivat pysyvasti, mika on joh-
tanut jarvien alusveden hapettomuuteen, koska suolapitoinen tihed vesi estaa jarvien vuodenai-
kaisdynamiikkaan kuuluvan sekoittumisen, joka mahdollistaisi alusveden hapettumisen. Lahijar-
vien paéallysveden sulfaattipitoisuudet k&antyivat vuonna 2011 laskuun, mutta nousivat uudelleen
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vuoden 2013 alkupuolella kevaalla 2013 tehtyjen juoksutusten seurauksena. Kalliojarven paallys-
veden sulfaattipitoisuus kohosi myds marraskuun 2012 kipsiallasvuodon seurauksena.

Terrafamen kaivoksen vesistdvaikutusten tarkkailua tehdaan seka Oulujoen etta Vuoksen vesis-
toissa. Nuasjarven purkuputken kayttédnoton myota vesistdtarkkailua on lisdtty Jormasjarvella,
Jormasjoella, Nuasjarvella, Kajaaninjoessa seka Oulujarvella vuodesta 2016 alkaen. Paastdvesien
johtamisen vaikutuksia purkuvesistoihin tarkkaillaan Oulujoen vesistéssa valilla Salminen - Oulu-
jarvi ja Vuoksen vesistossa valilla Yla-Lumijarvi - Syvari.

Vaikutukset aiheutuvat veden otosta (Kolmisopen sdannostely) seka puhdistetun veden juoksu-
tuksen aiheuttamasta vesistokuormituksesta. Vesipaastdjen haitta-aineet koostuvat pé&aosin
malmista peraisin olevista metalleista sekd natriumin ja sulfaatin osalta jossain maarin myds kai-
voksella kaytettavistd kemikaaleista. Kaivoksen paastdvesissa ei ole orgaanisia yhdisteita ja ra-
vinnepitoisuudet ovat alhaisia.

Vesistotarkkailunaytteet otettiin ja analyysit tehtiin yksittaisid poikkeuksia lukuun ottamatta voi-
massa olevien tarkkailuohjelmien ja niihin tehtyjen lisdysten mukaisesti.

Oulujoen purkusuunnassa kaivostoiminnan vaikutukset nakyvat voimakkaimmin Salmisessa ja
Kalliojarvessa joihin on kuormituksen seurauksena muodostunut pysyvéa kerrostuneisuus vuosina
2010-2011. Pysyvasti kerrostuneiden jarvien paallysvedessa pitoisuudet olivat laskeneet selvasti
aiempiin vuosiin verrattuna. Jarvissa alusveden pitoisuudet (SO4, Ni, Mn, Na) ovat yleisesti kor-
keat, mutta laskeneet huippuvuosiin verrattuna.

Kolmisopen ja Tuhkajoen vedessa sulfaatin, mangaanin ja natriumin pitoisuudet ovat pysyneet
samalla tasolla vuosina 2014-2016 vaikka vaihtelua esiintyy. Liukoisen kadmiumin ja nikkelin pi-
toisuudet olivat laskeneet aiempiin vuosiin verrattuna. Jormasjarvelld kaivostoiminnan vaikutus
nakyy erityisesti alusveden kohonneina sulfaatti-, mangaani- ja natriumpitoisuuksina. Vuonna
2016 havaitut pitoisuudet ovat yleisesti ottaen laskeneet, eikd pitoisuuksien nousu ole aiheutta-
nut pysyvaa kerrostuneisuutta. Jormasjarvelta otettujen rantavesindytteiden laatu vastasi péaal-
lysvedestéd havaittua tasoa. Jormasjoella mangaanin ja natriumin pitoisuuksien havaittiin laske-
neen vuonna 2016 aiempaan verrattuna, muutoin pitoisuudet olivat yleisesti aiemmin havaitulla
tasolla.

Jarvien paallysvedessa tai jokivesissd todetut pitoisuudet eivat ylittdneet ymparistélaatunormeja.
Pysyvésti kerrostuneen Salmisen alusvedesséa nikkelipitoisuus nousi huomattavan korkeaksi. Ve-
sien johtamisella Nuasjarven purkuputkeen ei ole ollut vuonna 2016 merkittavaa vaikutusta Jor-
masjarven tai Jormasjoen vedenlaatuun.

Nuasjarveen johdettiin kaivoksen purkuvesid koko vuoden purkuputkea pitkin. Purkuvesien vai-
kutukset nékyvat sdhkoénjohtavuuden seké& sulfaatti-, mangaani- ja natriumpitoisuuksien ko-
hoamisena purkuputken ymparistossa erityisesti syvanteiden alusvedessa. Alusvedesséa pitoisuu-
det nousivat purkuputken l&himmalla syvanteelld moninkertaiseksi edellisvuoteen verrattuna,
mutta tasaantuivat tayskierron aikana. Kevéttayskierto jai osin vajaaksi, mutta syystéyskierto
ulottui koko vesimassaan ja aiempaan nahden voimistunut kerrostuneisuus nain ollen purkautui
kaikilla syvanteilla.

Nuasjarven purkuputken kéayttoonoton jalkeen pintavesien sahkodnjohtavuus seka sulfaatti-,
mangaani- ja natriumpitoisuudet ovat lahteneet lievadn nousuun myds Kajaaninjoessa ja Oulu-
jarven havaintopisteill&.

Vuoksen purkusuunnassa vesistot ovat toipumassa vuoden 2012 kipsisakka-altaan vuodon
jalkeisesta tilanteesta ja vesien tila on yleisesti ottaen parantunut. Vedet ovat tyypillisesti hap-
pamia ja runsashumuksisia. Vuonna 2016 juoksutukset Vuoksen vesist60n olivat vahaisia.

Aiemmin pysyvasti kerrostuneessa Kivijarvessa havaittiin yhdella syvanteella happea syystays-
kierron 2015 yhteydesséa. Happitilanne sailyi syvanteelld hyvana koko vuoden 2016. Muilla Kivi-
jarven havaintopisteilla kerrostuneisuus pysyi edelleen jyrkkana. Paallysvedessa sulfaatin, man-
gaanin ja natriumin pitoisuudet olivat laskeneet selvdsti aiempaan verrattuna. Happitdydennysta
saaneella syvanteella pitoisuudet laskivat my6s alusvedessa.
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Kivijarvesta alaspain purkusuunnassa havaittiin yleisesti vesien sdhkdénjohtavuuden seka sulfaat-
ti-, mangaani- ja natriumpitoisuuksien laskeneen. Metallipitoisuuksien ymparistélaatunormien yli-
tyksia ei havaittu. Sulfaatti-, mangaani- ja natriumpitoisuuksien perusteella kaivoksen purkuvesi-
en vaikutuksia havaitaan vahaisessa méaarin Kiltuanjarvessa ja hyvin vahan Haapajarvessa.

PINTAVESIEN BIOLOGINEN TARKKAILU

Kasviplankton

Nuasjarven purkuputken tarkkailuohjelman mukaisesti kasviplanktonmaaritys tehtiin vuonna
2016 kesa-, heina- elokuussa Rehja - Nuasjarven viideltd naytepaikalta: Nuasjarvi 34, Nuasjarvi
35, Nuasjarvi 44, Nuasjarvi 45 ja Rehjanselka 135.

Vuoden 2016 tulosten perusteella kasviplanktonlajit olivat humusjarvelle tyypillisia ja levasolut
hyvakuntoisia. Kasviplanktonmuuttujien tulosten perusteella Rehja-Nuasjéarvi on ekologiselta luo-
kitukseltaan hyvassa tilassa. Mahdolliseen ekologiseen muutokseen viittaavat rehevyytta ja muu-
tosta indikoivan Rhizosolenia - piilevan suuri mééara kaikissa kesdkuun naytteissd, biomassojen
pieneneminen etenkin Nuasjarvi 34 kohdalla kesdkuussa seka sinilevien méaran hienoinen kasvu
ja TPl-arvojen suuret muutokset.

Edelliseen vuoteen verrattuna ero Rhizosolenian biomassoissa oli huomattava, mutta kyseessa
voi olla hyvin lyhytaikainen tiheyden kasvu. Rhizosolenia- levdsuvun massaesiintymisen havaitus-
ta yhteydesta kaivostoiminnan kuormittamiin vesiin johtuen suvun edustajien esiintymista vedes-
sa tulee seurata.

Pohjaeldimet

Pohjaelaimia kaytetdadn yhtend biologisena osatekijand vesistdjen ekologisen tilan arvioinnissa.
Pohjaeldimet ilmaisevat elinympaéristonsa hitaita muutoksia pidemmalla aikavalilla kuin vain nayt-
teenottohetkella. Vuonna 2016 otettiin pohjaeldainnaytteet Rehja - Nuasjarven viidelta havainto-
paikalta. Ensimmaiset néytteet samoilta paikoilta otettiin vuonna 2015 ennen Nuasjérven purku-
putken kayttéonottoa. Pohjaelaimistdn tilan arvioimiseksi kultakin néytealueelta muodostettiin
kuuden osandytteen kokoomanayte, jonka keskimaaraistd yksilotiheytta kéytettiin ekologisen
luokittelun apumuuttujana kaytettyjen indeksien laskennassa. Pohjaelaimiston tilaa kuvaavien
indeksien liséksi tuloksista tarkasteltiin havaittuja muutoksia biomassassa seké taksoni- ja yksi-
I6maarassa.

Purkuputkessa johdettiin kaivoksen purkuvesid Nuasjarveen koko vuoden 2016 ajan. Nuasjarven
kevat- ja syystayskierrot ulottuivat koko vesimassaan lukuun ottamatta syvannepisteita Nj23 ja
Nj35, joissa kevattayskierto jai hieman vajaaksi. Syystéyskierto toteutui kuitenkin normaalisti
myo6s naiden tarkkailupisteiden syvanteilla. Pohjaeldinnéytteenotto ajoittui vuonna 2016 tayskier-
ron ajankohtaan.

Tarkkailutulosten perusteella pohjaeldimiston tila oli paaosin ennallaan. PMA-indeksin arvo oli 1&-
hes kaikilla havaintopaikoilla laskenut, mika voi viitata purkuvesien vaikutuksiin pohjaeldinyhtei-
sOssé. PICM-indeksin perusteella arvioituna pohjaeldinyhteis6 oli pd&osin edellisvuotta paremmal-
la tasolla. Monilla havaintopaikoilla havaittiin surviaissdéaskien biomassan ja yksilomé&arien kasva-
neen voimakkaasti. Rehjan havaintopaikoilla harvasukamatojen ja simpukoiden yksilomaarat oli-
vat laskeneet, mutta muutos ei ollut yht& suuri biomassana tarkasteltuna. Kaikki havaitut muu-
tokset voivat olla seurausta yhteisén luontaisesta vaihtelusta tai purkuputken vaikutuksesta. Poh-
jaeldinyhteistissa lajimaérien ja yksilomé&arien vélinen vaihtelu on voimakasta, mika voidaan ha-
vaita etenkin tarkasteltaessa rinnakkaisten néytteiden hajontaa keskiarvoon verrattuna.

Piileva

Tarkkailuohjelman mukainen Tuhkajoen ja Kivijoen vuosittainen piilevanaytteenotto jai inhimilli-
sesta virheesta johtuen toteuttamatta vuonna 2016. Vuonna 2017 tarkkailua jatketaan tarkkai-
luohjelman mukaisesti vuosittain.
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KALATALOUSTARKKAILU

Terrafamen kaivoksen kalataloustarkkailuun sisaltyi vuonna 2016 verkkokoekalastukset, sahko-
koekalastukset, kalojen sisaltamien metallipitoisuuksien tutkimus, kirjanpitokalastus sekad Nuas-
jarven ammattikalastajien pyynti- ja saalistiedot. Lisdksi vuonna 2016 kotitarve- ja virkistyska-
lastajille toteutettiin kalastustiedustelu.

Verkkokoekalastus

Vuoden 2016 verkkokoekalastuksissa kalastettiin sekd Rehjalla etta Nuasjarvella kummallakin
yhteensd 68 Nordic-yleiskatsausverkolla ja 20 kuhanpyynnisséa tyypillisesti kaytetylla silmékool-
taan 50 mm kokoisella verkolla. Tutkimusalueilla kalastettiin yhteens&a 88 verkkoyon verran. Ka-
lastus toteutettiin kesakerrostuneisuuden aikaan.

Verkkokoekalastusten yksikkosaaliit olivat pienid. Rehjalla kokonaisyksikkdsaaliit olivat Nuasjar-
vea alhaisemmat. Molempien jarvien korkeimmat yksikkésaaliit painona mitattuna olivat ahvenel-
la ja yksilomaaralla mitattuna kuoreella.

Vuosien 2011, 2015 ja 2016 eivat ole taysin vertailukelpoisia pyyntiponnistusten ja kalastusalu-
eiden vaihtelevuuden vuoksi. Vuosien 2011 ja 2016 Nuasjarven tutkimusalueen tulokset ovat
keskenaan vertailukelpoisia samojen sijaintien ja pyyntiponnistusten ansiosta.

Nuasjarven yksikkdsaaliit ovat vaihdelleet eri tutkimusvuosina ja saaliit ovat laskeneet runsaasti
vuodesta 2011 vuoteen 2016. Saalislajien lukumaéara oli vastaava vuosina 2011 ja 2016 ja alhai-
sempi vuonna 2015. Nuasjarven ahvenen ja sarjen yksilosaaliit olivat vuonna 2011 selkeasti kor-
keammat kuin vuosina 2015 ja 2016, mika selittdd suurimmaksi osaksi vaihtelut yksikkosaaliissa.
Vuonna 2011 séarki esiintyi selkeasti ahventa runsaampana lajina, mutta vuosina 2015 ja 2016 ti-
lanne oli painvastainen ahvenen ollessa sarkea yleisempi saalislaji.

Rehjan puoleiselta tutkimusalueelta ei ole olemassa kovinkaan vertailukelpoista koekalastusai-
neistoa, silla vuonna 2015 siella kalastettiin vain viiden verkkoydn verran ja sitd ennen ei ollut
koekalastettu lainkaan. Vuosien 2015 ja 2016 Rehjan alueen yksikkosaaliit vastasivat melko hy-
vin toisiaan.

Nordic-yleiskatsausverkkojen lisaksi Rehjan ja Nuasjarven tutkimusalueilla kalastettiin 20 verk-
koyon verran kuhanpyynnissé yleisesti kaytettéavilld, silmakooltaan 50 mm verkoilla. Saaliit jaivat
alhaisiksi. Nuasjarven puolelta saaliiksi saatiin yhteensa kaksi kuhaa ja nelja siikaa. Rehjan saalis
oli yksi siika ja yksi made.

Rehja-Nuasjarven kalasto on ainakin Nuasjarven osalta muuttunut vuosien 2011 ja 2016 valilla
sarkikalavaltaisesta ahvenkalavaltaiseksi, mita pidetddn merkkind jarven parantuneesta ekologi-
sesta tilasta. Koekalastusten yksikk6saalis on laskenut, mutta petokalojen osuus on toisaalta py-
synyt hyvana. Erot verkkovuorokausien maarissa ja kalastuspaikoissa véhentavat kuitenkin vuo-
sien vélista vertailtavuutta. On syytd huomioida, ettd saalisméaaréat voivat vaihdella eri vuosina
myo6s luonnollisista syisté. Jatkossa vuoden 2016 tapaan toteutettava verkkokoekalastus antaa
vertailukelpoista tietoa kalaston kehittymisesta.

Kalojen raskasmetallipitoisuudet
Kalojen raskasmetallipitoisuuksia tutkittiin vuonna 2016 yhteensa viiden eri jarven kaloista: Jor-

masjarvelta, Laakajarvelta, Rehjalta, Nuasjarvelta ja Kiantajarveltd. Analysoituja raskasmetalle-
ja olivat nikkeli (Ni), arseeni (As), elohopea (Hg), sinkki (Zn), kupari (Cu), kadmium (Cd), lyijy
(Pb), koboltti (Co), barium (Ba) ja uraani (U). Lisaksi kaikkien kalojen i&t maaritettiin.

Useimmilla jarvilla osa naytekaloista sisélsi elohopeaa yli Euroopan komission asettaman sallitun
elohopean enimmaispitoisuuden elintarvikekéyttoon tarkoitetuissa kaloissa (EY 1881/2006, muu-
tos 629/2008). Ylitysten méaara vaihteli hyvin paljon jarvikohtaisesti. Rehjalla ja Kiantajarvella
enimmaispitoisuus ei ylittynyt yhdenkéan kalan osalta.

Naytekalojen elohopeapitoisuudet olivat samalla tasolla edellisvuosiin verrattuna, kun otetaan
huomioon kala-aineiston ika- ja kokojakauma ja elohopean elimistédn kertyva luonne. Runsaim-
min ylityksia todettiin Laakajarvell&, jossa aineiston kaikki ahvenet ja yksi kuha ylittivat elintarvi-
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kekayton raja-arvon. Edellisvuonna kahden vanhimman ahvenen pitoisuus ylitti raja-arvon. Vuo-
den 2016 tulosten perusteella ahvenen elohopeapitoisuus on kasvanut edellisvuosista, mutta on
syytda huomioida aineiston koostuneen iakkaista yksildista, joten tulosta ei voi varauksetta yleis-
tad koskemaan jarven koko ahvenpopulaatiota.

Ymparistonlaatunormidirektiivissa (2008/105/EY) asetettu kalojen sisaltaman elohopeapitoisuu-
den raja-arvo on ylittynyt kaikkina tutkimusvuosina kaikilla tutkituilla jarvilla. Elohopean ympa-
ristdlaatunormi on huomattavan pieni verrattuna mitattuihin elohopeapitoisuuksiin kaloissa (Ver-
ta ym. 2010). Maankaytolla, etenkin metsatoimenpiteista hakkuilla ja maanmuokkauksella, on
vesien elohopeapitoisuutta kohottava vaikutus, kun maaperdn humukseen sitoutunut elohopea
paasee liikkeelle. Myds ilmaperainen kuormitus on lisdnnyt elohopean pitoisuuksia. Tyypillisesti
pienikokoisten metsajarvien elohopeapitoisuudet ovat verraten korkeimpia. Terrafamen purku-
vesien elohopeapitoisuudet ovat alhaisia.

Kalojen sinkkipitoisuudet ylittivat vuonna 2016 maaritysrajan kaikilla tutkimusjarvilla. Sinkkipitoi-
suudet ovat pysytelleet samalla tasolla eri tutkimusvuosina. Arseenipitoisuus ylitti méaritysrajan
hienokseltaan Jormasjarvella kahden hauen osalta. Lisaksi se ylittyi Laakajarven haukien seka
kahden ahvenen ja yhden kuhan osalta. Rehjan, Nuasjarven ja Kiantajarven arseenipitoisuudet
jaivat kauttaaltaan alle méaaritysrajan. Terrafamen kaivoksen purkuvesien arseenipitoisuudet ovat
alhaisia, joten kalojen arseenipitoisuus ei ole todennékoéisesti yhteydessa purkuvesiin.

Bariumin osalta yksittaisia méaaritysrajan ylityksid havaittiin kaikilla jarvilla Laakajarved lukuun
ottamatta. Maaperan kynnys- ja ohjearvojen maéaaritysperusteet — oppaassa (Reinikainen 2007)
ilmoitetun bariumin enimmaissaannin raja-arvon ylittymisesta ei ole vaaraa tutkimusjéarvien kalo-
ja syomalla.

Kalojen metallipitoisuudet olivat vuoden 2016 tutkimuksessa samalla tasolla kuin aikaisempien
vuosien tutkimuksissa. Jarvien ja naytekalojen valista yksildllista vaihtelua oli sen sijaan run-
saammin. Vertailuun sopivia tuloksia kaivostoimintaa edeltaneeltd ajalta oli saatavilla ainoastaan
Jormasjarvesta. Jormasjarven kalojen metallipitoisuudet ovat olleet kaivostoiminnan aloittamisen
jalkeen samalla tasolla kuin ennen kaivostoiminnan aloittamista vuonna 2008. Vuonna 2916 kalo-
jen metallipitoisuudet ovat pysytelleet suurimmaksi osaksi méaritysrajojen alapuolella tai niiden
lahella kuten aiempina tutkimusvuosina. Kalojen raskasmetalli- ja hivenainepitoisuuksien katso-
taan olevan niin pienia, ettei niistd aiheudu ihmiselle terveydellista haittaa kalan yleisia syon-
tisuosituksia ja niihin annettuja poikkeuksia noudattamalla (Venaldainen 2014).

Sdhkokoekalastukset

Sahkokoekalastukset toteutettiin 17.8.2016 ymparistotarkkailuohjelman mukaisesti Tuhkajoella
kahdella koealalla. Tuhkajoella kalastettiin edellisen kerran vuonna 2015, jolloin kalastettavana
oli yhteensa viisi koealaa. Vuonna 2014 kalastettiin vastaavilla kahdella koealalla kuin vuonna
2016. Kyseiset koealat ovat hyvia taimenpoikashabitaatteja ja niilla sd@hkdkoekalastetaan vuosit-
tain Tuhkajoen taimenkannan seurantaan liittyen.

Vuoden 2016 sdhkokoekalastusten yksilotiheydet pysyttelivat edellisvuoden tapaan alhaisina. Ko-
konaisyksil6tiheys kasvoi hieman edellisvuodesta ollen kuitenkin tutkimusjakson 2004-2016 kol-
manneksi alhaisin. Taimenen yksil6tiheys on ollut viimeksi yhta alhaisella tasolla vuonna 2008.
Ahvenen ja sarjen yksilotiheys kasvoi edellisvuodesta.

Vuonna 2015 ei saatu lainkaan taimenen kesanvanhoja poikasia eli ns. nollikkaita. Vuonna 2016
ylemmalta koealalta 5A saatiin kuitenkin 6 nollikasta. Alemmalta koealalta 5B ei saatu saaliiksi
lainkaan taimenia. Taimenia on saatu saaliiksi edellisind vuosina, mutta kesén vanhoja poikasia ei
saatu myoskaan vuonna 2015. Kummaltakaan koealalta ei saatu saaliiksi harjuksia vuonna 2016.
Harjuksen yksilotiheydet ovat kuitenkin olleet alhaisia my6s aiemmin ja tutkimusjaksolla on ollut
muitakin vuosia, jolloin harjuksia ei ole saatu saaliiksi lainkaan.

Taimenen viimevuosien lisddntymismenestykseen on voinut vaikuttaa kannan turvaamiseksi
vuonna 2013 toteutettu taimenen erillispyynti, jossa Tuhkajoen taimenen poikasia siirrettiin (105
yksil6a) sailytettavaksi Paltamon kalanviljelylaitokselle. Joesta poistettu taimenmaéra oli habitaa-
tin kokoon ndhden melko suuri. Talla poistotoimenpiteella saattoi olla merkittava vaikutus vuoden
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2015 saaliista puuttuneiden kesanvanhojen taimenten esiintymiseen ja vaikutukset voivat heijas-
tua osaltaan my6s vuoden 2016 tuloksiin. Joen taimenen kutukannan koko saattoi pyynnin seu-
rauksena laskea niin pieneksi, etta se vaikuttaa edelleen kudun onnistumiseen. Vuoden 2016
saaliiksi saadut taimenen poikaset osoittavat joen olevan edelleen taimenen elinymparistéa ja
kudun onnistuneen ainakin jossain maarin. Tulevien vuosien tarkkailulla saadaan lisatietoa joen
taimenkannan kehittymisesta.

Kirjanpitokalastus
Vuonna 2016 Kkirjanpitokalastuksessa kalastajia oli mukana kolme Jormasjarvella, yksi Kol-

misopella ja viisi Nuasjarvella.

Kalastus oli Jormasjarvella vuonna 2016 edellisvuoden tapaan suurelta osin verkkokalastusta
(solmuvéli 55 mm). Vuoden 2016 kuhan yksikk&saaliit olivat muihin tarkkailuvuosiin verrattuna
korkealla tasolla ja vain kahtena vuonna ne ovat olleet korkeampia. Hauen yksikkdsaalis on vaih-
dellut valilla n. 200-450 g/pkk ja se laski edellisvuosista.

Aikaisempien tutkimusvuosien tapaan Kkirjanpitokalastus Kolmisopella vuonna 2016 oli katiska-
pyyntia ja saaliiksi saatiin ahvenia, sarkia ja haukia. Kolmena viimeisimpana vuonna madetta ei
ole saatu saaliiksi lainkaan. Kalastajakohtainen saalis oli vuonna 2016 tutkimusjakson 2008-
2016 toiseksi pienin nousten kuitenkin edellisvuodesta.

Nuasjarvella kuhan harvojen verkkojen (silmékoko 40-60 mm) vuoden 2016 yksikkdsaalis oli
tarkastelujakson 2011-2016 korkein. Kuhan yksikkdsaalis on ollut kasvussa vuodesta 2013 alka-
en. Ahvenen harvojen verkkojen yksikkdsaalis oli vuonna 2016 edellisvuosia alhaisempi. Hauen
osalta saalis oli samaa luokkaa kuin tarkastelujakson 2011-2016 keskiarvo. Sen sijaan uistelun
kalastuskertakohtainen saalis laski kuhan, hauen ja ahvenen osalta edellisvuosiin verrattuna. Tu-
losten tarkastelussa ei ole huomioitu pyynnissa kaytettyjen vapojen lukumaéaraé tai kalastuksen
kestoa. Kalastusalueet ovat vaihdelleet vuosien vélilla, mik& véahentaa tulosten vertailukelpoi-
suutta.

Kaivostoiminnan vaikutuksia ei voi havaita Jormasjarven, Kolmisopen ja Nuasjarven kirjanpitoka-
lastuksen tulosten perusteella.

Ammattikalastajien pyynti- ja saalistiedot

Ammattikalastustiedustelu ja - kirjanpito toteutettiin Rehja-Nuasjarvella. Vuonna 2016 vastauk-
set saatiin edellisvuosien tapaan kolmelta kalastajalta, joista yksi kertoi kalastaneensa Rehjan ja
kaksi Nuasjarven puolella. Selkeasti suosituin kalastusmuoto ammattikalastajien keskuudessa oli
verkkokalastus. Vuotuinen verkkokalastuskertojen lukuméaéaréd on ollut vastaavaa tasoa vuosina
2014 ja 2016 ja alhaisempi vuonna 2015. Sen sijaan pyydysten yhteenlaskettu keskimééardinen
lukumaaréa oli vuonna 2016 edellisvuosia pienempi. Isorysilla kalastettiin vuonna 2016 edellis-
vuosia enemman. Sen sijaan maderysilld ei kalastettu enaa vuonna 2016.

Ammattikalastajien ilmoittamat verkkosaalisméaarat ovat olleet laskussa vuodesta 2014. Saalis-
maéarét olivat vuonna 2015 alhaisemmat jokaisen lajin osalta vuoteen 2014 verrattuna. Esimer-
kiksi vuoden 2015 kuhasaalis oli alle puolet edellisvuoden vastaavasta. Vuoden 2016 verkkosaa-
liit olivat laskeneet kunkin kalalajin osalta edelleen. Sen sijaan ryséasaalis oli vuonna 2016 selke-
asti edellisvuosia korkeampi.

Ammattikalastajien kommenttien perusteella kalojen myynti on vaikeutunut imagohaitan vuoksi.
Lisédksi yksi kalastaja ilmoitti joutuneensa siirtamaan pyydyksié toiseen jarveen veden likaantu-
misen vuoksi.

Kalastustiedustelu

Rehja-Nuasjarven, Jormasjarven, Kolmisopen, Kalliojarven ja Jormasjoen sekd Tuhkajoen aluei-
den kotitarve- ja virkistyskalastajille toteutettiin kalastustiedustelu osakaskuntien lupamyyntitie-
tojen perusteella. Tiedustelusta tulostettiin osakaskunnittain kalastajien méara, pyynnin maara ja
laatu sekd saatu saalis kalalajeittain pyydystyypeittdin ja vesistoittdin. Varsinaisten pyynti- ja
saalistietojen ohella tiedusteluun sisallytettiin kysymyksia pyydysten likaantumisesta, kalojen
mahdollisista makuvirheistd ym. kalastusta haittaavista tekijoista.
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Rehja-Nuasjarven ja Jormasjarven yleisimmat saalislajit olivat kuha, hauki ja ahven. Runsaimmat
saaliit saatiin verkkokalastuksella ja uistelemalla. Jormasjoen ja Tuhkajoen selkeésti yleisin saa-
lislaji oli kirjolohi, jota saatiin seka heitto- etta perhovavoilla. Kolmisopella tai Kalliojarvella ei tie-
dusteluvastausten perusteella kalastanut yksikaan alueelle kalastuslupia lunastaneista.

Tiedusteluun vastanneet kokivat merkittavimmiksi kalastushaitoiksi jarvialueilla pyydysten li-
kaantumisen, heikon saaliin ja Terrafame Oy:n kuormituksen. Jokialueilla kalastaneet kertoivat
merkittdvimmiksi haitoiksi vesistdn liettymisen ja vesikasvien runsauden seka Terrafame Oy:n
kuormituksen.

Rehja-Nuasjarven kalastustiedustelu tehtiin ensimmaista kertaa nykyisessa laajuudessaan. Jor-
masjarvelle, Kolmisopelle, Kalliojarvelle ja Jormasjoelle sekd Tuhkajoelle kysely on tehty myds
vuosina 2008 ja 2013. Saalismaarat ovat vuoden 2016 tulosten perusteella laskeneet Jormasjar-
vella ja nousseet Tuhkajoella ja Jormasjoella.

POHJAVEDET

Terrafamen kaivoksen ja Nuasjarven purkuputken pohjavesitarkkailu toteutettiin tarkkailuohjel-
mien mukaisesti vuonna 2016.

Kaivosalueelle asennettiin kaksi uutta pohjaveden tarkkailuputkea, joista "P1 uusi” asennettiin
korvaamaan tehdasalueen tarkkailupisteen P1 ja P19 asennettiin kaivospiirin itdosaan. Nuasjar-
ven purkuputken tarkkailuohjelman mukaisesti Rimpildnniemen pohjavesialueelle asennettiin
kaksi uutta tarkkailuputkea RP1 ja RP2.

Kaivospiirin alueella Kortelammen alueen tarkkailupisteissd happamoitumistrendi on pyséhtynyt
vuonna 2016. Tarkkailupisteissd Korte2Maa ja Korte3Kallio sulfaattipitoisuus on noussut. Metalli-
pitoisuudet ovat nousseet pisteessa Korte2Maa. Kortelammen alueella tarkkailupisteessa R5 me-
tallipitoisuudet olivat laskeneet vuoteen 2015 verrattuna, mutta edelleen kadmiumin, koboltin,
kuparin, nikkelin ja sinkin pitoisuudet olivat suurempia kuin riskiperusteisena suosituksena esite-
tyt pohjaveden laadun vertailuarvot. Vedenlaatu on heikentynyt kipsisakka-altaan vuodon seura-
uksena maaperadn joutuneen happaman ja metallipitoisen veden sekd Kortelammen altaaseen
varastoitujen vesien pinnankorkeuden vaihtelun vaikutuksesta.

Tehdasalueella pisteesséd P1 pohjavesi on selvasti hapanta ja metallipitoisuudet ovat muita tark-
kailupisteitd korkeammat. Vuoden 2016 tarkkailuhavaintojen perusteella tehdasalueen metallipi-
toisuudet (Ni, Cd) ovat laskeneet.

Sekundaariliuotuskentan tarkkailupisteissa pohjaveden metallipitoisuudet olivat p&aosin aikai-
sempien vuosien tarkkailutulosten tasolla. Pohjaveden virtaus suuntautuu liuotuskentélta kohti
pistetta P14, jossa vesi on hapanta ja metallipitoisuudet ovat hieman kohonneet muihin pisteisiin
verrattuna.

Kuusilammen avolouhoksessa on varastoitu happamia vesia (pH < 4), joiden metallipitoisuus on
korkea. Veden varastointi on tarkkailuhavaintojen perusteella voinut vaikuttaa pohjaveden laa-
tuun avolouhoksen etelapuolella tarkkailupisteessa P17, missd vesi on lievasti hapanta ja liuen-
neiden metallien pitoisuudet kohonneet. Avolouhoksen luoteispuolella vaikutusta ei tarkkailutu-
losten perusteella ollut havaittavissa. Pohjaveden virtaussuunta on kohti avolouhosta, mika va-
hent&a varastoitavien vesien sekoittumista ymparistoén, mutta veden kulkeutuminen kalliorakoi-
lun suunnassa on mahdollista.

Kaivostoiminnan vaikutus on havaittavissa kaivospiirin alueella pohjaveden kohonneina metallipi-
toisuuksina. Pohjavesitarkkailutulosten vertailuarvona kaytettyjen riskiperusteisten haitta-
ainepitoisuuksien ylityksia havaittiin tehdasalueen ja Kortelammen alueen véliselld alueella. Se-
kundaariliuotuskentan alueella sekd Kuusilammen avolouhoksen kaakkoispuolella todettiin ko-
honneita metallipitoisuuksia.

Talousvesikaivot

Kaivoksen pohjavesitarkkailuun kuuluvat yksityiset talousvesikaivot sijaitsevat kaivospiirin lahei-
syydessa. Kaivojen vedenlaatua on tarkkailtu vuodesta 2008 alkaen. Nuasjarven purkuputken
tarkkailuohjelmaan siséltyva porakaivo Nuasjarven Lamposaaressa lisattiin tarkkailuun vuonna
2015 ja vuonna 2016 tarkkailuun lisattiin Pohjavaaran vesiosuuskunnan vedenottamon kaivo ja
Heterannan vedenottamon kaksi kaivoa.
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Talousvesikaivoissa ei havaittu normaalista vaihtelusta poikkeavia pitoisuusmuutoksia. Kaivojen
vedenlaatu taytti tutkituilta osin talousveden laatuvaatimukset. Laatusuosituksen mukainen rau-
dan tai mangaanin enimmaismaara ylittyi Hakorannan, Lamposaaren ja Myllyniemen talousvesi-
kaivoissa, joissa vesi oli lahes hapetonta. Talousvesikaivojen tarkkailun perusteella ei havaittu
kaivostoiminnan vaikuttaneen pohjaveden laatuun tai maaraan. Kaivovesinaytteissa todetut pie-
net metallipitoisuudet johtuvat paikallisista geologisista olosuhteista.

ILMAN LAATU

Kaivoksen pélylaskeumaa tarkkailtiin vuonna 2016 yhteensa 14 tarkkailupisteesta kaivoksen alu-
eella seka sen ymparistossa.

Kaivostoiminnan vaikutukset olivat selvasti nahtavissa kaivosalueella toimintojen laheisyydessa.
Laskeumatuloksissa, erityisesti metallilaskeumissa oli ndhtavissa louhinnan uudelleen kaynnisty-
minen elokuusta 2015 lahtien. Suhteellisesti eniten nousua todettiin nikkelin, sinkin ja raudan
osalta. Korkeimmat metallilaskeumat todettiin Kuusilammen avolouhoksen ja toiminta-alueen
pohjoispuolella. Vuonna 2016 vallitseva tuulensuunta oli eteldinen, joten tehdasalueen pohjois-
puolen pitoisuudet selittyvat tuulen suunnalla sekd pisteen ja toimintojen lyhyella valimatkalla.
Ymparistdssa kaivostoiminnan vaikutukset ovat osittain havaittavissa, mutta ne ovat suhteellisen
pienia. Kuormituksen kehittymista ei viela voi ennakoida, johtuen jaksottaisesta ja vaihtelevasta
toiminnantasosta.

Laskeumatulosten pH-arvoissa ei todettu merkittdvida muutoksia. Sdhkdnjohtavuudet olivat vuon-
na 2016 lahella vuoden 2014 tasoa ollen vuotta 2015 korkeampia. Laskeumanaytteiden kiinto-
ainepitoisuuksiin vaikuttaa erityisesti kesaaikana kerdimiin kertyva orgaaninen aines, joten kai-
vostoiminnan vaikutuksia arvioitaessa tarkasteltiin hehkutusjaanndsten pitoisuuksia. My6s niissa
oli ndhtavissa kaivosalueella louhinnan kaynnistyminen elokuussa 2015, mutta kaiken kaikkiaan
hehkutusjaanndspitoisuudet olivat kuitenkin pienia.

Suomen lainsdadannossa ei laskeumalle ole maaratty raja-arvoja. Kiintoainelaskeumalle on aikai-
sempi viihtyvyyshaittaraja, joka on kuitenkin kumottu. Liséksi edelld todettiin, etta kiintoainelas-
keumat eivat suoraan korreloi kaivostoiminnan vaikutuksia (kaukokulkeuma ja muuta lahteet).
Mydskaan metallilaskeumille ei ole ohje- tai raja—arvoja, mutta rikkilaskeumalle on annettu
Suomen metséatalousmaille pitkanajan keskimaarainen tavoitearvo 0,3 g/m?/v (Vnp 480/1996).
Vertailu nelja kertaa vuodessa tehtyihin laskeumatuloksiin on vain suuntaa-antava, mutta tulos-
ten perusteella rikkilaskeuman tavoitearvon ylittymisen voi olettaa olevan mahdollista.  Mikali
rikkilaskeuman kuormitus kasvaa tai on jatkuvasti talla tasolla, tulisi seurantaa tihent&a ja tarvit-
taessa tehda vaikutusarvio merkittavyyden arvioimiseksi.

Vuoden 2016 laskeumatarkkailun tulosten perusteella kaivoksen toiminnan aiheuttamat vaiku-
tukset ndkyvat selvimmin kaivosalueen valittdmassé laheisyydessd. Ymparistossa kaivostoimin-
nan vaikutukset todettiin suhteellisen pieniksi. N&in ollen tarkkailua ehdotetaan jatkettavan p&a-
osin nykyisen tarkkailusuunnitelman mukaisesti. Sdhkdnjohtavuutta todennékdisesti lisaavét las-
keuman mukana kulkeutuneet ja nesteeseen liuenneet suolat (sulfaatit). Taméan varmistamiseksi
tulisi nesteistd maarittad sulfaattipitoisuus, jolloin voitaisiin arvioida tarkemmin sahkénjohtavuu-
teen vaikuttavia tekijoita ja laskeuman alkuperéaa.

Ilmanlaatumittaukset

limatieteenlaitos toteutti kaivoksen tehdasalueella ja Myllyniemesséa ilmanlaatumittauksia, joissa
mitatuista hengitettéavien hiukkasten pitoisuuksista laskettiin ns. ilmanlaadun indeksi. Indeksi ku-
vaa viisiportaisella asteikolla (hyvéa, tyydyttava, valttava, huono, erittdin huono) vallitsevaa il-
manlaatutilannetta.

Indeksilléa ilmaistuna ilmanlaatu oli Tehdasalueella hyvaa 25 %, tyydyttavad 29 % ja valttavaa 24
% paivista. llmanlaatu oli huonoa 37 paivana (14 % paéivistd) ja erittain huonoa 20 paivana (8 %
paivistd). Huonon ja erittdin huonon ilmanlaadun tilanteet aiheutuivat erilaisista kaivosalueen
toiminnoista kuten sekundaariliuotuskentan alueella tehtavista maanrakennustoista, kalkin lasta-
uksesta ja purusta seka teiden ja paikoitusalueiden polyamisesta. Myllyniemessa ilmanlaatu oli
indeksilla ilmaistuna hyvaa 63 %, tyydyttavad 29 % ja valttavda 5 % paivista. llmanlaatu oli
huonoa viitena paivana ja erittdin huonoa kahtena péivana (yhteensa 3 % paivistd). Kevdan huo-
non ja erittdin huonon ilmanlaadun tilanteissa (21.-23.3. ja 16.4.) tuulen suunta oli etela-
lounaasta eli kaivosalueen suunnalta.
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Hengitettavista hiukkasista maaritetyt lyijypitoisuudet olivat hyvin pienia ja jaivat kauas raja-
arvotasosta (alle 1 %). Arseenin ja kadmiumin vuosikeskiarvopitoisuuksille annetut tavoitearvot
eivat ylittyneet. Nikkelin vuosikeskiarvopitoisuudelle annettu tavoitearvo ylittyi Tehdasalueella.
Mittausjakson nikkelipitoisuuden keskiarvo oli Tehdasalueen mittauspisteessa 187 % ja Mylly-
niemessa 12 % tavoitearvosta. Asianmukainen vertaaminen tavoitearvoihin edellyttaisi nayttei-
den satunnaisotantaa lapi kalenterivuoden.

Terrafamen kaivoksen Tehdasalueella ja Myllyniemessa mitatuissa metallipitoisuuksissa suurin
ero Pallaksen taustailmanlaadun mittausaseman vertailupitoisuuteen havaittiin nikkelilla ja sinkil-
la. Tehdasalueen naytteiden keskimaarainen nikkelipitoisuus oli yli 100-kertainen ja sinkkipitoi-
suus yli 70-kertainen. Myllyniemen néaytteiden keskimaarainen nikkelipitoisuus ja sinkkipitoisuus
olivat noin seitsenkertaisia vastaaviin Pallaksella havaittuihin keskiarvoihin ndhden. Raahen Lapa-
luodon teollisuusaseman pitoisuuksiin verrattuna Tehdasalueen naytteiden nikkelipitoisuuden
keskiarvo oli l1ahes 10-kertainen ja sinkkipitoisuuden noin kolminkertainen. Myllyniemesséa keski-
maarainen nikkelipitoisuus oli reilu puolet ja sinkkipitoisuus neljdsosan vastaavasta Raahen Lapa-
luodon teollisuusaseman pitoisuuskeskiarvosta.

Hengitettavien hiukkasten tuntipitoisuudet olivat Tehdasalueen mittauspisteessd keskimaarin
suurimmillaan tyynella saalla tai tuulen kdydessa idasta tai etelasta. Terrafamen kaivoksen mal-
minkasittelyn toimintoja (mm. hienomurskaamot) sijaitsee Tehdasalueen mittauspisteesta ete-
ladn. Tehdasalueen mittauspisteen itdpuolella sijaitsee sekundaariliuotuskenttéd, jossa tehtiin
maanrakennustoitd seké siihen liittyvdd murskausta ja louhintaa mittausjakson aikana.

Myllyniemen mittauspisteessa hengitettavien hiukkasten tuntipitoisuudet olivat keskimé&érin suu-
rimmillaan tyynelld sdalla tai tuulen kdydessa etelasta. Terrafamen kaivos sijaitsee Myllyniemen
mittauspisteeseen nahden eteldsuunnassa. Kaivosalueen toiminnot vaikuttivat Tehdasalueen mit-
tauspisteessa merkittavasti hengitettavien hiukkasten pitoisuuksiin erityisesti maanpinnan ollessa
lumeton. Myllyniemen mittauspisteessa vaikutukset olivat vahdisempia ja hiukkaspitoisuuksiin
nayttaisivat vaikuttaneen ajoittain lahiympariston toiminnot, kuten asuinrakennusten lammitys.
Myllyniemessa esiintyi mittausjaksolla kolme yli 200 pg/m3:n kohonnutta hiukkasten tuntipitoi-
suutta, joihin kaivosalueen ko. ajankohtana esiintyneella voimakkaalla poélyamisella on voinut olla
vaikutusta. Myllyniemen mittauspisteen hiukkasmittaustulosten ohje- ja raja-arvotarkastelut
osoittavat kuitenkin, etté kaivosalueen pdlypaéstdista huolimatta ilmanlaatu pysyi Myllyniemesséa
92 % mittausjakson paivista hyvana tai tyydyttavana.

Terrafamen kaivoksen tehdasalueella pitoisuudet olivat touko-heindkuussa selvésti Kajaanin kes-
kustan mittausasemalla mitattuja pitoisuuksia korkeampia. Kajaanin keskustan asemalla pitoi-
suudet nousevat selvasti kevatpdlykaudella, mutta laskevat, kun kadut saadaan puhdistettua ja
kasvillisuus alkaa peittda maaperéda. Touko-kesakuussa 2016 saa oli tavanomaista kuivempi ja
teiden ja pintojen pdlydminen kaivosalueella tavanomaista runsaampaa. Asfalttipinnat pestaan ja
hiekoitushiekat poistetaan talven jaljilta koko alueella. Lisaksi tiealueita kastellaan pdlydmisen
ehkéisemiseksi. Myds jatkossa tulee kiinnittda erityistd huomiota tehdasalueen pélyntorjuntatoi-
miin ja pyrkia vAhentamaan kaivosalueelta ymparistoon kulkeutuvan pdlyn maaraa.

JATEJAKEIDEN TARKKAILU

Kaivoksen jatejakeiden tarkkailua on tehty vuonna 2016 neljdn kuukauden kokoomanaytteista.
Naytteistd on tutkittu kokonaispitoisuuksia seka liukoisuuksia. Tarkkailuohjelman mukaisesti liu-
koisuudet tutkitaan kaksivaiheisella ravistelutestilla. Loppuneutralointisakasta (646) sek& rau-
tasakasta (645) otetuille naytteille on tehty tarkkailuohjelmasta poiketen yksivaiheiset ravistelu-
kokeet 2014 - 2016, koska naytteet eivat sovellu testattavaksi kaksivaiheisella ravistelutestilla
suuren vesipitoisuuden vuoksi.

Loppuneutralointisakan (646) ja rautasakan (645) liukoisuustestaus tehtiin vuoden 2016 touko-
kuusta lahtien kahdella eri tavalla. Vertailevan testaustavan tavoitteena oli selventad, onko jate-
jakeiden esikasittelylld vaikutusta jatejakeiden liukoisuusominaisuuksiin seké selvittaa, eroavatko
yksivaiheisen ja kaksivaiheisen ravistelutestin tulokset merkittavasti toisistaan. Lisdksi testitulos-
ten vertailun tavoitteena oli esittad, kumpi testaustavoista soveltuu paremmin jatejakeiden liu-
koisuusominaisuuksien laadunvalvontaan.
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Yhteenvetona tuloksista voidaan todeta, etta sakkojen liukoisuuden kannalta merkittavien ainei-
den liukoisuuskayttaytymiseen eri testaustavoilla ei ollut juurikaan vaikutusta. Lahinna sakan
kuivaus ja liukoisuustestin kaksivaiheisuus vaikutti hieman rautasakan (645) liukoisuuden kan-
nalta kriittisten aineiden, sulfaatin, nikkelin ja TDS:n liuenneita maaria alentavasti. Loppuneutra-
lointisakasta (646) liukenevien aineiden maariin sakan esikasittelylla tai eri testausmenetelmilla
ei ollut juurikaan vaikutusta.

Uudet EU-saadodkset ovat muuttaneet jatteiden luokitteluperusteita ja jatteiden vaaraominaisuuk-
sien arviointia. Jatejakeiden luokituksesta ja luokitukseen liittyvistd muutoksista paattaa ympa-
ristéviranomainen.

Loppuneutralointisakassa (646) tutkittujen alkuaineiden kokonaispitoisuudet olivat paaosin
samalla tasolla kuin vuosina 2010-2015. Orgaanisen hiilen kokonaismaara (TOC) oli edellisvuosi-
en tapaan alhainen ja hehkutushavio oli samalla tasolla kuin edellisvuosina. pH oli myds aiempien
vuosien tasolla.

Loppuneutralointisakan nikkelin liukoisuus oli alhainen edellisvuosien tapaan, myds muiden me-
tallien liukoisuudet olivat alhaisia. Sulfaatin liukoisuudet olivat samalla tasolla kuin vuonna 2015,
liukoisuudet ylittivat tavanomaisen jatteen kaatopaikan kaatopaikkakelpoisuuskriteerin. Liuen-
neen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuudet olivat samalla tasolla kuin vuonna 2015. Liuenneiden
aineiden kokonaisméaarat (TDS) olivat samalla tasolla kuin vuosina 2012-2015.

Rautasakassa (645) tutkittujen alkuaineiden pitoisuudet olivat lahes samalla tasolla kuin edel-
lisvuosina. Hehkutushéaviét olivat samalla tasolla kuin vuonna 2014 ja 2015. Orgaanisen hiilen
kokonaismaarat (TOC) alittivat analyysin maaritysrajan, hehkutushaviét vaihtelivat valilla 8-15
%. pH-arvot olivat vuoden 2014 tasolla.

Rautasakassa nikkelin liukoisuudet ylittivat vaarallisen jatteen kaatopaikkakelpoisuuskriteerin
kaikissa naytteissé ja vuonna 2016 rautasakan liukoiset nikkelipitoisuudet ovat korkeimpia, mita
sakkanaytteistd on tarkkailun aikana mitattu. Vuosina 2014 ja 2015 osassa naytteissa oli korkeita
nikkelipitoisuuksia, mutta kyseisind vuosina havaittiin myds matalia pitoisuuksia. Vuosina 2010-
2013 nikkelin liukoisuudet ovat olleet alhaisempia ja alittaneet vaarallisen jatteen kaatopaikka-
kelpoisuuskriteerin.

Sinkin liukoisuuksissa oli vaihtelua, liukoisuudet olivat kuitenkin alhaisia alittaen pysyvan jatteen
kaatopaikkakelpoisuuskriteerin. Uraanin liukoisuudet olivat alhaisia. Fluoridin liukoisuudet olivat
alhaisempia kuin vuonna 2014 ja vuosien 2010-2013 tasolla. Rautasakassa sulfaatin liukoisuudet
ylittivat vaarallisen jatteen kaatopaikkakelpoisuuskriteerin kaikissa naytteissa. Liuenneen or-
gaanisen hiilen (DOC) pitoisuudet olivat vuoden 2014 tasolla.

Esineutralointisakan (653) kupari-, sinkki- sekd kadmiumpitoisuuksissa pitoisuuksissa oli
huomattavaa vaihtelua. Kadmiumin pitoisuudet ovat p&aaosin nousseet vuodesta 2013 lahtien,
mutta vuoden 2016 tulosten mukaan esineutralointisakan kadmiumpitoisuudet ovat alentuneet
vuosien 2013 - 2015 maksimipitoisuuksista. Koboltin pitoisuudet olivat vuoteen 2015 verrattuna
alhaisempia. Hehkutush&vid ja TOC olivat alhaiset. Esineutralointisakan pH oli alhainen, ja sen
haponneutralointikapasiteetti (ANC) olikin edellisvuosien tapaan alhainen.

Kadmiumin liukoisuus oli tammi-huhtikuun naytteessd alle maaritysrajan, mutta ylitti touko-
elokuun ja syys-joulukuun néaytteissé pysyvéan jatteen kaatopaikkakelpoisuuskriteerin. Liukoisuu-
det olivat alhaisempia kuin vuonna 2015 ja huomattavasti alhaisempia kuin vuonna 2014, jolloin
liukoisuudet vylittivat reilusti vaarallisen jatteen kaatopaikkakelpoisuuskriteerin. Koboltin liukoi-
suus oli edellisvuosien tasolla. Nikkelin ja sinkin liukoisuudet ylittivat vaarallisen jatteen kaato-
paikkakelpoisuuskriteerin edellisvuosien tapaan. Sulfaatin, DOC:n ja TDS:n liukoisuudet olivat
edellisvuosien tasolla.
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KEHITYSEHDOTUKSET

Terrafamen kaivoksen tarkkailua esitetdadn jatkettavan voimassa olevan tarkkailusuunnitelman
mukaan.

Terrafamen kaivoksen keskitetylle vedenpuhdistamolle myoénnettiin ymparistélupa 4.1.2017
(Dnro PSAVI/702/2016) ja puhdistamo on ollut toiminnassa vuoden 2017 alusta lahtien. Keskite-
tylla vedenpuhdistamolla muodostuva vesienkasittelyn sakka on otettu mukaan velvoitetarkkailun
jatejakeiden tarkkailuun ja siita tutkitaan tarkkailuohjelman mukaiset parametrit kuukausiko-
koomanaytteista. My6s muiden jatejakeiden (loppuneutralointisakka, rautasakka ja esineutraloin-
tisakka) osalta on paatetty siirtyd kuukausittaiseen tarkkailuun. Tulokset raportoidaan jatkossa
muun velvoitetarkkailun ohella.



